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RESUMO

Este projeto de graduacdo na area de automacéo e controle, tem como objetivo desenvolver
um simulador por meio do software MATLAB® que represente o sistema de controle de nivel
do tanque de processo da planta didatica CE117 da TecQuipment. Além disso, este trabalho
de fim de curso propde um modelo matematico que representa a temperatura da agua no
interior do tanque de processo. Procedimentos experimentais foram realizados para obter os
dados de vazdo e nivel, permitindo determinar um conjunto de equagdes que representam as
suas dinamicas ndo lineares. O modelo matematico do sensor de nivel também foi levantado,
para realizar um sistema de controle digital em malha fechada com o controlador PID digital,
cujo projeto foi desenvolvido atraves do método do Lugar das Raizes. Por meio de testes
experimentais e analise de correlacdo das temperaturas em diferentes pontos de medicao, foi
possivel desenvolver uma equacdo diferencial que represente o comportamento dindmico da
temperatura do fluido no interior do tanque de processo. A validacdo de resultados de vazéo e
nivel foi feita por meio da resposta ao degrau para o sistema em malha aberta e em malha
fechada (com a aplicacdo do controlador de nivel).

Palavras-chave: Simulador. Modelagem. Tanque de Processo.



ABSTRACT

This graduation project in the area of automation and control, aims to develop a simulator
through MATLAB® software that represents the level control system of the process tank of
the CE117 didactic plant of TecQuipment. In addition, this end of course work proposes a
mathematical model that represents the temperature of the water inside the process tank.
Experimental procedures were carried out to obtain flow and level data, allowing the
determination of a set of equations that represent their non-linear dynamics. The mathematical
model of the level sensor was also raised, to realize a closed-loop digital control system with
the digital PID controller, whose project was developed through the Root Locus method.
Through experimental tests and temperature correlation analysis at different measurement
points, it was possible to develop a differential equation that represents the dynamic behavior
of the fluid temperature inside the process tank. The validation of flow and level results was
done through the step response for the open-loop and closed-loop system (with the application

of the level controller).

Keywords: Simulator. Modeling. Process Tank.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - O hardware do kit didatico CE117: o médulo de experimentos e 0 modulo de

(0101011 (0] =TSPTSRO 16
Figura 2 - MOAUIO de CONEIOIE. ..o 17
Figura 3 — Esquemaético painel impresso do mddulo de controle............cccooeviiiiiiicinnn, 18
Figura 4 - Secdo ADA (Analogico/Digital) do painel impresso no médulo de controle ....... 18
Figura 5 - Conexdes do Kit DIidatiCO CELLT7.......cccccveieiieiiiie et 19
FIigura 6 - TANQUE 0& PrOCESSOS .......civerieruirieeieeestesteste st et et ettt et sttt e et snesre b nneeneas 20
Figura 7 — Circuito do proCesso reSTIIAGON .........cceiiriiirieieierie et 21
Figura 8 - Modelos das bombas 1 € 2.........ccuviieiiiiicicceese et 21
FIQUIa 9 - VAIVUIA DY-PASS....c.viiieiieeie ettt ste e sreenre e 22
Figura 10— Valvula proporcional (dispositivo maior) com medidor de vazéo a esquerda..... 22

Figura 11 - Valvula de dreno (& esquerda), misturador giratério (centro) e medidor de

teMPEratura (8 AIFEITA).........ccvueieeie ettt s sre e e st e et e e e e sreenreenee e 23
Figura 12 - Medidor de NIVEL...........oouiiieiece e 23
Figura 13 — Radiador e sensores de temperatura com resisténcia de platina, com véalvula

PropOrCIONAl & ESUETTA . ......cueiuiieeieiieie ettt sttt es 24
Figura 14 - Modelo da boia usado na planta..............cccccveiiiieiicieccc e 24
Figura 15 - Valvula de VENLIIAGAO. ..........cceeiviiieiiece e 25
Figura 16 - Tanque de aQUECTMENTO .........cciiieieieieesiesie ettt 25
Figura 17 - Circuito do proCesS0 AQUECEUON ..........evveruiruerieeeeieie et st sne e eneas 26
Figura 18 - Resisténcia de aqUECIMENTO .........cveiieiieeicciece et 27
Figura 19 — Software de Controle CE2000 ...........ccceeieiieieiiie et 29
Figura 20 - Exemplo do CE2000 em fuNCIONAMENTO .........cveverierienieiisieseeie e 29
Figura 21 — MOJel0 00 PrOCESSO .....ccvviiiiiiiiiiieie ettt eneas 30
Figura 22 — Controle de nivel por valvula (esquerda) e por bomba (direita) .............cccveeneee 32

Figura 23 - Vaz&o de entrada no tanque principal em funcdo da tensdo aplicada na vélvula e
NADOMDA 2. .ttt e it e e re e e s 36
Figura 24 - Relacao do nivel de estabilizacdo em funcdo da vazdo de entrada (Fig. 24.a) e
relacdo para niveis de estabilizacdo maiores que 16 mm (Fig. 24.b) em funcdo da vazdo de
011 2 To - TSRS 38
Figura 25 - Vazédo de entrada no tanque em funcdo da tens@o na bomba (Fig. 25.a) e as

vazOes de entrada maiores que 3,17 L/min (Fig. 25.b) em relacdo a tensdo na bomba.......... 40



Figura 26 - Vazao de saida em funcdo do nivel (Fig. 26.a) e as vazdes de saida maiores que
3,17 L/min (Fig. 26.b) em relag@o @0 NIVEL .......ccccviiiiiieieiee e 42
Figura 27 - Variacao do nivel do tanque em funcdo da tenséo de saida no sensor de nivel... 44
Figura 28 - Variacdo do nivel do tanque e da medicdo do sensor de nivel em valores
absolutos em funcdo da tensao Na DOMDA 2.........cccooiiiiiiii s 45
Figura 29 - Degrau de tenséo de 5,635V dado na bomba 2 e resposta da vazéo de entrada
TEAI € SIMUIATA .....vieiieie ettt b et eneas 48
Figura 30 - Resposta de nivel real e simulado (Fig. 30.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig.
30.b) a um degrau de tensdo 5,635V Nabomba 2..........cccovieiieiiien 49
Figura 31 - Degraus de tenséo de 5,635V dado na bomba 2 e as trés respostas de vazéo real50
Figura 32 - Trés respostas de nivel da planta (Fig. 32.a) e as trés medicdes do sensor de
nivel (Fig. 32.b) a um degrau de tensdo 5,635V nabomba 2...........ccccoevieiiiivncce e 51
Figura 33 - Degrau de tensdo de 6,25V dado na bomba 2 e resposta da vazéo real e
] 0] = - SRS 52
Figura 34 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 34.a) e medicdo do sensor de nivel
(Fig. 34.b) a um degrau de tensdo 6,25V nabomba 2..........cccccceiieviiiciiccecc e 53
Figura 35 - Degrau de tensdo de 6,7 V dado na bomba 2 e resposta da vazdo real e simulada54
Figura 36 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 36.a) e medi¢do do sensor de nivel

(Fig. 36.b) a um degrau de tenséo 6,7 V nabomba 2..........ccccevvveiiinciiice 55
Figura 37 - Degraus sucessivos de tensdao de 1V, 2V, 3V, 4V, 4.15V e 4,3V dados na
bomba 2 e resposta da vazao real € Simulada..............ccocoeieeiiiiciiccec e 56

Figura 38 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 38.a) e medi¢cdo do sensor de nivel
(Fig. 38.b) para degraus de tensdo de 1V, 2V, 3V, 4V, 4.15V e 4,3V dados na bomba 2......57
Figura 39 - Degraus sucessivos de tensdo de 4.3V, 4.5V e 4.7V dados na bomba 2 e
resposta da vazao real € SIMUIAA............ccoviiiiiiicc e 58
Figura 40 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 40.a) e medicdo do sensor de nivel
(Fig. 40.b) para degraus de tensdo de 4.3V, 4.5V e 4.7V dados nabomba 2.............c.ccceeee. 58
Figura 41 - Degraus sucessivos de tensdo de 4.7V, 5V e 5.5V dados na bomba 2 e resposta
da vazao real @ SIMUIAAA ........cceoiiiie e 59
Figura 42 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 42.a) e medicdo do sensor de nivel
(Fig. 42.b) para degraus de tensdo de 4.7V, 5V e 5.5V dados na bomba 2............c.cceeervnnne 60
Figura 43 - Degraus sucessivos de tensdo de 5.25V, 5.75V e 6.25V dados na bomba 2 e

resposta da vazao real € SIMUIAA............ccoviiiiiiii e 61



Figura 44 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 44.a) e medi¢do do sensor de nivel
(Fig. 44.b) para degraus de tenséo de 5.25V, 5.75V e 6.25V dados na bomba 2................... 61
Figura 45 - Degraus sucessivos de tensdo de 5.5V, 6V e 6.5V dados na bomba 2 e resposta
da vazao real € SIMUIAAA ..........cccoiiiiiie s 62

Figura 46 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 46.a) e medigdo do sensor de nivel

(Fig. 46.b) para degraus de tenséo de 5.5V, 6V e 6.5V dados nabomba 2.............cccceveennee 63
Figura 47 - Esquematicos de implementacdo PI1+D € 1+PD .........ccccoceivieviiie i 66
Figura 48 - Resposta (no simulador) ao degrau de tenséo nabomba 2...........cccccveeevveiieennnns 69

Figura 49 - Respostas ao degrau de 5,635 V no simulador e na FTMA da Equagéo 62........ 70
Figura 50 - Projeto do controlador usando o lugar das raizes para a equagao 62................... 71

Figura 51 - Respostas de controle projetada e simulada a um setpoint de 7,458V com Kc

I (Y01 (o I OSSR 72
Figura 52 -Respostas de nivel projetada, simulada e real a acdo do controlador para um
setpoint de 7,458V com KC =1, ti=50S € td= 0 ....ccccceriverriieieeie e 73

Figura 53 - Acdo real e simulada (acéo excessiva) do controlador na tensdo da bomba 2 e as
respectivas respostas de vazao a um setpoint de 7,458V com Kc =1, ti=50se td =0 ......... 74
Figura 54 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 53.a) e leitura de nivel (Fig. 53.b) a
acdo do controlador para um setpoint de 7,458V com Kc=1, ti=50s € td=0. ............c.cu...... 75
Figura 55 - Acdo real e simulada do controlador na tensdo da bomba 2 e as respectivas
respostas de vazdo a um setpoint de 7,458V com K¢ =1, ti=50s € td=10.......c..cccevrvvrrrenns 76
Figura 56 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 55.a) e leitura de nivel (Fig. 55.b) a
acdo do controlador para um setpoint de 5,1V com Kc¢=0.4, tii=100s e td=0. .......c..c..c....... 77
Figura 57 - — Acéo real e simulada do controlador na tensdo da bomba 2 e as respectivas
respostas de vazéo a um setpoint de 5,1V com Kc =0.4, ti=100S € td = 0.....coeecvevvrrvrrvenns 78
Figura 58 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 57.a) e leitura de nivel (Fig. 57.b) ao
degrau de 4,5V seguido pela a¢do do controlador para um setpoint de 6,9V com K¢ =0.4,
EE=100S € EA = 0 1oveeeeciecieeiee ettt bbbt ne et e re et e 79
Figura 59 - Degrau de 4,5V seguido pela acéo real e simulada do controlador na tenséo da

bomba 2 e as respectivas respostas de vazdo a um setpoint de 6,9V com K¢ =0.4, ti=100s e

Figura 60 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 59.a) e leitura de nivel (Fig. 59.b) ao
degrau de 5V seguido pela a acdo do controlador para um setpoint de 8,9V com Kc=0.4,
EI=100S € EATO0. ottt ettt bRt b ettt nes 81



Figura 61 - Degrau de 5V seguido pela agdo real e simulada do controlador na tenséo da

bomba 2 e as respectivas respostas de vazdo a um setpoint de 8,9V com K¢ =0.4, ti=100s e

7 TSRS 82
Figura 62 - Fluxograma do programa que simula a dindmica de nivel ..........c.ccccocoeivnens 83
Figura 63 - Malha de processo (malha de resfriamento) ...........ccoocvereriieniniesie e 86
Figura 64 — Malha dO aQUECEAOT .........c.veiieeiecie et ae s 88
Figura 65 - Controle de temperatura no tanque de processos atuando pela bombal ............ 89

Figura 66 - Controle da temperatura do tanque de aquecimento por meio do aquecedor

2 1] 1 T o S 90
Figura 67 - Temperatura maxima de Th e momento do acionamento do ventilador ............. 92
Figura 68 - Posicdo do potencidmetro do ventilador............cccooveiveieiieie e 93

Figura 69 - Resposta de todas as temperaturas medidas na planta aplicando degraus de -1 V94
Figura 70 - Relagdo entre as temperaturas de entrada T0 e interna Th do fluido no tanque de
aquecimento com o misturador giratorio desligado...........cccerveererrineneieee s 95
Figura 71 - Relagdo entre as temperaturas de entrada Ti e interna T do fluido no tanque de
processos com 0 misturador giratdrio desligado ..........ccevevereieiiie e 96
Figura 72 - Relacdo da temperatura do tanque de processos T com a temperatura do tanque
aquecedor Th para degraus negativos e com o misturador giratério desligado ..................... 97
Figura 73 - Resposta de todas as temperaturas medidas na planta aplicando degraus de 1 V98
Figura 74 - Relacdo da temperatura do tanque de processos T com a temperatura do tanque
aquecedor Th para degraus positivos e com o misturador giratdrio acionado ....................... 99
Figura 75 - Relagdo entre as temperaturas de entrada T0 e interna Th do fluido no tanque de
aquecimento com o misturador giratorio aCioNado .............cecevereeiireneiesese s 101
Figura 76 - Relacdo entre as temperaturas de entrada T'i e interna T do fluido no tanque de

processos com 0 misturador giratorio aCiONAAO ..........cververuerieiiriresieee e 102



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Variacdo de vazdo de entrada no Tanque de Processo em funcdo da tenséo na
A LAV Z0 L F= T o] o] oo (of o] - 1 ST 33
Tabela 2 - Variagdo da vazdo na entrada do Tanque de Processo em fungdo da tensdo
aplicada ns Bomba 2 com tensdo na valvula em 10V ..o 34
Tabela 3 - Variacdo da vazdo na entrada do Tanque de Processo em funcdo da tensao
aplicada na Bomba 2 com tensdo na Valvula em 5V ... 35
Tabela 4 - Tensdo no transmissor de nivel em diferentes pontos de equilibrio, onde a vazéao
de entrada é igual a de saida, em funcdo da tensdo na Bomba 2 com tensdo na valvula
ProporcioNal M LOV .....cui ittt e et sreereenn e reere s 37
Tabela 5 - Diferentes implementac6es do controle PID ..........cccccovveiieve e 66

Tabela 6 - Sintonia a e 8 em controladores PID indUSEHAIS ...........ccoovereriieneeneeie e 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Transmissores e atuadores que compdes a planta



AD
BRM

cc
CE117
CE2000
CT

DA

FT
FTMA
FTMF

LC

LT
MATLAB
ODEA45

PI

PID

TT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Conversor Analogico Digital

Back Rectangular Method

Corrente continua

Planta didatica que seré usada no projeto

Software que permite implementar os controladores na planta didatica CE117
Centro Tecnologico

Conversor Digital Analdgico

Transmissor de vazéo

Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta

Funcéo de Transferéncia de Malha Fechada

Controlador de nivel

Transmissor de nivel

Software de programacédo e computacdo numérica

Método do software MATLAB para resolucao de equacdes diferenciais
Proporcional e Integral

Proporcional, Integral e Derivativo

Transmissor de temperatura



- < T 0 = - =3

(@]

Au
dT

LISTA DE SIMBOLOS

Temperatura do fluido que entra no tanque de processos (°C)
Vazao massica do fluido que entra no tanque de processos (kg/s)
Temperatura do fluido no tanque de processos (°C)

Vazao massica de saida do fluido do tanque de processos (kg/s)
Entrada de calor no tanque de processos (J)

Nivel do fluido no interior do tanque de processos (m)

Volume do fluido no tanque de processos (m3)

Densidade do fluido no tanque de processos (kg/m3)

Tempo (s)

Calor especifico do fluido (J/kg.K)

Vazao volumeétrica de entrada do fluido no tanque de processos (m3/s)
Vazdo volumétrica de saida do fluido do tanque de processos (m3/s)
Area da base do tanque de processos (m?)

Tensdo aplicada na bomba 2 (V)

Medicdo de nivel feita pelo transmissor (V)

Constante de tempo (s)

Sinal de controle digital

Constante proporcional do controlador PID

Erro ou diferenca entre o sinal de referéncia e o valor atual da varidvel de

Constante de integracdo do controlador PID (s)

Constante de derivacdo do controlador PID (s)

Periodo de amostragem da simulacgéo (s)

Numero de periodos de amostragem passados de um sinal discreto

Sinal de saida da variavel da planta que esta sendo controlada

Sinal de referéncia

Fator de ponderagéo da agéo proporcional do controlador PID

Fator de ponderagéo da agdo derivativa do controlador PID

Diferenca do sinal de controle no tempo atual e na amostra de tempo anterior
Periodo de amostragem do controlador ()

Temperatura do fluido na entrada do radiador (°C)



Trer Temperatura de referéncia (°C)

K Constante relacionada ao resfriador

Usan Tens&o aplicada sobre o ventilador do radiador (V)

qn Vazdo volumétrica do fluido que circula no circuito de aquecimento (m3/s)
Ty Temperatura do fluido no interior do tanque de aquecimento (°C)

To Temperatura que o fluido entra no tanque de aquecimento (°C)

Vi Volume do fluido no tanque de aquecimento (m?3)

P Poténcia aplicada no aquecedor elétrico (W)

U Energia interna (J)

Ph Densidade do fluido do circuito de aquecimento (kg/m?)

Cch Calor especifico do fluido que circula no circuito de aquecimento (J/kg.K)
Vp1 Tensdo aplicada na bomba 1 (V)

0 Atraso de tempo (S)



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt ettt 14
2 APRESENTACAO DO KIT CELL7 ..ottt sesae s senessesassen s 16
2.1 O NAIOWANE ...ttt sttt ettt ste e sreenbeentens 16
2.1.1  Circuito de Vaz&do do Processo Resfriador ...........covvvrieieienencneseseeene 20
2.1.2  Circuito de Vazd0 do AQUECEAON .........couvierierierieniesie st 25
2.1.3  Medidores € atUAAOIES .......cceiuerveiierierieieie et 27
2.2 Software de Controle CE2000...........cccueiiereriieiiereeieseese e see e sreeseeeeeas 28
3 MODELAGEM DO NIVEL DO TANQUE DE PROCESSOS .......cccccooviierreeinne. 30
3.1 A equacdo dindmica de NIVEL.........c.coveiiiie i 30
3.2 Selecéo do atuador e identificacdo das vaz@es de entrada e saida do tanque de
PIOCESSO ettt etttk e e Rt e e R et R e e Rt R e 32
3.3 Levantamento de dados das vazfes de entrada e saida do tanque de processo36
3.4 Equacdes das vazbes de entrada e saida do tanque de processo...................... 38
3.4.1 Vazdo de entrada em funcgdo da tensdo na bomba 2 ..........cccceveveiiiiiiinnnnns 39
3.4.2 Vazdo de saida em fungdo do nivel do tanque...........ccoeveeieicereneicesees 40
3.4.3 Integracdo da equacdo diferencial do nivel do tanque de processo ............... 42
3.4.4 Relacdo entre a medicdo do sensor de nivel e do nivel real no tanque.......... 44
35 Validacdo dos modelos de vazdo de entrada e de nivel.............cccooveeveiernnenee. 47
3.5.1 Resposta a0 degrau de 5,635 V......cooviiiiiiiiieie e 47
3.5.2 Mudanca da vazdo de entrada e do nivel de acordo com tempo de uso da
DOMDA 2 ..t ene s 50
3.5.3 Resposta de vazdo de entrada ao degrau tensdo na bomba de 6,25V ........... 52

3.5.4 Resposta de vazédo de entrada ao degrau tensdao na bomba de 6,7 V (Limite
da SALUTAGAD U0 SENSOI)...c.vitiiieuiesiete sttt sttt b ettt e bbb b b 53

3.5.5 Resposta de vazdo de entrada aos degraus tensdo na bomba de 1V, 2V, 3V,

AV, 815V € 4,3V .ot 56
3.5.6 Resposta de vazdo de entrada aos degraus tensédo na bomba de 4.3V, 4.5V e
TN e e — e e e e e e ara e e e e arraaeaans 57
3.5.7 Resposta de vazdo de entrada aos degraus tensdao na bomba de 4.7V, 5V e
SV OSSPSR 59

3.5.8 Resposta de vazéo de entrada aos degraus tensédo na bomba de 5.25V, 5.75V



3.5.9 Resposta de vazdo de entrada aos degraus tensdo na bomba de 5.5V, 6V e

8.0V e ettt r e bt et te s r et re et 62
3.5.10 Conclusdo dos teSteS 80 AEGIAU .......cveveierierierie e 63
4 O SIMULADOR DO NIVEL ...ooviviiiveiieeeceeeeseeesee et ses s s s sssessessssensenansenns 65
4.1 Implementagao do controlador digital.............cccooeiiiiiiiiiiii 65
4.2 Projeto do controlador de Nivel usando o Lugar das Raizes...........c.ccoceevnuennns 69
4.3 Comparacdo da resposta ao degrau do simulador e do processo real com o

controlador projetado em malha fechada e escolha dos periodos de amostragem do

controlador @ dO SIMUIAAOT .........cceoiieeiece e 72
4.4 Resultados obtidos apoés utilizar a relagdo TsdT = 10 .........cccccveeveieinenns 74
4.5 Resultados para um setpoint de 5,1V com valores de Kc=0.4, ti=100s e
7 SRS 76
4.6 Resposta ao degrau de 4.5V seguida do acionamento do controlador para um
setpoint de 6,9V com valores de Kc=0.4, ti=100S € td=0.......c...ccecovrvurrirerrrierirrrrreeen 78
4.7 Resposta ao degrau de 5V seguida do acionamento do controlador para um
setpoint de 8,9V com valores de Kc=0.4, ti=100s € td=0.......c...c.cccesvverirevirierrreresrene. 80
4.8 Descricdo do funcionamento do simulador ... 82
5 MODELAGEM DE TEMPERATURA DO TANQUE DE PROCESSO .................. 85
51 Dinamica de temperatura da planta............ccccoveieiiiiiecie s 85
5.1.1 A malha de Processo (circuito de resfriamento) ..........ccccevevererencrenennninns 85
5.1.2 A malha/circuito de aqQUECIMENTO ........ccververieriirieiie e 87
5.2 Atuadores para controle de temperatura do tanque de processo ..................... 89
53 Levantamento das caracteristicas do SIStEMa .........cccovvrerenieeierene s 91
6 CONCLUSOES ..ottt 105
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt e 107
APENDICE A - CODIGO EM MATLAB QUE CONTEM AS EQUAGOES DE
NIVEL DA PLANTA CELLT ..ottt seen et en e 109
APENDICE B — CODIGO EM MATLAB QUE SIMULA A DINAMICA DE NIVEL
Y AN o A N 1N O 1 SRS 112

APENDICE C - CODIGO EM MATLAB QUE FAZ A CONVERSAO ENTRE
NIVEL E MEDICAO DE NIVEL DA PLANTA CEL17 ..o 118



14

1 INTRODUCAO

Com o grande avanco tecnoldgico e a crescente demanda das inddstrias, 0 aumento da
eficiéncia na utilizacdo dos recursos, assim como maior nivel de seguranca e confiabilidade
de processos tem se tornado ainda mais imprescindiveis. Para que isso aconteca, sistemas de
controle automatico tém sido utilizados como uma forma de gerenciamento condices de
funcionamento e incertezas e, também, para operar 0s processos dentro de limites praticos. A
forma mais eficiente de executar esse controle é por meio da utilizacdo de sistemas
realimentados. Os sistemas realimentados de controle possibilitam aumentar a robustez e
confiabilidade de diferentes processos e influenciar diversas areas como: matematica, fisica,
engenharias, quimica e até areas como a biologia, através controle de pH e humidade por

exemplo, dentre outras areas.

A grande interacdo entre diversas areas mostra a importancia que o controle tem adquirido no
decorrer da historia. Os desafios na engenharia de controle de processos estdo associados a

interconexdo, modelagem, dinamica e incerteza.

Durante a formacdo do engenheiro € importante que ele tenha o méaximo possivel de
experiencias que representem processos reais de maneira fidedigna. Para alcancar esse
objetivo as instituicdes de ensino de Engenharia utilizam laboratérios que possibilitam
consolidar o conhecimento tedrico obtido em sala de aula a0 mesmo tempo que permite o
desenvolvimento de solucBes para problemas reais existentes no setor industrial em um
ambiente controlado. Essas representacdes sdo muitas vezes equipamentos de bancada, como
é o caso do kit didatico CE117, ou simuladores computacionais.

E interessante mencionar que SANTOS (2019) utiliza o kit CE117 para fazer uma modelagem
e controle de nivel e temperatura; THOMAS (2010) utiliza uma planta didatica para mostrar o
desenvolvimento do modelo de uma planta didatica ndo linear e multivariavel usando a
resposta ao degrau; e PEKELMAN (2004) destaca a importancia dos laboratorios no ensino

da engenharia.

O kit didatico CE117, que foi adquirido pela UFES e destinado ao departamento de
Engenharia Elétrica da universidade, permite ampliar e consolidar o conhecimento nas areas
de controle e automacdo e ter um contato mais pratico atraves de pesquisa, uma vez que a

planta em questdo possui sistemas e equipamentos analogos aos usados nas industrias. Porém,
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como se trata de um Unico equipamento que depende de algum tempo manuseando para
entender melhor o funcionamento e a dindmica dos processos serem lentos, se torna muitas
vezes inviavel utilizar o kit para uma disciplina com varios alunos. Com a finalidade de tornar
mais viavel a utilizacdo do equipamento, surgiu a ideia de criar um simulador computacional
que representasse o comportamento dindmico do processo. Dessa forma, € possivel executar
experimentos que durariam horas em poucos minutos alcangando uma resposta muito
semelhante a que seria obtida na planta real e com um risco menor de danificar o equipamento
quando ele fosse utilizado para validar os resultados obtidos por meio da simulagdo. Por

consequéncia, faria com que mais estudantes tivessem acesso ao equipamento.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um simulador de
nivel da planta didatica usando software MATLAB® e propor um modelo matematico da
dindmica da temperatura da dgua no tanque de processo. A finalidade deste simulador é obter
maior flexibilidade para desenvolver projetos utilizando as dindmicas da planta piloto e
reduzir a probabilidade de danificar tal equipamento. E, como dito anteriormente, o simulador
permite a analise dos resultados de forma muito mais agil, visto que a simulacéo dura apenas

poucos segundos e a resposta real na planta dura varios minutos podendo chegar a horas.
Como objetivos especificos destacam-se:

)} Obter as equacdes que representam as dindmicas ndo lineares de nivel e temperatura
da planta didatica.

i) Representar por meio de equacdes as correlacbes das varidveis de temperatura
medidas em diferentes pontos de medicdo da planta didatica.

iii)  Validar os modelos de vazéo e nivel obtidos usando os dados da planta;

iv) Desenvolver o projeto do controlador de nivel,

Além do Capitulo 1, onde se apresenta a Introducéo, o restante dos capitulos deste TCC séo
0s seguintes: o Capitulo 2 faz a apresentacdo do Kit CE117, o Capitulo 3 apresenta a
modelagem das vaz0es de entrada e saida do tanque de processo e 0 Sseu respectivo nivel, o
Capitulo 4 descreve o projeto e a validacdo do controlador PID de nivel, e o Capitulo 5

propde um método de simulacdo da temperatura no tanque de processo.
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2 APRESENTACAO DO KIT CE117

O Kit didatico CE117 é dividido em duas partes: software e hardware.

O hardware € um equipamento de bancada que serve para estudar processos industriais,
técnicas e sistemas de controle multivariaveis. O fluido de trabalho utilizado é a &gua, por

razBes de seguranca. O equipamento permite o estudo préatico de estratégias de controle de:

e Vazdo
e Nivel
e Temperatura

e Pressao

A planta pode ser controlada por meio do software de controle CE2000, fornecido pelo
fabricante.

2.1 O hardware

O hardware do Kit CE117 é dividido em dois modulos principais: modulo de experimentos e
maodulo de controle. A Figura 1 mostra estes médulos:

Figura 1 - O hardware do kit didatico CE117: o médulo de experimentos e o mddulo de controle.

Fonte: TecQuipmente (2011)
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O modulo maior da Figura 1 é o mdédulo de experimentos, que é o0 mddulo que comporta 0s
processos fisicos que sdo o objeto de estudo. Esse mddulo também contém as fontes de
alimentacdo para cada um dos dispositivos e circuitos do CE117, assim como O0S
amplificadores de poténcia para os atuadores e circuitos condicionadores de sinal para os

transmissores.

O mddulo menor (que esta na parte de baixo da Figura 1) é o mddulo de controle que ainda é

exibido na Figura 2.

Figura 2 - Médulo de controle.

Fonte: TecQuipmente (2011)

O mddulo da Figura 2 fornece o acesso a todos 0s circuitos transmissores e atuadores contidos
no modulo de experimentos. E possivel ver que o modulo de controle contém 4
potencidmetros que controlam a vazdo nas bombas 1 e 2, a poténcia do ventilador do radiador
e a poténcia no resistor de aquecimento. Acompanhado desses potencidmetros vem 4 chaves
seletoras que selecionam se o controle desses atuadores sera feito por meio deles ou via
controle externo do controlador e ainda tem mais uma chave seletora que aciona o misturador
giratério. Esse modulo também fornece a interface entre o Kit CE117 e o computador para até
4 canais conversdo digital/analdgico (DA) e oito canais de conversdo analdgico/digital (AD).

A Figura 3 mostra o esquematico da planta que é impresso no painel de controle.
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Figura 3 — Esquematico painel impresso do médulo de controle
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Fonte: Song e Shi (2018, apud SANTQOS, 2019)
O circuito em vermelho da Figura 3 compde a malha de aquecimento e controle de
temperatura do tanque de processo, enquanto o circuito em azul compde a parte de

resfriamento e controle de nivel do fluido do tanque de processo. Na Figura 4, é apresentado o

painel ADA (analogico/digital) que também esta impresso no modulo de controle.

Figura 4 - Secdo ADA (Analdgico/Digital) do painel impresso no modulo de controle
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Fonte: TecQuipmente (2011)
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Os 4 canais de conversao digital/analogico (DA) sdo canais de 12 bit que sdo convertidos em
+10V de saida. Os 8 canais de conversdo analdgico/digital (AD) sdo canais de =10V
convertidos em 12 bit de entrada.

As conecgbes do modulo de controle sdo feitas com o computador por meio de um cabo USB.

Figura 5 - Conexdes do Kit Didatico CE117

Suitable
Computer

To Mains Supply

Fonte: TecQuipmente (2011)

A Figura 5 mostra como os dois médulos sdo usados e conectados ao computador para 0

monitoramento e controle dos processos da planta.

Como dito anteriormente, o Kit Didatico CE117 se divide em dois circuitos de vazdo: o
Circuito de Vazao do Processo/Resfriador e o Circuito de Vazdo Aquecedor.
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2.1.1 Circuito de Vazao do Processo Resfriador

A Figura 6 mostra o tanque de processo da planta. Esse tanque é onde estdo as varidveis que
se deseja controlar. O tanque de processo tem um didmetro da base interna de 15 cm e altura
de 26 cm.

Figura 6 - Tanque de processos

Fonte: Producéo do prdprio autor

Os componentes relevantes do circuito de vazdo do processo/resfriador sdo mostrados na

Figura 7 e isso inclui:

e um tanque de processo com valvula de dreno e uma para entrada de ar;

e um reservatorio, uma bomba (bomba 2) com motor CC de velocidade variavel,

e um resfriador que consiste de um radiador com um ventilador de velocidade variavel;
e uma valvula proporcional servo-controlada;

e uma valvula de by-pass da malha do processo.



Figura 7 — Circuito do processo resfriador
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reservatorio por acdo da gravidade.

das duas bombas que estdo presentes na planta.

Figura 8 - Modelos das bombas 1 e 2
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Antes de iniciar o processo, todo liquido do sistema é depositado no reservatério. Apos o
acionamento da bomba, o liquido é levado pelo tubo de transporte passando por dentro do
resfriador e por dentro da valvula proporcional até chegar no tanque de processo. Na parte

inferior do tanque de processo esta uma valvula manual de dreno por onde a 4gua retorna ao

A bomba e, portanto, a taxa de vazao, sdo controladas com um potenciémetro ou entrada de

tensdo externa (controlador) no soquete do modulo de controle. A Figura 8 mostra o0 modelo
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Uma véalvula de by-pass € inserida no circuito de controle do processo para permitir o
escoamento da bomba para retorno direto ao reservatdrio sem passar pelo resfriador ou tanque

de controle. Esta valvula € apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Valvula by-pass

Fonte: Producéo do prdprio autor

A vélvula de by-pass fornece uma maneira secundéria de controlar ou variar a taxa de vazao
da agua no circuito de vazdo de processos, ou como um meio de introduzir perturbacdes no

sistema.

Uma valvula proporcional controlada eletricamente é ajustada para controlar remotamente a
vazdo da agua no circuito de vazdo do processo. A valvula é mostrada na Figura 10,
juntamente com um medidor de vazdo que pode ser usado nos processos de controle. Esse
medidor de vazdo, que é do tipo impulsor, estd presente no circuito de vazdo na entrada do

tanque de processo.

Figura 10— Valvula proporcional (dispositivo maior) com medidor de vaz&o a esquerda

Fonte: Producdo do prdprio autor
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Além disso, a Figura 11 mostra que na placa da base do tanque de processo € incluido uma
valvula de dreno a esquerda (vermelha); um solenoide trocador de calor instalado na placa da
base, que faz parte do circuito do trocador de calor; um misturador giratorio acionado por um
motor CC magneticamente acoplado, para garantir que a temperatura da dgua no tanque de
processo seja uniforme; e também ha um sensor de temperatura de resisténcia de platina
montado. O acionamento do misturador giratorio é feito por meio de uma chave seletora que

se encontra no modulo de controle.

Figura 11 - Valvula de dreno (a esquerda), misturador giratério (centro) e medidor de temperatura (a direita)

.

Fonte: Producéo do préprio autor

A medicdo de nivel do tanque é feita por meio de um sensor capacitivo que fica no topo de
um tubo metéalico que é paralelo ao tanque de processos. O liquido do tanque de processos flui
para dentro deste tubo por meio de um cano branco que sai do fundo desse tanque. Através da

Figura 12 é possivel visualizar o transmissor de nivel.

Figura 12 - Medidor de nivel

Fonte: Producéo do préprio autor
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Na Figura 13 é apresentado o radiador, que é responsavel por resfriar o fluido do tanque de
processo. A poténcia do ventilador desse radiador pode ser ajustada por meio de um

potencidmetro que estd no médulo de controle

Figura 13 — Radiador e sensores de temperatura com resisténcia de platina, com valvula proporcional a
esquerda

Fonte: Producéo do prdprio autor

Os sensores de temperatura com resisténcia de platina estdo localizados na entrada e saida de

vazdo do resfriador, ou seja, antes e depois do radiador.

Na Figura 14 ainda é mostrada uma boia responsavel por desligar a bomba 2 caso o nivel de

agua do reservatorio fique abaixo do limite minimo permitido.

Figura 14 - Modelo da boia usado na planta

Fonte: SANTOS (2019)
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Esse mesmo modelo de boia é utilizado no tanque de aquecimento para a mesma finalidade.

O tanque de processo pode ser utilizado com a valvula de ventilacdo, mostrada na Figura 15,

aberta ou fechada.

Figura 15 - Vélvula de ventilagao

Fonte: Producéo do préprio autor

Quando se fecha a valvula de ventilacdo o sistema tem uma dindmica diferente, visto que 0s
vapores do processo ficam retidos no tanque e aumentam a pressdo interna desse tanque,

sendo necessario considerar a termodindmica dos gases para a modelagem do processo.
2.1.2  Circuito de Vazao do Aquecedor

O tanque de aquecimento é mostrado na Figura 16. Ele armazena a dgua que é utilizada para

aquecer o fluido do tanque de processo.

Figura 16 - Tanque de aquecimento

Fonte: Producéo do prdprio autor
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O tanque de aquecimento possui 14,5 cm de comprimento, 12,3 cm de largura e 24,5 cm de
altura. Ele inclui um elemento aquecedor elétrico (Figura 18) que, por meio de uma corrente
variavel, pode controlar a energia que pode ser inserida na agua contida no tanque aquecedor;
uma boia que desliga a bomba (bomba 1), caso o nivel de &gua esteja abaixo do limite
projetado; um medidor de temperatura; e ainda tem um mostrador de nivel na frente do

tanque.

O circuito de vazao do aquecedor é exibido na Figura 17 e consiste de:

e um tanque aquecedor, com mostrador visual de nivel, uma resisténcia de aquecimento,
um sensor de temperatura e uma boia elétrica;

e um medidor de temperatura para a 4gua que sai do tanque de processo e vai para 0
tanque aquecedor;

e um solenoide trocador de calor montado na base do tanque de processo;

e uma bomba acionada por motor CC com velocidade variavel; e

e um medidor de vazao.

Figura 17 - Circuito do processo aquecedor

Transmissor de Temperatura (TT1) —  Interruptor/Chave Térmica

Tanque Aquecedor -

Trocador

Vidopara | y " de Calor

Transmissor
de vazdo 2
(FT1)

Bomba 1

Fonte: TecQuipmente (2011)

A bomba 1 pode ser acionada a diferentes velocidades para entregar 4gua aquecida para o

solenoide trocador de calor montado na base do tanque de processo.
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O aquecedor elétrico ainda é mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Resisténcia de aquecimento

Fonte: Producéo do préprio autor

2.1.3 Medidores e atuadores

E importante mencionar que a Figura 3 mostra todos os transmissores e atuadores que
compdem a planta. O Quadro 1 mostra a faixa de tensdo que variam os sinais de saida dos
transmissores, a faixa de tensdo de entrada dos atuadores, as respectivas unidades de medida

de entrada e saida dos equipamentos e a relacdo de entrada e saida desses equipamentos.

Quadro 1 - Transmissores e atuadores que compdes a planta

Item Sinal Analdgico _|Detalhes da Conversao
. TT1
Transmissores de Temperatura
PRT Temperature Transmitters T2 ) . L hals
R — TT3 0-10VSaida Linear |0V=0°C
TT4 10V=100°C
Thermometers) ™5
Transmissores de Vazao FT1 0-10VSaida 1L/min por Volt
FlowTransmitters FT2 0V=sem vazao
Transmissor de Nivel LT 0-10VSaida 0OV=tanque vazio
Level Transmitter Nao-Linear 10V=nivel maximo
Transmissor de r.)resséo T 0-10VSaida 100mbar por Yolt )
PressureTransmitter 0V=0mbar(calibracao)
e 75W por Volt
Aque(fedor Elbirica 0-10VEntrada 0V=Aquecedor desligado
ElectricHeatar 10V=750WPoténcia maxima(Nominal)
Valvula proporcional s 0-10VEntrada 0V=Fechada
ProportionalValve 10V=Aberta
Bomba 1 (Pump1) P p— 0V=Sem vazdo
Bomba 2 (Pump2) 10V=Vazdo maxima

Fonte: TecQuipmente (2011)
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O Quadro 1 mostra os atuadores da planta os quais sdo possiveis controlar pelo software
CE2000. S&o esses as bombas 1 e 2, a vélvula proporcional e o resistor de aquecimento.
Desses quatro, apenas a valvula proporcional ndo pode ser controlada também por um
potenciébmetro contido no modulo de controle. As bombas 1 e 2 e a resisténcia de
aquecimento possuem uma chave que seleciona se o controle seré feito pelo potenciémetro ou

por um controlador externo. Vale informar que a planta contém outros atuadores que séo:

¢ radiador (acionamento por potenciémetro via médulo de controle);

e misturador giratdrio (acionamento via chave seletora no médulo de controle);
e Dboias elétricas do reservatério e do tanque de aquecimento;

e vélvula manual de dreno do tanque de processo (abaixo do tanque);

¢ valvula manual de ventilacdo do tanque de processo (acima do tanque); e

¢ valvula manual de by-pass entre a bomba 2 e o reservatorio.

Além de contar com esses atuadores, a planta didatica possui também 9 medidores de
grandezas, ou transmissores, que sdo mencionados no Quadro 1 e é possivel ver onde cada um

esta posicionado na planta e o que cada transmissor estd medindo através da Figura 3.

2.2 Software de Controle CE2000

O Kit CE117 vem acompanhado do software de controle CE2000 que permite:

analisar e monitorar o processo por meio de um sistema supervisorio;

implementar o controlador e levantar parametros para projetar o controlador;

ajuste dos parametros de controle;

armazenamento de dados e graficos.

A Figura 19 mostra a interface do Software CE2000. O software trabalha com a montagem do

circuito por meio de diagrama de blocos que representam dispositivos na malha de controle.
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Figura 19 — Software de Controle CE2000
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Fonte: TecQuipmente (2011)

Uma das vantagens do CE2000 é que os dados salvos ficam no formato .txt e podem ser
facilmente tratados no EXCEL e utilizados no MATLAB. O sistema permite salvar 5 bancos
de dados com até 26800 amostras cada. O tempo entre cada amostra € escolhido pelo usuério.
Caso haja a necessidade de gravar novas amostras € necessario deletar os dados armazenados.

O fabricante fornece um manual separado explicando com detalhes todas as funcionalidades
do CE2000.

Na Figura 20, é possivel ver um exemplo do CE2000 em funcionamento. Nele é possivel
visualizar os graficos em tempo real através do osciloscopio e verificar o valor das variaveis

de interesse através dos displays colocados no circuito.

Figura 20 - Exemplo do CE2000 em funcionamento
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Fonte: TecQuipmente (2011)



30

3 MODELAGEM DO NIVEL DO TANQUE DE PROCESSOS

3.1 Acequacdo dinamica de nivel

O fluido entra no tanque de processo na temperatura 7; e com uma vazdo massica w;. A
temperatura do liquido dentro do tanque e, consequentemente, do fluido que sai é T e a vazédo
massica de saida w. O trocador de calor no tanque de processo fornece uma taxa de vazdo de
calor de entrada Q, mas o objetivo, neste momento, é controlar o nivel h do fluido do tanque
e, consequentemente, o volume de fluido V deste tanque, desconsiderando o espaco ocupado
pela responsavel pela troca de calor entre os tanques de aquecimento e de processos. As
valvulas de ventilacdo, no topo do tanque, e de dreno, na parte inferior do tanque, séo
mantidas totalmente abertas.

A Figura 21 mostra o modelo de processo.

Figura 21 — Modelo do processo
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» Trocador de calor

Fonte: TecQuipmente (2011)

Para o tanque de processo com volume V, cheio de 4gua com densidade p, a massa de agua no
tanque é dada pela multiplicacdo Vp. A partir da Figura 21, a lei da conservagdo de massa

fornece o balango de massa.

A equacéo de balanco de massa entdo é:
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avp) _

dt i—w 1)

A equacdo (1) pode ser simplificada quando se inclui pressupostos para o fluido no tanque de
processo (tanque misturador). Assume-se que a densidade p e o calor especifico ¢ do fluido
sdo constantes. Entdo a equacéo (1) pode ser escrita como:

av _ (wi-w)
dac p -

qdi — qo (2)
onde g; € a vazdo volumétrica de entrada e g, € a vazdo volumétrica de saida do tanque de

processo.

Da equacéo (2) é possivel chegar na equacao (3):

dh _ qi—qo
ac = A @)

onde A € a area da base do tanque de processo e h é o nivel do fluido dentro desse tanque.

No CE117 é possivel saber a vazdo de entrada através do transmissor da vazdo, que é
diretamente proporcional a tensdo lida por esse instrumento, onde cada 1V de tensdo no
sensor (LT) equivale a 1L/min que ela bombeia. Mas como o equipamento ndo possui um
sensor para medir a vazdo de saida do tanque de processo, a estratégia abordada para levantar
os modelos foi a de selecionar varios niveis de tensdo na bomba e entdo esperar que o nivel do
tanque se estabilize e registrar os valores obtidos em tabelas. Quando o nivel esta estavel a
derivada do nivel no tanque é zero e, pela equacdo (3), sabe-se que o0 mddulo da vazdo de
entrada é igual ao médulo da vazao de saida.

Apos registrar esses valores em tabelas é possivel levantar equacfes que relacionam a vazao

de saida em funcéo do nivel e levantar os modelos necessarios para simular a planta.
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3.2 Selecdo do atuador e identificacdo das vazfes de entrada e saida do tanque de

processo

Para controlar o nivel é possivel escolher entre dois atuadores: a bomba 2 e a valvula
proporcional. Ambos atuadores controlados por meio da tensdo aplicada em seus terminais.

Na Figura 22 sdo apresentadas essas duas opgoes.

Figura 22 — Controle de nivel por valvula (esquerda) e por bomba (direita)
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Fonte: TecQuipmente (2011)

O liquido utilizado para fazer o processo de modelagem do sistema foi a agua potavel e sem

nenhum tipo de aditivo.

Antes de comecar o levantamento dos dados que seriam, de fato, utilizados na modelagem do
nivel da planta foi necessario analisar o comportamento da bomba 2, da valvula proporcional,
dos sensores e também a resposta do sistema em relacdo a abertura da valvula manual de
escoamento do tanque. Isto foi necessario para verificar se o controle deveria ser feito através

da valvula proporcional ou da bomba; se fosse escolhido a bomba, é importante saber qual
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deve ser o valor adequado da abertura na valvula proporcional na entrada do tanque; e

também saber se a valvula manual na saida do tanque estaria 100% aberta ou n&o.

Nos experimentos descritos a seguir foi decidido que a valvula manual seria mantida em

100%, por dois motivos:

e agiliza a dindmica do processo; e
o facilidade para repetir o experimento, visto que seria dificil repetir uma posicao da

valvula que ndo fosse a abertura total.

Os testes seguintes serviram para descobrir qual seria o atuador mais adequado para efetuar o
controle, se seria a valvula proporcional ou a bomba. O primeiro teste com esse intuito foi
realizado mantendo o valor da tensdo da bomba constante (10V) e variando a tenséo na

valvula e foram obtidos os valores da Tabela 1.

Tabela 1 - Variacdo de vazao de entrada no Tanque de Processo em funcéo da tensdo na valvula proporcional

Com bomba a 10V
Valvula

(V) Transmissor de Vazdo (V) | Taxa de Vazdo (L/min)
0 0 0
1 0 0
2 0,7 0,7
3 2,3 2,3
4 3,2 3,2
5 3,8 3,8
6 4,2 4,2
7 4,5 4,5
8 4,6 4,6
9 4,7 4,7
10 4,8 4,8

Fonte: Producéo do préprio autor

No processo para conseguir os dados da Tabela 1 verificou-se que a valvula proporcional tem
uma zona morta para valores de tensdo menor que 1,3 V. Ou seja, para valores de tensdo
menores que 1,3 V a taxa de vazdo de agua na entrada no tanque de controle de nivel

permanece nula. E em 1,3 V a vazdo correspondentes era de 0,2 L/min.
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Durante essa avaliacdo ndo foi possivel abrir a valvula de by-pass e, sendo assim, foi
constatado que o controle pela valvula exige que a bomba 2 esteja ligada, 0 que gera um
superaguecimento nela quando ocorre o fechamento total da valvula e, consequentemente, a
um grande consumo de energia. Vale mencionar que controle bem feito normalmente nao

exigiria que a valvula fechasse totalmente.

O teste seguinte foi feito com a tensdo fixa de 10V aplicada na valvula proporcional e para
verificar a resposta obtida variando a tensdo na bomba 2. Os valores averiguados estdo

mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Variacdo da vazdo na entrada do Tanque de Processo em funcédo da tensdo aplicada ns Bomba 2
com tensdo na valvula em 10V

Com a vdélvula proporcional em 10V
Bomba
2(V) Transmissor de Vazio (V) | Taxa de Vaz&o (L/min)
0 0 0
1 0 0
2 0,9 0,9
3 2,3 2,3
4 3 3
5 3,5 3,5
6 3,8 3,8
7 4,1 4,1
8 4,3 4,3
9 4,5 4,5
10 4,8 4,8

Fonte: Producédo do préprio autor

Nesse segundo teste, o valor de tensdo minimo necessario para que a bomba respondesse era
de 1,9V obtendo uma vazdo de 0,7 L/min. O mesmo levantamento de dados efetuado no
segundo experimento foi feito no terceiro, porém, com a tensdo da vélvula em 5V. Foram

obtidos os valores da Tabela 3.
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Tabela 3 - Variacdo da vazdo na entrada do Tanque de Processo em funcédo da tensdo aplicada na Bomba 2
com tensdo na vélvula em 5V

Com a vdélvula proporcional em 5V
Bomba 2(V) | Transmissor de Vazdo (V) | Taxa de Vazdo (L/min)
0 0 0
1 0 0
2 0,8 0,8
3 2 2
4 2,6 2,6
5 3,1 3,1
6 3,4 3,4
7 3,6 3,6
8 3,8 3,8
9 4 4
10 4,1 4,1

Fonte: Producéo do proprio autor

Com a valvula proporcional em 5V foi encontrado um valor minimo de tensdo também de 1,9
V, mas com uma vazao minima de 0,6 L/min. Porém, é possivel ver na Tabela 3 que o valor
maximo para a vazao é de 4,1 L/min, o que foi constatado em testes posteriores que ndo se
garante a utilizacdo do range maximo do sensor de nivel, ou seja, havera uma faixa menor do
nivel maximo que poderia ser atingido no tanque. Além disso, a atuacdo na vélvula
proporcional possui a desvantagem de forgar o motor da bomba d’agua quando a abertura da
valvula proporcional diminui, aumentando proporcionalmente o consumo de energia da

bomba.

A Figura 23 mostra os graficos gerados a partir das Tabelas 1,2 e 3. Nela é possivel ver que as
vazOes de entrada no tanque obtidas utilizando as 3 configuracOes de atuadores apresentadas
anteriormente geram graficos semelhantes. Note que o controle pela valvula apresenta uma
vantagem de ndo ter um degrau tdo grande pra sair da zona morta, porém, possui uma curva
de vazéo que possui uma relagdo mais linear para valores pequenos de vazdes em relacéo a

abertura de valvula, do que em relacéo a tensdo na bomba.
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Figura 23 - VVazdo de entrada no tanque principal em funcéo da tenséo aplicada na valvula e na bomba 2
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Fonte: Producdo do préprio autor

Apesar do controle pela valvula apresentar a vantagem citada, ap0s esses experimentos foi
escolhido atuar através da bomba com a valvula proporcional em 10V (totalmente aberta) com

0 intuito de preservar o equipamento, simplificar o controle e obter um bom range de nivel.

3.3 Levantamento de dados das vazdes de entrada e saida do tanque de processo

Com intuito de simular o nivel do tanque, que é representado pela equacdo (3), 0s
levantamentos da Tabela 2 foram refeitos para obter as equacdes das vazdes de entrada e de
saida do tanque de processo. Como o tanque ndo € pressurizado e a valvula de dreno esta
100% aberta, pela equacdo de Bernoulli, a vazdo de saida depende somente do nivel do
tanque. Portanto, € necessario registrar os valores de tensdo no sensor de nivel (lidos através
do software CE2000), nos pontos de equilibrio onde a vazéo de entrada é igual a vazao de
saida. Desta forma, medindo a vazdo de entrada nos pontos de equilibrio de diferentes niveis,
determina-se vazdo de saida em funcdo do nivel. Além disso é possivel obter através desta
tabela a relacdo da vazdo de entrada em relacdo a tensdo da bomba. Os resultados desse

experimento estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 - Tensdo no transmissor de nivel em diferentes pontos de equilibrio, onde a vazéo de entrada é igual
a de saida, em funcéo da tensdo na Bomba 2 com tensdo na valvula proporcional em 10V

Com valvula manual de saida 100% aberta e valvula proporcional com 10V
Bomba 2(V) Taxa de Vazdo (L/min) Saida do LT (V) Nivel do tanque (mm) no
ponto de equilibrio

0 0,00 0,63 4

1,6 0,00 0,63 4

2 1,14 0,96 6

3 2,41 1,33 8
4 3,17 1,97 16
4,3 3,36 3,60 38
4,7 3,63 5,90 68
5,25 3,82 6,97 86
5,75 3,99 8,22 100
6 4,04 8,90 123
6,25 4,14 9,16 131
6,7 4,28 9,97 155

7 4,38 Saturado -

8 4,6 Saturado -

9 4,89 Saturado -

10 5,06 Saturado -

Fonte: Producéo do préprio autor

As duas ultimas colunas de dados sdo necessarias, pois, as equaces que regem o sistema nédo
utilizam o volt como unidade de medida (o nivel é medido em mm) e a medicdo em volt do
sensor de nivel é necessaria, pois, 0 software CE2000 utiliza as medidas em volt do sensor de
nivel como variavel de entrada no controlador (variavel controlada). Logo, os dados no
simulador foram processados no sistema métrico e convertidos para volts para projetar 0s
controladores. Essa conversao de unidades (mm para volts) foi efetuada através de equacdes

geradas a partir dessa mesma tabela que relacionam essas duas grandezas.

Ainda utilizando os dados da Tabela 4 foram gerados os graficos da Figura 24.a e Figura 24.b.
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Figura 24 - Relacdo do nivel de estabilizacdo em funcdo da vazao de entrada (Fig. 24.a) e relagdo para niveis
de estabilizacdo maiores que 16 mm (Fig. 24.b) em funcéo da vazdo de entrada
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Fonte: Producdo do préprio autor

Na Figura 24, temos o nivel em gue o sistema atinge a estabilidade em funcdo da vazdo de
entrada. Figura 24.b, temos o grafico para valores de niveis superiores a 16 mm e vazdo de

entrada superiores a 3,17 L/min.

Ao analisar a relacdo de nivel no regime estacionario em funcdo vazédo de entrada é possivel
ver que a resposta do sistema € composta, a grosso modo, por dois estagios. Um deles é até o
nivel de 16 mm e outro € a partir desse nivel. O ponto onde o nivel é de 16 mm € muito
importante para a modelagem da vaz&o de saida em funcdo do nivel, pois, as curvas de vazdo
de saida nos pontos de equilibrio do nivel, ou seja, quando o nivel ndo varia, mudam

drasticamente a partir dele.

3.4 Equacdes das vazdes de entrada e saida do tanque de processo

Para modelar o sistema foram geradas equacdes de ponto-a-ponto utilizando os dados da
Tabela 4, através do comando polyfit no MATLAB, que representem o comportamento das
variaveis do sistema em fungdo de outra variavel de interesse. Para isso foram utilizados

polindbmios que representam essas funcdes. O comando polyfit(X,Y,k), onde X e Y sdo vetores,
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encontra o0 melhor polinémio de ordem k que aproxima os pontos (X x Y) usando minimos

quadrados.

3.4.1 Vazdo de entrada em funcéo da tensdo na bomba 2

Os polindmios que relacionam a vazdo de entrada (g;) pela tensdo na bomba 2 (v,,) sdo
utilizadas para gerar a rotina que simula a planta e sdo essenciais, pois, o controle do nivel do

sistema é feito através da bomba.

As equac0es obtidas estdo apresentadas a seguir:

Para (v, < 1.6), q; = 0; (4)
Para (1.6 < v, <= 2), q; = 2.8500*v,, - 4.5600; (5)
Para (2 < v,, <= 3), q; = 1.2700*v,,, + 1.4000; (6)
Para (3 < v,, <= 4), q; = 0.7600*v,,, + 0.1300; @)
Para (4 < v,, <= 4.3), q; = 0.6333*v,, + 0.6367; (8)
Para (4.3 < vy, <=4.7), q; = 0.6750*v,,, + 0.4575; 9)
Para (4.7 < vy, <=5.25), q; = 0.3455*v,,, + 2.0064; (10)
Para (5.25 < vy, <= 5.75), q; = 0.3400*v,,, + 2.0350; (11)
Para (5.75 < vy, <= 6), ¢;=0.2000*v,,, + 2.8400; (12)
Para (6 < v;,, <= 6.25), q; = 0.4000*v,, + 1.6400; (13)
Para (6.25 < v, <= 6.7), q; = 0.3111*v,., + 2.1956; (14)
Para (6.7 < v,, <= 7), q; = 0.3333*v,,, + 2.0467; (15)
Para (7 < v,,<= 8), g; = 0.2200*v,, + 2.8400; (16)
Para (8 < v,, <= 9), q; = 0.2900 *v,, + 2.2800; (17)
Para (9 < v;,,<=10), g; = 0.1700*v,, + 3.3600. (18)

Vérias equacdes de primeiro grau foram levantadas ao invés de uma Unica equagdo que

regesse o sistema porque durante a construcdo da rotina foi verificado que usando um unico
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polinémio o nivel simulado ndo convergia para valores préximos dos medidos, se tornando

extremamente impreciso.

A Figura 25 mostra a relacdo da vazdo de entrada do tanque g; em relacao a tensdo de entrada

na bomba 2 vy,.

Figura 25 - Vazéo de entrada no tanque em funcéo da tenséo na bomba (Fig. 25.a) e as vazfes de entrada
maiores que 3,17 L/min (Fig. 25.b) em relacdo a tensdo na homba
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Fonte: Producdo do préprio autor

Na Figura 25.a, temos a vazdo de entrada do tanque de processo em relacdo a tensdo aplicada
na bomba dois para valores de tensdo variando de 0 a 10V. Na Figura 25.b, temos o gréafico
para valores de tensdo na bomba 2 superiores a 4V e vazdo de entrada superiores a 3,17

L/min.

3.4.2 Vazdo de saida em fungdo do nivel do tanque

Olhando a equagdo (3) vemos que para calcular o nivel do tanque é necessario calcular
também a vazdo de saida no tanque, que depende do proprio nivel atual dele. Mas como ja foi

feito o levantamento da Tabela 4, é possivel gerar polindmios que representem essa funcao.
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Esses polindmios estdo sendo demonstrados a seguir:

Para (h <=4), q, =0; (29)
Para (4 < h <= 8), q, = 0.5700*h-2.2800; (20)
Para (6 < h <= 8), g, = 0.6350*h-2.6700; (21)
Para (8 < h <= 16), g, = 0.0950*h+1.6500; (22)
Para (16 < h <= 38), g, = 0.0086*h+3.0318; (23)
Para (38 < h <= 68), g, = 0.0090*h+3.0180; (24)
Para (68 < h <= 86), q, = 0.0106*h+2.9122; (25)
Para (86 < h <=100), q, = 0.0121*h+2.7757,; (26)
Para (100 < h <= 123), g, = 0.0022*h+3.7726; 27)
Para (123 < h <= 131), g, = 0.0125*h+2.5025; (28)
Para (131 < h <= 155), g, = 0.0058*h+3.3758. (29)

Na Figura 26.a é possivel ver o comportamento da vazdo de saida g, em funcdo do nivel do
tanque. Como visto anteriormente, a curva se torna menos acentuada para vazdo de saida

maior que 3.17 L/min. Na Figura 26.b plota-se o grafico somente a partir desse ponto.
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Figura 26 - Vazdao de saida em funcéo do nivel (Fig. 26.a) e as vazdes de saida maiores que 3,17 L/min (Fig.
26.b) em relacdo ao nivel
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Fonte: Producéo do prdprio autor

As equacdes de vazao sdo essenciais para simular a planta, porém, para efetuar o controle sdo

necessarias outras equacdes que serdo apresentadas posteriormente.

3.4.3 Integracdo da equacdo diferencial do nivel do tanque de processo

Através da equacdo (3), que estd sendo repetida a seguir, é possivel alcancar o nivel do

tanque.

dh _ qi—qo
ac = A ®)

Para isso, é necessario efetuar a integracdo do sistema. Como estad mostrado na equacéo (30).

[(AZdt = [(q; — qo) dt, (30)

Como a area do tanque é constante, temos a equacéo (31):

AJEDdt = [(qi— o) dt (31)

resultando na equagéo (32).
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Axh=[(q— qo)dt (32)

Passando a area para o outro lado temos o nivel do tanque em funcéo das vazdes de entrada e

saida:
h=2[(q:— qo) dt (33)

Essa integracdo é calculada iterativamente com periodo de amostragem do simulador,
definido por dT, usando o comando 0de45 do MATLAB. A linha de cddigo onde essa funcédo
é utilizada no simulador estd reproduzido abaixo (esta funcdo esta dentro da rotina

simulanivel, apresentada no Apéndice B), com os comentarios sobre ela:

% Integracao
[T,H]=0ded5('planta', [tempo t], Hs); % As variadveis de entrada sdo a

$rotina (planta) que é onde calcula-se a derivada do nivel (veja
Apéndice A),

% o tempo da ultima integracdo (tempo) e o tempo atual (t) e o vetor

% de nivel (Hs).

O o0de45 fica dentro de um comando while, que estd na rotina simula. Esta rotina define o
tempo que o programa ir& simular. Essa integracdo é feita em cada iteracdo do simulador, ou
seja, a cada iteracdo é feita a integracdo da derivada do nivel considerando como condicao
inicial o nivel obtido na iteracdo anterior e o intervalo de integracéo igual a dT. A derivada do
nivel é calculada dentro da rotina planta, citada no trecho do cddigo anterior, de acordo com
os parametros de entrada colocados na funcdo ode45. Para isso, ela contém os pardmetros do
tanque (diametro, area) e as equacdes de vazédo de entrada q; em funcédo da tenséo na bomba 2
vy2, polindmios de (4) a (18), e também as equacOes de vazédo de saida g, em funcéo do nivel
h, equacg0es de (19) a (29). No final da rotina os valores de g, e g; sdo utilizados para calcular
o diferencial de nivel em relacdo a Ultima iteracdo da funcdo ode45. Apds calcular o

diferencial, a fungdo soma esse valor ao nivel atual do tanque fazendo, assim, a integracéo.
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3.4.4 Relacdo entre a medi¢do do sensor de nivel e do nivel real no tanque

Visto que o objetivo final é simular a reacéo do sistema real e, como as medigdes do sensor de
nivel estdo em volts, é necessario efetuar uma analise dessa resposta e estabelecer uma relacéo

matematica entre essas duas variaveis para gerar resultados mais ajustados a realidade.

Lancando méo dos dados da Tabela 4 foi criado o gréafico na Figura 27, que apresenta a
relacdo da medicdo do sensor de nivel em volts com o valor do nivel no tanque em

milimetros.

Figura 27 - Variacdo do nivel do tanque em funcéo da tensdo de saida no sensor de nivel
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Atraveés da Figura 27 ¢ possivel ver que a medicdo do sensor ndo varia de forma linear com a
variacdo de nivel e que a sensibilidade dele diminui & medida que o nivel do tanque aumenta,

sendo que para o nivel menor que 8 mm esse instrumento de medic¢do € muito sensivel.

Isso fica ainda mais evidente no grafico da Figura 28, onde foram plotadas as curvas dos
valores absolutos de V;re h em funcdo de v,, para uma melhor observacéo do
comportamento de ambas.
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Figura 28 - Variacdo do nivel do tanque e da medi¢do do sensor de nivel em valores absolutos em funcédo da
tensdo na bomba 2
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Analisando o gréfico da Figura 28 vemos que as varidveis h e V; ndo tem os mesmos valores
absolutos, como € o caso da medicdo de vazdo (em V) com a vazdo de entrada no tanque de

processo em que a relacdo é de 1V a cada 1L/min.

Para projetar um sistema mais fiel ao desejado e projetar os controladores no simulador que,
de fato, sirvam para controlar o nivel do tanque real é necessério converter esses valores de
milimetros para volts para calcular o sinal de controle e utilizar os valores j& calculados em

milimetros para poder efetuar a integracéo utilizando o comando ode45 do MATLAB.

Com essa finalidade foram geradas equacdes que representam V. (h):

Para (h<=4), V;+ =0.63; (34)
Para (4 < h <= 6), V,; 0.1650*h - 0.0300; (35)
Para (6 < h <= 8), V,; = 0.1850*h - 0.1500; (36)
Para (8 < h <= 16), V;+ = 0.0800*h + 0.6900; (37)

Para (16 < h <= 38), V;; =0.0741*h + 0.7845; (38)



Para (38 <h <=
Para (68 < h <=

Para (86 <h <=

68), V,; = 0.0767*h + 0.6867;
86), V,; = 0.0594*h + 1.8578;

100), V,; = 0.0893*h - 0.7086;

Para (100 < h <= 123), V,; = 0.0296*h + 5.2635;

Para (123 < h <= 131), V,; = 0.0325*h + 4.9025;

Para (131 < h <= 155), V,; = 0.0338*h + 4.7388.

E também as equacdes de h(V,; ) que sdo mostradas abaixo:

Para (V. <=0.63), h=4;

Para (0.63 <V,
Para (0.96 <V,
Para (1.33 <V,
Para (1.97 <V,
Para (3.60 <V,
Para (5.90 <V,
Para (6.97 <V,
Para (8.22 <V,
Para (8.90 <V,

Para (9.16 <V,

<=0.96), h = 6.0606*V,; + 0.1818;
<=1.33), h = 5.4054*V,; +0.8108;
<=1.97), h = 12.5000*V,; - 8.6250;
<=3.60), h = 13.4969*V,; - 10.5890;
<=5.90), h = 13.0435*V,; - 8.9565;
<= 6.97), h = 16.8224*V,; - 31.2523;
<=8.22), h = 11.2000*V,; + 7.9360;
<=8.90), h = 33.8235*V,; - 178.0294;
<=9.16), h = 30.7692*V,; - 150.8462;

<=9.6), h = 29.6296*V, . - 140.4074.
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(39)
(40)
(41)
(42)
(43)

(44)

(45)

(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)

(55)

As equagOes anteriores foram geradas para fazer as conversdes necessarias dentro do

simulador. Essas conversdes foram feitas atraves de uma fungdo criada chamada converte,

gue tem como parametro de entrada a variavel a ser convertida e a unidade de medida dessa

variavel (se a entrada ¢ em milimetros coloca-se a string ‘mm' e se for volts coloca-se 'v').

Dentro dessa rotina estdo as equacgdes de (34) a (44) e as equacdes de (45) a (55).
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Na rotina principal as equacfes de (34) a (44) séo utilizadas (através da rotina converte) para
converter os valores de nivel em milimetros, calculados por meio da integracdo da ode45,
para volts. A conversdo para volts € necessaria, pois na planta real o controle é feito utilizando

o valor de nivel nessa unidade de medida.

A interface CE2000, que é o supervisorio da planta, exporta os valores de nivel em volts e
para converter os valores obtidos através dos testes reais nesse programa para milimetros

foram utilizadas (através da rotina converte) as equacoes de (45) a (55).

3.5 Validagdo dos modelos de vazéo de entrada e de nivel

A partir desse ponto ja foi possivel testar o simulador de nivel e vazdo e validar o sistema

através da resposta ao degrau de tensdo na bomba 2.
3.5.1 Resposta ao degrau de 5,635 V

Apos alguns testes no simulador foi escolhido um valor para v, (tensdo na bomba 2) que
daria um degrau de 100 mm. Esse valor foi de 5,635 V. Em seguida foi dado o mesmo degrau

na planta real para comparar os resultados obtidos.

Esse degrau de tensdo esta plotado na Figura 29, que contém os valores simulados e reais de

tensdo na bomba 2 v, e vazdo de entrada no tanque de processo q;.
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Figura 29 - Degrau de tensdo de 5,635V dado na bomba 2 e resposta da vazdo de entrada real e simulada
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Na Figura 29, temos v,, simulado (em vermelho) e v,, real (em azul) que estdo praticamente
sobrepostos e equivalem a um valor de 5,635 V; e temos também g; simulado (em verde) e g;
real (em preto, que é o grafico com ruido). Ao analisarmos os graficos de vazdo vemos eles
também estdo praticamente sobrepostos, o que mostra que a simulacdo de vazdo de entrada
para essa regido de operacao esta representando bem a realidade. E possivel ver também que a
vazdo real apresenta uma resposta dindmica que, para o método utilizado para modelagem,
ndo pode ser representado perfeitamente. Com o intuito de obter uma melhor representacao,
essa resposta é aproximada por um atraso de tempo em relacéo a tensdo aplicada na bomba.

Esse atraso estd em cerca de 12 segundos para esse degrau.

A Figura 30 nos apresenta os graficos de resposta do nivel (em mm, Fig. 30.a) e a medigéo de
nivel pelo sensor capacitivo (em V, Fig. 30.b).
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Figura 30 - Resposta de nivel real e simulado (Fig. 30.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 30.b) a um
degrau de tenséo 5,635V na bomba 2
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Na Figura 30 é possivel comparar as respostas de nivel e medicdo de nivel simulada e real
para o degrau de 5,635V. A Figura 30.a apresenta a curva na cor azul, que é a curva de nivel
da planta, e a curva em vermelho ¢ a curva simulada. J& na Figura 30.b a curva na cor preta €
a medicdo em volts do nivel da planta e a curva em verde é o valor simulado da medi¢éo de

nivel em volts.

Os valores da constante de tempo (t) do sistema estdo marcadas no grafico. E possivel
perceber que os valores de constante de tempo da resposta de nivel e da medicéo de nivel pelo
sensor sdao um pouco diferentes. Isso se deve ao fato explicitado na secdo 3.4.4 de que a

relacdo de nivel com a medicgéo de nivel néo é linear.

Ainda analisando o grafico é possivel ver os valores das constantes de tempo da reposta de
nivel (em mm). A diferenca entre elas é de 1,9 s e representa cerca de 1,94 % em relagéo ao
nivel real na planta. Enquanto a diferenca aproximada das constantes de tempo da reposta de
nivel medida (em V) pelo sensor € igual a 1,4 s 0 que representa cerca de 1,54 % em relacdo a
medicdo na planta.
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Analisando os niveis (em mm) real e simulado estabilizados, nota-se que eles divergem em
1,52 mm isso equivale a 1,54% do valor real. Enquanto a medicdo de nivel na estabilizacéo
possui uma diferenca de 0,134 V entre o valor da planta e do simulador, 0 que representa
1,66% em relacdo a medicdo real.

3.5.2 Mudanca da vazao de entrada e do nivel de acordo com tempo de uso da bomba
2

Durante os processos de testagem e geracdo dos degraus foi possivel notar que a variacao de
vazdo e, consequentemente, o nivel para um mesmo valor de tensdo aplicada na bomba 2

tende a aumentar com o uso do equipamento.

A Figura 31 mostra trés degraus de tensdo dados com o tempo e a resposta da vazao.

Figura 31 - Degraus de tenséo de 5,635V dado na bomba 2 e as trés respostas de vazao real
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Analisando a Figura 31 é possivel ver que a vazdo varia de acordo com o uso da bomba de
forma a se tornar mais sensivel a uma variacdo de tensao, ou seja, para um mesmo valor de

tensdo aplicado a vazdo na bomba tende a aumentar com o0 uso.
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Os valores de vazdo que se aproximam mais no regime estacionario foram dados no mesmo
dia e o valor de vazdo que é maior no final dos 700 segundos foi obtido através do teste feito

uns meses apos os dois primeiros. Esse aumento médio de vazao foi de 4,5%.

A Figura 32 apresenta a resposta de nivel para o degrau de tensdo da Figura 31.

Figura 32 - Trés respostas de nivel da planta (Fig. 32.a) e as trés medi¢des do sensor de nivel (Fig. 32.b) aum
degrau de tenséo 5,635V na bomba 2
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Na Figura 32.a a é possivel ver que um aumento médio de 4,5% na vazdo gerou um aumento
médio de nivel de 10,5% do nivel para essa regido de operagéo. E através da Figura 32.b nota-
se que na medigdo de nivel (em V) essa variacdo € de cerca de 11,5% em relacdo aos

primeiros testes.

E interessante ressaltar que a relacio da vazdo de entrada com o nivel de estabilizacdo da
planta é uma caracteristica que depende da propria estrutura da planta (area da base do tanque,
didmetro das tubulagdes, abertura da valvula manual no fundo do tanque, etc.) e, portanto, ndo
varia com a utilizacdo da bomba. O que varia € a relacdo da vazdo de entrada e o nivel de

estabilizacdo do fluido em relacdo a tenséo aplicada na bomba 2.



3.5.3 Resposta de vazao de entrada ao degrau tensdo na bomba de 6,25 V

A Figura 33 mostra um degrau dado de 6,25 V na bomba 2.

Figura 33 - Degrau de tensdo de 6,25V dado na bomba 2 e resposta da vazdo real e simulada
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Ao analisar as curvas de vazdo real e simulada da Figura 33, é possivel ver que na parte inicial

do gréfico a vazdo real apresenta valores um pouco maiores que o simulado. Essa diferenca

ird se refletir nos graficos de nivel que sdo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 34.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 34.b) a um
degrau de tensdo 6,25V na bomba 2
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Nota-se que na Figura 34 os valores da constante de tempo (t) do sistema estdo marcadas no
grafico. Vemos que na Figura 34.a a diferenca das constantes de tempo real e simulada € de
23,3 s, 0 que difere em 26,0% em relacdo ao valor real. Ja na Figura 34.b a diferenca das
constantes tempo na medicdo real e simulada do sensor é de 16,9 s, que é 23,2 % do valor

real.

Fazendo a analise dos valores de nivel (em mm) real e simulado estabilizados, nota-se que
eles divergem em 0,1 mm, que € equivalente a 0,08% do valor real. Enquanto a medicdo de
nivel na estabilizacdo possui uma diferenca de 0,003 V entre o valor da planta e do simulador,

0 que representa 0,03% em relagcdo a medicao real.

3.5.4 Resposta de vazdo de entrada ao degrau tensdo na bomba de 6,7 V (Limite da

saturacao do sensor)

O préximo degrau dado foi 0 do maximo valor de tensdo que leva a um valor de nivel em que

0 sensor ndo esta saturado.



54

Os resultados para esse experimento estdo mostrados na Figura 35.

Figura 35 - Degrau de tensdo de 6,7 V dado na bomba 2 e resposta da vazéo real e simulada
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Analisando o grafico de vazao real e simulada da Figura 35, é possivel ver que na parte inicial
do gréfico a vazao real também apresenta valores um pouco maiores que o simulado, assim
como na Figura 23, porém, com uma diferenca menor. Mas verificando o grafico da Figura
23.b, vemos gue a segunda regido mais sensivel a variacdo de vazdo € a regido em que foram

dados os degraus da Figura 33 e Figura 35.

Sdo apresentados na Figura 36 os graficos de nivel e medicdo de nivel.
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Figura 36 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 36.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 36.b) a um
degrau de tenséo 6,7 V na bomba 2
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Os valores da constante de tempo (t) para o degrau de 6,7 V estdo marcadas nos graficos da
Figura 36. Vemos que na Figura 36.a a diferenca das constantes de tempo real e simulada da
resposta de nivel € de 27,5 s, 0 que difere em 23,5% em relacdo ao valor real. Ja na Figura

36.b a diferenca das constantes tempo na medicéo real e simulada do sensor é de 22,7 s, que é
33,1% do valor real.

Esse degrau foi o maior degrau possivel a ser dado no sistema e apresenta uma diferenca
percentual da constante de tempo maior que os degraus anteriores. Como o sistema trabalha
usando integracdo, todos pequenos erros na modelagem do sistema interferem nesse valor
final, visto que o simulador utiliza todas as equagfes geradas na se¢do 3.4 para reproduzir a
resposta do sistema.

Por outro lado, analisando os niveis (em mm) real e simulado estabilizados, nota-se que eles
divergem em 0,4 mm isso equivale a 0,26% do valor real. Enquanto a medicdo de nivel na
estabilizacdo possui uma diferenca de 0,024 V entre o valor da planta e do simulador, o que

representa 0,24% em relacdo a medig&o real. Os valores de nivel sdo bem precisos para esse
experimento.
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3.5.5 Resposta de vazdo de entrada aos degraus tensdao na bomba de 1V, 2V, 3V, 4V,
415V e 4,3V

A partir desse ponto os experimentos foram feitos dando degraus sucessivos no sistema
comecando sempre com 0V na bomba 2. Comecando pelo experimento da Figura 37, onde 0s

degraus comegaram de 1V e terminaram em 4,3 V aplicados na bomba 2.

Figura 37 - Degraus sucessivos de tensdo de 1V, 2V, 3V, 4V, 4.15V e 4,3V dados na homba 2 e resposta da
vazdo real e simulada
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A Figura 37 mostra também a resposta de vazao para os valores de tensao que foram aplicados
na bomba 2. E possivel notar ainda que a resposta de vazdo simulada ficou dentro do valor

esperado, se comparado ao teste real.

Na Figura 38 temos as curvas de nivel e medigéo de nivel.
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Figura 38 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 38.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 38.b) para
degraus de tensdo de 1V, 2V, 3V, 4V, 4.15V e 4,3V dados na bomba 2
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Os pontos que apresentam maior divergéncia entre os valores reais e simulados estdo
marcados na Figura 38. E possivel ver que esta diferenca esta entre o degrau de 3V a 4V e no
degrau de 4.15V a 4.3V (o terceiro degrau e 0 quinto degrau, respectivamente) e se refere aos
valores as constantes de tempo do sistema, sendo os valores estabilizados de nivel muito

semelhantes.

3.5.6 Resposta de vazéo de entrada aos degraus tensdo na bomba de 4.3V, 4.5V e 4.7V

O proximo teste foi feito aplicando os degraus de 4.3V, 4.5V e 4.7V, respectivamente. Esses

degraus sdao monstrados na Figura 39.



58

Figura 39 - Degraus sucessivos de tensdo de 4.3V, 4.5V e 4.7V dados na bomba 2 e resposta da vazdo real e

simulada
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As respostas de nivel estdo demonstradas na Figura 40.

Figura 40 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 40.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 40.b) para
degraus de tensdo de 4.3V, 4.5V e 4.7V dados na bomba 2
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Olhando para a Figura 40, nota-se que a diferenca entre o real e o simulado no primeiro teste

estd no nivel de estabilizagdo (e medicdo do sensor de nivel). Essa diferenca de nivel é de

cerca de 10,2% e a medicao difere em cerca de 8,2%. Essa diferenca é passada para o segundo

degrau cujo nivel de estabilizacdo difere em cerca de 9,4% em relacdo ao real e a medicédo

difere em cerca de 8,5%. O nivel de estabilizacdo e medicdo de nivel do ultimo degrau tem

diferenga menor que 1%.

3.5.7 Resposta de vazéo de entrada aos degraus tensdo na bomba de 4.7V, 5V e 5.5V

A Figura 41 mostra os degraus de 4.7V, 5V e 5.5V aplicados na bomba 2 e a resposta de

vazdo dela.

Vazao de entrada (qi)[L/min] e Tens&o na bomba 2 (vb2)[V]

Figura 41 - Degraus sucessivos de tenséo de 4.7V, 5V e 5.5V dados na bomba 2 e resposta da vazéo real e
simulada
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A Figura 42 tem-se a resposta de nivel para os degraus da Figura 41.
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Figura 42 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 42.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 42.b) para

degraus de tensdo de 4.7V, 5V e 5.5V dados na homba 2
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Nessa experiéncia, tanto os valores na estabilizacdo quanto a constante de tempo foram muito

semelhantes entre a simulagéo e a realidade.

3.5.8 Resposta de vazdo de entrada aos degraus tensdo na bomba de 5.25V, 5.75V e

6.25V

Os degraus de 5.25V, 5.75V e 6.25V sdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 - Degraus sucessivos de tensdo de 5.25V, 5.75V e 6.25V dados na bomba 2 e resposta da vazdo

real e simulada
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A Figura 44 tem-se a resposta de nivel para os degraus da Figura 43.
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Figura 44 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 44.a) e medi¢do do sensor de nivel (Fig. 44.b) para

degraus de tensdo de 5.25V, 5.75V e 6.25V dados na bomba 2
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A Figura 44 mostra a resposta de nivel para os degraus de 5.25V, 5.75V e 6.25V. Nela é

notével que as curvas que comparam a simulacdo e a realidade estdo muito semelhantes.

3.5.9 Resposta de vazéo de entrada aos degraus tensédo na bomba de 5.5V, 6V e 6.5V

Na Figura 45 é mostrado ultimo teste para analisar a reposta ao degrau.

Figura 45 - Degraus sucessivos de tensdo de 5.5V, 6V e 6.5V dados na bomba 2 e resposta da vazéo real e

simulada
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A Figura 46 tem-se a resposta de nivel e medicdo de nivel para os degraus 5.5V, 6V e 6.5V.
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Figura 46 - Respostas de nivel real e simulado (Fig. 46.a) e medicdo do sensor de nivel (Fig. 46.b) para degraus
de tensédo de 5.5V, 6V e 6.5V dados na bomba 2
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Analisando a Figura 46 é possivel notar que a maior disparidade esta nas curvas do segundo
degrau no nivel em milimetros da Figura 46.a. O nivel de estabilizacdo do segundo degrau na
Figura 46.a diverge cerca de 5,7% do real e a medicdo de nivel para esse degrau mostrada na
Figura 46.b difere em 2,3% em relagéo ao valor real.

E possivel notar isso através da Figura 23, que mostra relacdo do nivel de estabilizaco em
funcdo da vazao de entrada, que a desconformidade mostrada acima entre o proprio valor em
milimetros para 0 medido em volts na regido mais sensivel a variacdo de vazdo de entrada
(mesmo ndo sendo a regido mais sensivel a tensdo na bomba 2). Ou seja, qualquer diferenca
nos valores medidos para a vazao de entrada e anotados na Tabela 4, para essa regido, tem um

erro percentual aumentado.

3.5.10 Concluséo dos testes ao degrau

As diferengas que foram que encontradas para algumas regides de alguns testes podem ser
reduzidas se forem utilizados mais dados para levantar as equacfes que servem de modelo
para o sistema. Inclusive, o degrau que apresentou a maior diferenca entre a simulacéo e o

valor real nas respostas de nivel foi o de 4.5V apresentado na Figura 40. Ao se analisar a
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Tabela 4, de onde foram retirados os valores para modelar a dindmica de nivel do processo, é
possivel ver que o valor de tensdo 4.5V aplicado na bomba 2 ndo foi um dos valores
utilizados para gerar as equacdes do processo. Nota-se ainda na mesma tabela que essa regido
¢ a que apresenta a maior variacdo de nivel (30 mm) entre dois valores de tensdo na bomba 2

registrados nela.

Outro ponto onde ocorreu uma das maiores diferengas entre os gréaficos foi degrau de 6V
apresentado na Figura 46, que foi o segundo degrau apresentado na figura. Esse degrau se
encontra na regido onde o nivel apresenta a maior sensibilidade a variacdo de vazdo de

entrada, ou seja, uma pequena variacao de vazado apresenta uma grande variacdo de nivel.

E interessante ressaltar ainda que a propria conversdo de valores de milimetros pra volt (e volt
para milimetros) tem seus erros que sdo integrados durante a simulacdo e acabam aumentando

a diferenca entre o real e o simulado.

Apesar das disparidades que apareceram, pode-se afirmar que o simulador de nivel obteve boa
representatividade as respostas aos degraus em malha aberta aplicados no sistema real.
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4 O SIMULADOR DO NIVEL

Apds modelar o sistema em malha aberta é necessario implementar o controlador e validar os
resultados obtidos. Porém, ndo ha detalhes disponiveis sobre as caracteristicas internas do
controlador do kit em estudo, como, por exemplo, o periodo de amostragem, qual método de
integracdo que ele utiliza, se a estrutura é ideal ou interativa, série ou paralela, etc., que s&o
importantes para conseguir representa-lo de forma mais representativa. Dito isto, esses
parametros tiveram que ser levantados experimentalmente e utilizando algumas literaturas

como base para implementar o controlador digital.

4.1 Implementacdo do controlador digital

COELHO (2009) diz que: “A lei de controle PID digital pode ser implementada fazendo-se
aproximacdes numéricas para as parcelas integral e derivativa que aparecem na lei de controle
PID analdgica. As equagBes de recorréncia descrevem as operacGes matematicas a serem
programadas no microcontrolador ou no microcomputador (equacdo a diferencas), onde é

implementado o PID digital. ”.

Pela lei de controle tem-se a equagéo (56).

u(t) = K. {e(t) + 1 [, e(O)dt + tg > (56)

Considerando um periodo de amostragem convenientemente selecionado igual a Ts, entdo o
sinal de controle é atualizado apenas nos instantes de tempo t = kTs = k, ou simplificadamente
denota-se a saida da planta, o sinal de referéncia, o sinal de controle e 0 erro nos instantes t =

k, respectivamente, como y(k), yr(k), u(k), e(k).

Onde o erro € dado por
e(k) = yr (k) —y(k) (57)

Ainda segundo COELHO (2009), grandes valores de erro fazem com que as parcelas
proporcional e derivativa possam gerar variagdes bruscas do sinal de controle. Para evitar este
comportamento, que leva a saturacdo do controle ou acaba por produzir respostas com pico

elevado quando se modifica a referéncia, alguns controladores industriais apresentam dois
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parametros adicionais de ajuste para ponderar o erro de seguimento nas agdes proporcional e

derivativa do controlador. Esses parametros séo o a e 0 5 na equacao (58):
d[Byr(K)-y(k
w(®) = K, {Jay:(k) = y()] + = fj e(t)dt + £ WXEEN (58)

onde a (0 < a < 1) é o fator de ponderacdo da acdo proporcional e 3 (0 < 3 < 1) é o fator de
ponderacdo da acdo derivativa. Se a =1 ¢ f = 1 tem-se o controlador PID ideal e com o0 =0 e

=0 as agdes P e D estdo somente na realimentagao.

Na Tabela 5 e na Figura 47 sd@o mostradas as formas de implementacdo do controlador PID
segundo as estruturas PI+D e I+PD. Estas estruturas de malha sdo adequadas para evitar

variagoes abruptas no sinal de controle.

Tabela 5 - Diferentes implementac@es do controle PID

Controlador o B
PID 1 1
PI+D 1 0
I+PD 0 0

Fonte: COELHO (2009)

Figura 47 - Esquematicos de implementacdo PI1+D e I+PD

vot) + 7 e(t) L
5 d 1 + . ut) —— y(t)#
D
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P«
.’

Fonte: COELHO (2009)
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A Tabela 6 mostra os valores de a e f utilizados em controladores PID implementados em

equipamentos industriais encontrados no mercado.

Tabela 6 - Sintonia a e g em controladores PID industriais

Descricdo do Controlador o B
ABB ECA40 e ECA400 0 0
Allen Bradley PLC 5 1 1
Bailey Net 90 Ooul | Ooul
Fisher Controls Provox 1 0
Fisher Controls DPR 900 e 910 0 0
Fisher Porter DCI 1 Ooul
Foxboro Model 761 1 0
Honeywell TDC 1 1
Moore Products Type 352 1 0
Taylor Mod 30 Ooul 0
Toshiba TOSDIC 200 1 1
Turnbull TCS 6000 1 1
Yokogawa SLPC Ooul [ Ooul

Fonte: COELHO (2009)

Como o manual do fabricante do kit CE117 ndo informa se o controlador PID implementado é
ou ndo ideal, ou seja, se os fatores de ponderacdo sdo iguais a 1, existem algumas
possibilidades de valores para a e . Dessa forma, realizados experimentos para descobrir
esses valores e ap0s esses experimentos, cujos resultados sdo mostrados nas Figuras 52 e 53
que estdo na secdo 4.3 deste trabalho, foi possivel perceber uma acdo de controle excessiva
guando se considerou os fatores de ponderacdo iguais a 1 no simulador. Apds isso foram
realizados novos experimentos considerando esses fatores iguais a zero e foram obtidos
resultados muito proximos ao desejado, que sdo demostrados a partir da secdo 4.4 deste
trabalho. Com isso, considerou-se que a e [3 sdo iguais a zero, para que os resultados obtidos
por meio da simulacdo se adequassem aos resultados obtidos através dos experimentos feitos

na planta real utilizando o controlador.

Com os fatores de ponderacdo equivalendo a zero, o erro das parcelas proporcional e

derivativa podem ser aproximados pela equacéo (59).

e(k) = —y(k) (59)
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A parcela derivativa da equacdo (56) e, consequentemente, da equacdo (58) pode ser
aproximada como equacéo (60):
de(t) _ [e(R)—e(k—1)] _ [-y(K)+y(k-1)] (60)

dt Tg Tg

Existem alguns métodos que podem ser utilizados para discretizar a parcela integral e entre
eles foi escolhido o método de discretizacdo BRM (Back Rectangular Method), que é um

método que aproxima a componente integral pela relagdo mostrada na equagéo (61).

[y e®dt =T, ¥ e(i) = T, T, [~y ()] (61)

Aplicando as equacfes (59), (60) e (61) na equacdo (56) encontramos o PID no dominio

discreto na forma da equacéo (62).
u(k) = K {=y(k) + £ T [y D] + 2 [~y (0 + y(k = DI} (62)
Considerando-se uma amostra de tempo anterior na equacao (62) tem-se a equacao (63):

ulk = 1) = Ke {=y(k = D + E RS-y @] + 2 [~y 0 = D) + y(k - 2]} (63)

A lei de controle PID incremental do sinal de controle Au(k) é calculado fazendo a diferenca

das equac0es (62) e (63), chegando ao resultado mostrado na equacéo (64):

Bu(k) = Kof=y() +y(k = D) + L el = 1) +5 [y (k) + 2y(k = 1) +y(k = 2)]} (64)
ou ainda,

u(k) =uk = D+K{-y(k) +y(k = 1) + :—f e(k—1) +;—‘j [-y(k) + 2y(k — 1) + y(k — 2)]} (65)

A equacdo (65) foi a equagdo utilizada para implementar o controlador no simulador na
versao final. Porém, para chegar ao valor de a = 0 e = O foram necessarios varios

experimentos.
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4.2 Projeto do controlador de Nivel usando o Lugar das Raizes

Durante a construcdo do simulador foi necessario mudar as equacdes que modelavam a

planta, pois, assim como mostrado na secdo 3.5.2, a resposta da bomba mudou em alguns
meses.

Utilizando a primeira versdo das equacdes que modelam a planta foi aplicado um degrau de
5,635V de tensdo na bomba 2 dado no simulador, que é 0 mesmo degrau da Figura 29 para
obter os parametros de projeto do controlador. A Figura 48 representa a resposta do nivel

medida pelo sensor (em V) para a aplicacdo desse degrau.

Figura 48 - Resposta (no simulador) ao degrau de tensdo na bomba 2
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Fonte: Producéo do prdprio autor

O gréfico da Figura 48 apresenta trés marcacfes. A marcagdo central representa o ponto onde
foi obtido a constante de tempo do sistema t, onde a medigdo de nivel V,equivale a 63,2%
do valor final. Portanto, t equivale 92,3s e o valor final de V; é de 7,458 V, porém, com um

valor inicial de 0,3 V o que leva a uma diferenca de 7,158 V.

Sendo G a FTMA (funcéo de transferéncia de malha aberta) do sistema

Y(s)

G1() = 755 (66)
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Aplicando um degrau na entrada o resultado da FTMA do sistema é

G1(s) = —22— (67)

92,35+1

Usando o comando tf no MATLAB foi gerada a funcdo de transferéncia para esse sistema e
usando comando step foi dado um degrau e comparado a resposta com a resposta obtida na

Figura 48. Esse resultado estd na Figura 49.

Figura 49 - Respostas ao degrau de 5,635 V no simulador e na FTMA da Equagéo 62
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Comparando a resposta ao degrau obtida no simulador com a obtida através da FTMA gerada
é possivel ver que a FTMA da equacgéo (67) teve uma boa representatividade da resposta de
nivel gerada no simulador. Dessa forma, ela foi utilizada para projetar o controlador através

do comando rltool no MATLAB.

A Figura 50 mostra o lugar das raizes onde foi feito o projeto do controlador para a equacgéo
(67).
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Figura 50 - Projeto do controlador usando o lugar das raizes para a equacgao 62
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O controlador foi projetado de modo a obter um sobressinal de cerca de 5% com um tempo de
subida que fosse realizavel. Esse controlador é um Pl com valores de K.=1, t;=50s e t;=0
para o controlador PID cuja FTMA é

540,02
S

Cpi(s) = (68)

Fechando a malha composta pela funcdo de transferéncia da equagéo (67) e pelo controlador
da equacéo (68), foi aplicado um degrau na entrada dessa FTMF (funcéo de transferéncia de
malha fechada) e obtida a resposta com esse controlador projetado. Essa resposta foi plotada
em um grafico e comparada com a resposta obtida aplicando os parametros desse controlador

no simulador. Essa comparacéo esta no grafico da Figura 51.
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Figura 51 - Respostas de controle projetada e simulada a um setpoint de 7,458V com Kc =1, ti=50setd =0
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Fonte: Producdo do préprio autor

Analisando as curvas da Figura 51 é possivel ver a semelhanca entre as respostas obtidas no
simulador e no projeto. Porém, essa resposta foi obtida considerando valoresde a=1e 3 =1,
que sdo os valores de ponderacdo da equacédo (58) e geram uma equacéo de controle diferente

da equacéo (65).

4.3 Comparacdo da resposta ao degrau do simulador e do processo real com o
controlador projetado em malha fechada e escolha dos periodos de amostragem do

controlador e do simulador

O periodo de amostragem do simulador, definido por dT, deve ser muito menor que o tempo
de subida da vazdo, para que seja possivel modelar toda sua dindmica. Por outro lado, o nivel
possui uma dinamica muito mais lenta que a vazao e, portanto, a atuacdo do controlador deve

ser realizada em periodos de amostragem T maiores que dT. Foi escolhido um valor de

amostragem do controlador tal que ;—ST = 10. Se os periodos de amostragem do controlador e
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do simulador forem iguais, observou-se que as respostas simuladas e projetadas ficaram bem

diferentes da resposta real, conforme mostra a Figura 52.

Figura 52 -Respostas de nivel projetada, simulada e real a agdo do controlador para um setpoint de 7,458V
com Kc =1, t;=50s e t;=0
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Fonte: Producdo do préprio autor

A Figura 53 mostra ainda as tensdes aplicadas na bomba 2 (real e simulada) e vazdes de

entrada (real e simulada), considerando os periodos de amostragem T, =dT
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Figura 53 - Acdo real e simulada (acéo excessiva) do controlador na tensdo da bomba 2 e as respectivas
respostas de vazdo a um setpoint de 7,458V com K, =1, t;=50se t; =0
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Analisando a Figura 53 percebe-se que a acdo do controlador digital no simulador € muito
mais intensa que a do controlador real. Apds esse experimento foram testados os valores de
ponderagdo da equacdo (58) de a = 0 e B = 0, 0 que reduz a acdo proporcional e derivativa e
da origem a equacéo (65). Mas isso nédo foi o suficiente para fazer com que o controlador do

simulador respondesse de forma semelhante ao controlador do sistema real.

, . . T . P , T
Através de um comando if (veja o Apéndice B) o sinal de controle é alterado apenas apés d—;

S

amostras de tempo (no caso, 2—T= 10). Apds isso foi possivel obter uma resposta da

simulagdo aplicando o controlador muito parecida com a resposta real. E importante informar
que quanto maior for a amostragem do controlador T, em relacdo a amostragem do simulador

dT mais preciso fica a resposta simulada do controlador.

4.4 Resultados obtidos apos utilizar a relagao % =10

Os resultados de nivel apos essas alteracBes podem ser verificados na Figura 54. Para isso

foram mantidos os parametros do controlador Pl com valores de K.=1, t;=50s e t;=0.

700
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Figura 54 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 53.a) e leitura de nivel (Fig. 53.b) a agcdo do controlador
para um setpoint de 7,458V com K.=1, t;=50s e t;=0.
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Fonte: Producéo do prdprio autor

A Figura 54 apresenta as respostas de nivel e leitura de nivel pelo sensor causada pela acdo de
controle PID ap6s as alteragdes citadas anteriormente. E possivel notar que os resultados do
simulador estdo mais proximos do esperado. Na Figura 55 é mostrado a acdo de controle

aplicada no controlador e a respectiva vazdo de entrada no tanque de processo para essa agao.
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Figura 55 - Acdo real e simulada do controlador na tenséo da bomba 2 e as respectivas respostas de vazdo a
um setpoint de 7,458V com K, =1, t;=50s e t;= 0
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Na Figura 55 os graficos estdo praticamente sobrepostos com pequenas divergéncias,
mostrando que os resultados agora obtidos se aproximam muito do que se espera de um
simulador de nivel para esse processo e confirma que as escolhas dos fatores de ponderacéo
de a = 0 e B = 0 estavam corretas, assim como as demais suposic¢des feitas na se¢éo anterior.

Isso sera reafirmado por meio da demonstracdo de outros experimentos realizados.

4.5 Resultados para um setpoint de 5,1V com valores de K.=0.4, t;=100s e t;=0

O experimento seguinte foi feito com outros valores para o controlador PID a fim de verificar
se a resposta do simulador continuaria representativa mesmo apds mudar os parametros desse

controlador.

A Figura 56 contém a resposta de nivel com controlador atuando na bomba 2 com valores de
K.=0.4, t;=100s e t;=0 para o controlador PID.
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Figura 56 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 55.a) e leitura de nivel (Fig. 55.b) a acdo do controlador
para um setpoint de 5,1V com K.=0.4, t;i=100s e t,;=0.
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Analisando a Figura 56, nota-se que a as curvas de nivel se assemelham bastante, porém a

resposta real apresenta um carater oscilatério um pouco mais duradouro.

A Figura 57 mostra o sinal de controle aplicado na bomba 2 e vazdo de entrada do sistema.
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Figura 57 - — Acdo real e simulada do controlador na tenséo da bomba 2 e as respectivas respostas de vazdo a
um setpoint de 5,1V com K, =0.4, t;=100s e t; =0
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Através da Figura 57 é possivel ver a semelhanca entre o comportamento simulado e real da
vazao de entrada e do sinal de controle, com a vazao e o sinal de controle real oscilando um

pouco mais.

4.6 Resposta ao degrau de 4.5V seguida do acionamento do controlador para um
setpoint de 6,9V com valores de K.=0.4, t;=100s e t;=0

O experimento que sera apresentado agora foi feito mantendo-se os valores de K, t; e t; do
experimento anterior, porém com um valor diferente de setpoint. Foi, entdo, aplicado primeiro
um degrau de nivel, sem a influéncia do controlador, e em seguida foi acionado o controlador
através do fechamento de uma chave para levar o nivel para um valor onde o sensor de nivel

iria medir 6,9V. O resultado desse teste é visto na Figura 58.
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Figura 58 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 57.a) e leitura de nivel (Fig. 57.b) ao degrau de 4,5V
seguido pela acdo do controlador para um setpoint de 6,9V com K, =0.4, t;=100se t; =0
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Ao ver a Figura 58 é notavel que as curvas se assemelham com diferenca maior do grafico

sendo proveniente do degrau de nivel, que apresenta uma diferenca de amplitude de 9,3% em

relagdo ao valor real. Ao se analisar 0 momento a partir de onde o controlador é acionado ¢é

possivel ver a semelhanca entre as curvas e como elas convergem para o valor de setpoint.

A Figura 59 ainda apresenta a tensdo na bomba 2 e a vazdo para esse controlador.
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Figura 59 - Degrau de 4,5V seguido pela acéo real e simulada do controlador na tensdo da bomba 2 e as
respectivas respostas de vazao a um setpoint de 6,9V com K, =0.4, t;=100s e t; =0
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As curvas de vazdo da Figura 59 se assemelham, mas entre as tensées real e simulada nédo
existe uma diferenca no valor em que convergem, apesar de terem um comportamento
semelhante. Essa diferenca se deve principalmente a modelagem para essa regido. Mas
fazendo a anélise € possivel ver que essa diferenca é de 7,5%.

4.7 Resposta ao degrau de 5V seguida do acionamento do controlador para um

setpoint de 8,9V com valores de K.=0.4, t;=100s e t;=0

Da mesma forma que foi feita no experimento anterior, foi mantido os parametros do PID
com K.=0.4, t;=100s e t;=0, porém para uma regido de nivel um pouco maior. Foi primeiro
aplicado um degrau de 5V e em seguida, por volta dos 515 segundos, acionado o controlador
para um valor de setpoint de 8,9V. As repostas de nivel s&o exibidas na Figura 60.
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Figura 60 - Respostas real e simulada de nivel (Fig. 59.a) e leitura de nivel (Fig. 59.b) ao degrau de 5V
seguido pela a acdo do controlador para um setpoint de 8,9V com K,.=0.4, t;=100s e t,=0.
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Assim como ocorreu no experimento anterior as curvas de nivel da Figura 60 se assemelham,
mas com uma disparidade maior no grafico sendo proveniente do degrau de nivel, que
apresenta uma diferenca de amplitude de 9,6% em relacdo ao valor real. Ao se analisar a parte
onde o controlador é acionado € possivel ver ha uma coeréncia entre as curvas e que elas
também convergem para o valor de setpoint. Na Figura 61, tem-se o sinal de controle aplicado
na bomba 2 a vazéo correspondente.
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Figura 61 - Degrau de 5V seguido pela acdo real e simulada do controlador na tensdo da bomba 2 e as
respectivas respostas de vazao a um setpoint de 8,9V com K, =0.4, t;=100s e t; =0
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Fonte: Producdo do préprio autor

Na Figura 61 as curvas de vazdo estdo sobrepostas enquanto a acdo do controlador no

simulador ¢é 3,7% maior que no sistema real na estabilizaco.

Com isso foi possivel notar que mesmo com algumas pequenas diferencas a acdo do
controlador utilizada no simulador representa bem a agdo do controlador real com suas

respectivas respostas de nivel.

Assim sendo, tanto a resposta em malha aberta para o simulador de nivel quanto a resposta em

malha fechada representam o sistema com uma pequena margem de erro.

4.8 Descrigao do funcionamento do simulador

Apos a implementacdo do controlador, o simulador de nivel esta pronto e é possivel descrever
como o programa trabalha pra alcancar os resultados apresentados. Na Figura 62 ¢ mostrado
um fluxograma para uma melhor compreensdo das etapas desta rotina, que é chamada
simulanivel (VER NO APENDICE B).
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Figura 62 - Fluxograma do programa que simula a dinamica de nivel
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Fonte: Producdo do préprio autor

A primeira etapa consiste em compilar a simulagdo. Durante a primeira simulacéo ou toda vez
que for necessario alterar o tempo de compilagdo é necessario clicar em Run, na interface do

MATLAB, e inserir o tempo em segundos que se deseja que a simular o sistema.

Apos iniciar a simulacdo sdo criadas os vetores e variaveis utilizados no programa e também
sdo colocados os valores iniciais para cada um deles, isso incluir os parametros do

controlador.

Ap0s isso o sistema entra em um loop dentro de um while (primeiro losango do fluxograma) e
enquanto o tempo decorrido durante a simulagdo ndo atingir o tempo final estipulado
inicialmente para simulacdo do sistema o programa fica repetindo as linhas de codigo dentro

do while.
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A primeira coisa dentro feita dentro do while é incrementar os contadores utilizados no
decorrer do cddigo, entre eles esta o tempo atual da simulagdo. E em seguida é calculado o

erro do sinal de controle.

Em seguida vem um comando if (segundo losango do fluxograma) que verifica sempre que
. . T. ;s = .
passam periodicamente ﬁ (no caso, esse valor é igual a 10) loops do while. Caso essa

condicdo seja verdadeira o sinal de controle é recalculado e alterado.

ApoOs isso vem a etapa onde sdo aplicados degraus por meio de comandos if. Os degraus se
encontram na forma de comentario (desabilitados) e no caso de ser necessario fazer um
experimento aplicando degraus é necessario remover 0s comentarios e editar os valores de

acordo com a necessidade.

O passo seguinte € a integracdo pela funcdo ode45, que chama a funcgdo planta para calcular

os valores de vazdo e diferencial de nivel necessarios para a integrag&o.

Apbs a integracao os valores de nivel sdo convertidos de milimetros para volts e, juntamente

com outros valores, € armazenado em um vetor para plotar.

No fim do while o valor do sinal de controle calculado € transferido para a variavel que
representa a tensdo aplicada na bomba 2 e o while volta a se repetir até que o tempo final da

simulacdo seja alcancado.

Depois de sair do while os gréaficos sdo plotados e a simulacéo se encerra.
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5 MODELAGEM DE TEMPERATURA DO TANQUE DE
PROCESSO

5.1 Dinamica de temperatura da planta

Como mencionado no capitulo dois deste trabalho, o processo pode ser dividido em dois
circuitos:
e 0 circuito de resfriamento; e

e 0 circuito de aquecimento.

Através da analise de ambos é possivel descrever a dindmica de temperatura da planta.

5.1.1 A malha de Processo (circuito de resfriamento)

Para a malha de processo da Figura 63, o fluido é bombeado a partir do reservatorio, em uma
certa temperatura T, e por meio do resfriador este € resfriado a uma temperatura T;, € entdo o
fluido vai para o tanque de misturador (tanque de processo). A agua pode retornar para o

reservatorio por meio da valvula de dreno.

O trocador de calor no tanque de processo fornece uma taxa de fluxo de calor de entrada Q. O
fluido entra no tanque de processo com uma vazao volumétrica g; e com uma vazao massica
de w;. A temperatura do liquido dentro do tanque e, consequentemente, do fluido que sai é T e
possui vazdo volumétrica de saida q, e vazao massica de saida w. O objetivo da modelagem

desse capitulo é controlar a temperatura T.
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Figura 63 - Malha de processo (malha de resfriamento)
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Fonte: TecQuipment (2011)

A TecQuipment (2011) apresenta a equacgéo (68) de balanco de energia do sistema:

c a[Vp(T—Trer)]

dt - WiC(Ti - TTef) - WC(T - Tref) +0Q (68)

onde ¢ é o calor especifico do fluido e T,.r € o valor da temperatura inicial do fluido no

interior do tanque aquecedor apds aguardar um tempo para que ela estabilize no nivel do
ambiente e com o aquecedor elétrico desligado.
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A equacdo (68) pode ser simplificada quando se inclui pressupostos para o fluido no tanque
de processo (tanque misturador). Assume-se que a densidade p e o calor especifico ¢ sdo

constantes.
A partir da equacéo (68) chega-se a equacao (69):
dT av 0
VE-I_TE:qiTi_qOT-*'; (69)

Quando o volume de fluido dentro do tanque € mantido constante a dindmica de processo é

dada pela equacgéo (70):

aT _ q; Q

E‘V(Ti_T)JrE (70)
Segundo a TecQuipment (2011), a equagéo do balango de energia pode ser definida como na
equacéo (71).

KUfan(Tr - Tref) = pq;c(T = Ty) (71)

Onde K é uma constante relacionada ao resfriador e Usq, € a tensdo aplicada sobre o
ventilador do resfriador que é controlada por um potencidmetro e ndo pode ser medida. Como
0 manual do usuario da TecQuipment nao informa o valor de K ela se torna mais uma variavel
no processo de modelagem e teria que ser estimada de outra forma, porém, durante as
manipulacdes das equacdes que virdo mais a frente nota-se que a equacdo (71) ndo é téo
essencial para a modelagem do sistema e, portanto, ndo sera utilizada ja que ela introduziria

mais trés varidveis no equacionamento.

5.1.2 A malha/circuito de aquecimento

Para a malha do aquecedor, mostrado na Figura 64, o fluido é bombeado entre o tanque
aquecedor e o trocador de calor pela acdo da bomba 1. O fluido sai do tanque aquecedor e
entra no trocador de calor do tanque de processo com uma vazdo q, e a uma temperatura Tj,
que também ¢ a temperatura interna do tanque de aquecedor. O fluido sai do trocador de calor
que fica dentro do tanque de processo e entra no tanque aquecedor a uma temperatura T,. O
volume do tanque aquecedor é V,, e 0 aquecedor elétrico fornece uma poténcia P ao tanque de

aquecimento.
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Figura 64 — Malha do aquecedor
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Fonte: TecQuipmente (2011)

A dindmica para esta malha é dada por duas equagdes de transferéncia de calor. Uma equacéo
é transferéncia de calor Q para o tanque de processo e a outra € a que relaciona essa energia
calorifica Q perdida pelo trocador de calor com o ganho de energia P no tanque de

aquecimento pelo aquecedor elétrico.

A equacéo (72) mostra a taxa de calor transferido para o tanque de processos.

Q = prancn(Ty, — Tp) (72)

A taxa de energia acumulada no tanque aquecedor sera igual a poténcia elétrica do aquecedor
elétrico, menos a taxa de energia que sai pelo trocador de calor. Segundo a TecQuipment
(2011), a equacéo do balango de energia pode ser definida ela equacdo (73).

AlppVn(Th— Tref)]
dt

P—chh (73)
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Considerando que o volume do fluido dentro do tanque aquecedor V;, seja constante e que a
densidade desse fluido seja constante, a equagdo (73) se transforma na equacéo (74).

a(Tp— Tref)

P —Q = ppVpen ar (74)

5.2 Atuadores para controle de temperatura do tanque de processo

A TecQuipment (2011) apresenta uma forma de controlar a temperatura do tanque de
processos. Essa forma é através do controle da vazao na bomba 1, que é a bomba responsavel
por controlar a vazédo do fluido que troca calor entre o tanque de aquecimento e o tanque de
processos. O trabalho do SANTOS (2019) informa que a melhor faixa para o controle atraves
dessa bomba é para a tensdo de 0 a 2 VV em seus terminais que causam uma variacdo de 0 a 1,7
L/min de vazdo e que, durante seus testes, o valor minimo de tensdo para que haja uma vazéo
maior que 0 L/min foi de 1 V. Apesar disso, &€ mostrado na se¢do 3.5.2 deste trabalho que a
relacdo de vazdo das bombas com a tenséo aplicada em seus terminais muda de acordo com a
utilizacdo destas. A Figura 65 mostra o esquematico do controle de temperatura através da
bomba 1.

Figura 65 - Controle de temperatura no tanque de processos atuando pela bomba 1
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Fonte: TecQuipment (2011)
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Para controlar a temperatura do tanque de processos T através da bomba 1 é necessario
equacOes que relacionam a tensdo aplicada nessa bomba com a vazéo q;, gerada e uma

equacdo que relacione essa temperatura T com a vazdo do fluido no circuito aquecedor gj,.

Durante a modelagem de nivel deste trabalho foi utilizado um método para relacionar a tensdo
na bomba com a vazéo correspondente e que pode ser repetido para essa bomba.

Para obter a equacdo que relaciona a temperatura do tanque de processos T com a vazédo do
fluido no circuito aquecedor g;, é possivel aplicando a equacéo (72) na equacdo (70) e chega-

se a equacao (75):

daTr i
=y Ti= D+ 22 g (T, — To) (75)

Essa equacdo, porém, contém quatro variaveis de temperatura. Esse nimero de variaveis pode
ser reduzido estudando as caracteristicas do tanque de processo. O que serd feito em uma

secdo posterior.

Além do controle por meio da bomba 1, e apesar de ndo ser mencionado pelo manual do
fabricante, ainda é possivel controlar a temperatura do tanque de processos através do
aquecedor. Esse controle € feito de forma indireta através do aquecimento do tanque de
aquecimento pela resisténcia elétrica que fica dentro desse tanque, pode-se dizer também que
é feito através do controle da temperatura do tanque de aquecimento. Para isso basta encontrar

uma relacédo entre as temperaturas dos dois tanques.

A Figura 66 mostra o esquematico do controle de temperatura no tanque de aquecimento.

Figura 66 - Controle da temperatura do tanque de aquecimento por meio do aquecedor elétrico
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Fonte: TecQuipment (2011)
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A equacdo (74) relaciona a temperatura do tanque de processos T com a poténcia do
aquecedor P. O problema é que a quantidade de calor transferida Q é uma grandeza que néo é

possivel medir diretamente no processo, portanto, € interessante elimina-la das equagoes.

E possivel isolar a quantidade de calor transferida para o tanque de processos Q na equacio

(70), alcancando a equacéo (76):
Q = ch— + 4 (T T;) (76)

Aplicando a equacdo (76) na equacéo (74) encontra-se a equacdo (77), que esta livre do termo

Q.

d(Th Tref)

P = pyVych +ch + % (T~ T) (77)

Considerando que durante o processo de controle pelo aquecedor elétrico o valor de P sera
definido pelo controlador e que a vazdo g; € mantida constante, a equagdo (77) possui trés
variaveis, sendo elas T, T, e T;, que deverdo ser estimadas de alguma forma para fazer a
modelagem. Como dito anteriormente essas estimativas serdo apresentadas mais a frente

durante o levantamento das caracteristicas de temperatura da planta.

Apo6s a diminuicdo do numero de varidveis a equacdo (77) pode ser utilizada para controlar a
temperatura do tanque de processos através do aquecedor elétrico e a equacdo (75) pode ser

utilizada para controlar a temperatura através da bomba 1.

5.3 Levantamento das caracteristicas do sistema

Uma caracteristica importante para o circuito de aquecimento é saber a temperatura maxima
que o tanque de aquecimento pode alcangar por meio do aquecedor elétrico do sistema, ou
seja, a temperatura em que o termostato desliga o aquecedor elétrico. Para isso foi necessario
fazer um experimento que revelasse esse limite.

A experiéncia foi realizada com o misturador giratério desligado; utilizando a 4gua como
fluido trocador de calor; mantendo-se a tensdo no aquecedor no maximo (10V), ou seja, €
aplicada a poténcia maxima em seus terminais, que sdo 750 W; mantendo-se a tensédo na

bomba 1 v,, constante em 4,8 V e, consequentemente, a vazdo do fluido que circula no
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circuito de aquecimento g, em torno de 4,35 L/min; o volume do tanque de aquecimento 1},
constante em 3,4 L (ou seja, nivel de 190 mm a partir do fundo do tanque); esperado a
estabilizacdo do volume do tanque de processos IV em 2,0 L (ou seja, nivel do tanque em 115
mm) que foi mantido constante atraveés do controlador Pl (K.=0.4, t;=100s e t;=0) e,
consequentemente, a vazao de entrada no tanque de processos g; em torno de 4 L/min.

Por meio desse experimento, cujo o resultado é mostrado na Figura 67, foi possivel descobrir

o limite de temperatura do tanque de aguecimento.

Figura 67 - Temperatura maxima de T;, e momento do acionamento do ventilador
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Ao analisar a Figura 67 é possivel ver que quando a temperatura do tanque de aquecimento
(curva vermelha) alcanga aproximadamente 61 °C o aquecedor elétrico € desligado e quando a
temperatura diminui até cerca de 57,5 °C o aquecedor elétrico é religado automaticamente,

sendo essa variagdo em torno de 60 °C a temperatura maxima que o tanque de aquecimento
pode alcancar.

No inicio do teste o ventilador do radiador esta desligado e no instante de tempo igual a 1620
s este ventilador é acionado pelo potenciémetro que fica no médulo de controle, na metade do
deslocamento do potencidmetro, e que é destinado ao controle de velocidade deste ventilador.

A posicdo do potenciébmetro € mostrada na Figura 68.
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Figura 68 - Posicdo do potencidmetro do ventilador
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Fonte: Producéo do prdprio autor

E importante notar que para a posi¢do do potenciémetro do ventilador que esta na Figura 68 e
com o aquecedor elétrico no méaximo, a temperatura do tanque de aquecimento continua
variando nos limites méaximos, porém, é possivel perceber através da Figura 67 que as
temperaturas de entrada no tanque de processos T; e a temperatura do tanque de processos T,
que estavam aumentando, diminuem a partir do acionamento do ventilador do radiador e se

estabilizam em 40,8 °C e 45,2 °C, respectivamente.

Continuando o experimento foram mantidos os parametros ja apresentados e foram dados
degraus de 1 V variando de 9 V a 0 V no aquecedor elétrico. Os resultados desse experimento

estdo mostrados na Figura 69.
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Figura 69 - Resposta de todas as temperaturas medidas na planta aplicando degraus de -1 V
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Fonte: Producéo do préprio autor

No canto superior direito da Figura 69 é possivel ver a legenda que informa por qual cor as

variaveis de temperatura sdo representadas.

Na parte inferior do grafico estdo os degraus de tensdo que foram aplicados (cor amarela) com
as devidas marcacgdes. As varidveis de temperatura mais relevantes para o tanque de processos
sdo a temperatura do tanque de processos T (na cor azul) e a temperatura do tanque de
aquecimento T; (na cor vermelha), ambas possuem marcadores que mostram os valores

iniciais e finais atingidas por elas durante o experimento.

Analisando a Figura 69 foi percebido que para valores de tensdo maiores que 7 Volts as
temperaturas estdo estabilizadas na mesma faixa de valores, somente varia a frequéncia de
oscilacdo entre os limites superiores de temperatura em funcdo dessa tensdo aplicada nos

terminais do aquecedor.

Continuando a analise € possivel perceber que as temperaturas tendem a se estabilizar em um
valor especifico de temperatura para cada tenséo aplicada no aquecedor elétrico, por mais que
precisassem de mais tempo do que foi dado entre os degraus para uma melhor estabilizacéo, e

que todas as curvas de temperatura apresentas possuem formato muito semelhante. Essa
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semelhanca sugere uma correlacdo entre elas e, consequentemente, que é possivel controlar a

temperatura do tanque de processos através da tensdo aplicada no aquecedor elétrico.

A Figura 70 é um grafico que mostra a relacdo entre as temperaturas de entrada T, € interna
T}, do fluido no tanque de aquecimento.

Figura 70 - Relagdo entre as temperaturas de entrada T, e interna T}, do fluido no tanque de aquecimento com
o misturador giratorio desligado
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Ao analisar a Figura 70 é possivel ver que, nas condi¢des que foram feitos os experimentos,
existe uma relacdo linear entre o valor da temperatura de entrada tanque de aquecimento T,
(eixo y) e a temperatura interna T;, (eixo x) deste mesmo tanque. Através dos pontos marcados

no grafico é possivel representar a funcéo T, (T},) através de uma equacdo de reta (78).
T, = 0,8827 * T}, + 1,8803 (78)

A Figura 71 é de um gréafico plotado mostrando como a temperatura de entrada do fluido no

tanque de processos T; e a temperatura desse fluido no interior do tanque de processos T.
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Figura 71 - Relacdo entre as temperaturas de entrada T; e interna T do fluido no tanque de processos com o
misturador giratorio desligado
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Analisando o gréfico da Figura 71 pode-se dizer que, apesar de haver uma pequena
inconstancia no ponto onde a temperatura do tanque de processos T é de aproximadamente 40
°C, a relacdo de T;(T) é diretamente proporcional tornando possivel representar essa relacdo

pela equacdo (79), que é uma equacao de reta.
T; = 0,7951 * T + 4,9508 (79)

Apbs descobrir uma relacdo entre as temperaturas T, com T, e T com T; é necessario ainda
descobrir mais uma relacdo para que seja possivel utilizar as equac@es (75) e (77), sendo essa
a relagdo da temperatura do fluido no tanque de processo T com a temperatura do fluido do
tanque de aquecimento T),. Para descobrir uma possivel relacdo entre essas duas varidveis do

processo foi plotado o grafico que é exibido na Figura 72.
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Figura 72 - Relacéo da temperatura do tanque de processos T com a temperatura do tanque aquecedor T}, para
degraus negativos e com o misturador giratorio desligado

6 T T

tempo t

44

42 -

40

.
X 465 A= | ¥ 5075

Y 38.05 _,\,..-S?{E/ Y 39.6

N
38 - "&1?1/// X482 7
P Y 3835
— £
3) ;;'// X 465
.36~ S Y372 -
-
M- W .
A
32 =
P X385
,..f/'// Y324
p
30 - /
'/‘ X333
e
Za Y293

i X 28.45 / —
Y2665|
7

26 -
25 30 35 40 45 50 55 60

Th [°C]

Fonte: Producéo do prdprio autor

Na Figura 72 foi tracada a curva de T (T},) pelo fato da temperatura do tanque de processos T
variar a medida que a temperatura do tanque aquecedor Tj, também varia. Poderia ter sido
tracado com as temperaturas invertidas nos eixos x e y, ja que a ideia é controlar a temperatura

no tanque de processos T e eliminar as outras variaveis.

Através desse grafico é possivel ver que a relacdo entre as duas temperaturas ndo € tao
diretamente proporcional como nos dois casos apresentados anteriormente. Porém, é possivel
estabelecer uma equacao de reta com é mostrado na Figura 72. Os pontos que estdo marcados
sobre essa figura representam os pontos onde as temperaturas comegam a se estabilizar e nela
ainda estdo marcados 0s pontos que apresentam a maior discrepancia entre os valores que sdo
obtidos através da equagdo de reta e a curva real. Esses pontos no eixo cartesiano sao
[46,5;37,2] e [46,5;38,05], onde a diferenca da temperatura do tanque de processos T nesses
dois pontos é de 0,85 °C, que representam 2,2% em relacdo ao valor de T medido para T},
igual a 46,5 °C.

Considerando o avanc¢o do tempo para esse experimento, ainda analisando o grafico da Figura
72, a seta vermelha na extremidade superior direita indica como as temperaturas variam com

o tempo. E possivel ver que primeiro ocorre uma variagdo na temperatura no tanque de
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aquecimento T}, e depois uma variacdo na temperatura no tanque de processos T. Indicando
que a causa da relacdo entre essas duas temperaturas ndo seja diretamente proporcional é um
atraso na transmissdo de calor de um tanque para outro.

Com o objetivo de comprovar a hipotese de atraso na transmissdo foi efetuado um outro
experimento com as temperaturas aumentando, ao invés de diminuindo. Nesse experimento as
curvaturas que ficam na parte superior da reta apresentada na Figura 72 tém que ficar na parte
inferior dessa reta, ou seja, mostrando que a temperatura do tanque de aquecimento T}

realmente varia antes da temperatura do tanque de processos T.

Esse experimento foi executado nas mesmas condic¢des dos experimentos apresentados nessa
secdo com a diferenca do misturador giratorio estar acionado. As curvas de temperatura desse

experimento sdo apresentadas na Figura 73.

Figura 73 - Resposta de todas as temperaturas medidas na planta aplicando degraus de 1 V
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Fonte: Producdo do préprio autor

Assim, com as curvas apresentadas na Figura 69 a Figura 73, mostra a resposta das
temperaturas medidas na planta, porém, variando de 0 a 10 V. Nela é possivel verificar que
pra valores de tensdo maiores que 7 V aplicados no aquecedor elétrico as temperaturas do

tanque de processos T (na cor azul) e do tanque de aquecimento T}, (na cor vermelha) variam
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em torno de seus limites superiores de saturacdo. Além disso, é possivel ver que a temperatura
do tanque de processos se estabiliza em 47,7 °C em vez dos 45,2 °C alcangado no experimento

anterior que foi executado com o misturador desligado.

A Figura 74 mostra a relagdo entre as temperaturas do tanque de processos T com a
temperatura do tanque aquecedor T, com misturador elétrico acionado. E possivel ver que
com o misturador ligado a relagdo de T com T, é um pouco mais uniforme do que com o

misturador desligado.

Figura 74 - Relagdo da temperatura do tanque de processos T com a temperatura do tanque aquecedor T, para
degraus positivos e com o misturador giratorio acionado
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Na parte superior direita da Figura 74 é possivel ver uma anomalia no grafico semelhante a
uma elipse que é causada pela oscilacdo que ocorre nos limites superiores de saturacdo de
temperatura no tanque de aquecimento e se propaga para o tanque de processos. Os pontos
marcados neste grafico sdo os pontos onde a temperatura esta mais proxima de se estabilizar e
séo, portanto, 0s pontos que interceptam a equacdo de reta utilizada para relacionar T,, com T.
Na parte inferior da figura em questdo contém uma seta vermelha que mostra o sentido para

onde o tempo aumenta.
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Ao analisar o gréfico da Figura 74 é possivel ver que a temperatura do tanque de aquecimento
T,, aumenta antes da temperatura do tanque de processos T, 0 que comprova que hd um atraso
de tempo na resposta da temperatura do tanque de processos em relacdo a uma variacdo da
temperatura do tanque de aquecimento. Desta forma, é possivel representar T em funcédo de
T, por uma equacdo de reta contendo um atraso de tempo O, ou seja, T{T,(t — 0)}. Essa
equacdo é a (80).

T(t) = 0,6400 * T,(t — ©) + 9,1920 (80)

Como € de interesse isolar a temperatura do tanque de processos T, pode-se representar
T,(t — ©) em funcdo de T(t) por uma equacdo de reta. A equacdo (81) mostra a equacao

obtida para o experimento em quest&o.
Th(t —0) = 1,5625 = T(t) — 14,3625 (81)

O tempo © em que a temperatura T, é adiantada em relacdo a temperatura T pode ser
estimada através da analise grafica e de experimentos. Por exemplo, na Figura 74 onde T},
equivale a 35,4 °C o valor de T é de 31,1 °C e na equacéo de reta deveria ser 31,83 °C, uma
diferenca de 0,73 °C. O tempo em que a temperatura do tanque de processos T demora para

eliminar essa diferenca pode ser encarado como o tempo 0.

Assim como foi feito no experimento anterior, na Figura 75 é plotado um grafico que
relaciona a temperatura de entrada do tanque de aquecimento T, (eixo y) com a temperatura

interna T}, (eixo x) deste mesmo tanque.
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Figura 75 - Relacdo entre as temperaturas de entrada T, e interna T, do fluido no tanque de aquecimento com
o0 misturador giratério acionado
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Assim como foi feito anteriormente, atraveés dos pontos marcados no grafico da Figura 75 é

possivel representar a funcdo T, (T}, ) através de uma equacdo de reta (82).
Ty = 0,8776 * Ty, + 2,7490 (82)

A Figura 76 € do gréfico que mostra como se relacionam a temperatura de entrada do fluido
no tanque de processos T; (eixo y) e a temperatura desse fluido no interior do tanque de

processos T (eixo x) para esse novo experimento.
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Figura 76 - Relacdo entre as temperaturas de entrada T; e interna T do fluido no tanque de processos com o
misturador giratorio acionado
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Através da Figura 76 pode-se perceber que a pequena inconstancia que havia no grafico
anterior da Figura 71 que relacionava T; com T ja ndo existe, mostrando que a funcgéo T;(T) é
diretamente proporcional. Porém, para os valores mais altos do grafico é possivel ver que
existe uma espécie de circulo que é devido a oscilacdo em formato de dente de serra que
existe nos limites superiores de temperatura. A funcdo T;(T) € representada pela equacgdo

(83), que é uma equacdo de reta que ndo depende do tempo t.
T; = 0,7951 * T + 4,9508 (83)

Durante a Secdo 5.2 deste trabalho, onde se falava sobre os atuadores que podem ser
utilizados para controle de temperatura, foi informado que poderiam ser utilizados tanto a
bomba 1 quanto o aquecedor elétrico para controlar a temperatura no tanque de processos e
foram apresentadas as equacdes (75) e (77) que, respectivamente, podem ser utilizadas para
controlar a temperatura em questdo por meio desses atuadores. Porém, essas equacdes
continham multiplas variaveis de temperatura que deveriam ser substituidas para a sua
utilizacdo da mesma forma que foi utilizada a equacédo (3) durante o processo de modelagem

de nivel.
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Apos o levantamento das caracteristicas de temperatura na planta foram obtidas equacdes que,
nas condigdes em que foram feitos os experimentos, podem ser utilizadas para reduzir o

numero de variaveis nessas equacaoes.
Entdo, considerando as seguintes situacdes:

e 0 fluido utilizado nas malhas de aquecimento e resfriamento foi a agua, ou seja, ¢ =
_ J _ :
Ch = 4180 _kg-°C Epp=p= 1 kg/L,
e considerando as condi¢bes do experimento, onde V, =3,4L, V=20L e q; =
3,4 L/min,;
e considerando as equacdes (75) e (77) em um tempo t — © e substituindo as equacoes

(80), (82) e (83) nessas duas equacdes,

foram encontradas as equacdes (84) e (85), supondo que 0s niveis nos tanques de processo e
de aquecimento sdo constantes.

d[T(t-0)] _

= —0,410 * T(t — ©) + 9,90 + q4(t — ©) * [0,0563 * T(t) — 1,33] (84)

d(1,56xT(t)—(14,4+T -
(156:T(0)-(144+ ef))+8360d[T(t 0)]
at at

P(t — @) = 14212 « +0,410 * T(t — ©) — 9,90 (85)

A equagcdo (84) é util para efetuar o controle da temperatura no tanque de processos T atuando
pela bomba 1 e a equagéo (85) serve para controlar a da temperatura no tanque de processos T

atuando pelo aquecedor elétrico. Porém, como as duas equacdes apresentadas possuem um

d[T(t-0)

termo derivativo de T com atraso de tempo, é possivel eliminar o termo r ] aplicando a

equacao (84) na equacao (85), obtendo assim a equacdo (86).

1,56*T(t)—(14,4+Tref))
dt

P(t—0) = 14212 = 4 — 3426 * T(t — ©) + 82767 + q,(t — ©) x [471 + T(t) —11082]  (86)

Pode-se utilizar a equacdo (86) para atuar no controle de temperatura pela bomba 1 e pelo
aquecedor elétrico. E possivel ainda simplificar esta equacdo desconsiderando o atraso de
tempo e considerando a relacdo das temperaturas nos tanques de processo e aguecimento
como uma simples equacdo de reta ao custo de uma pequena imprecisdo menor que 1 °C,

conforme mostra a Figura 74. Porém, o impacto disso tem que ser avaliado na simulacao.
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A equacéo (86) foi gerada com o intuito de demonstrar uma forma de modelar o sistema de
temperatura para construir o simulador dos processos de temperatura da planta e mostrar
como controlar a temperatura no tanque de processos T por meio desses dois atuadores no

simulador.

Para atuar no controle de temperatura pela bomba 1 é necessario ainda levantar a relacédo da
vazdo q, que circula por ela com a tenséo aplicada em seus terminais v, assim como foi
feito para a modelagem de nivel. Além disso, é necessario levantar as relacbes de
temperaturas mostradas para varios valores de v, e, consequentemente, de g;. 1sso torna a
modelagem (ou construcdo do simulador) para controlar a temperatura do tanque de processos
por meio da bomba 1 mais trabalhoso.
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6 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foi realizado a modelagem de nivel do tanque de processos e foram
criadas rotinas no software MATLAB para que fosse representado o comportamento do nivel
nesse mesmo tanque da planta CE117 da TecQuipment. Para alcancar esse objetivo foram
realizados varios experimentos para levantar as caracteristicas da planta inerentes a esse
processo, inclusive as caracteristicas do controlador de nivel foram levantadas, assim como
foram validados os resultados obtidos através de outros experimentos. As respostas ao degrau
das vazdes de entrada do tanque de processo simuladas foram préximas das respostas reais
qguando a tensdo na bomba sofreu variacdes na forma de degraus em todo seu intervalo
operacional. A vazdo apresenta uma resposta ndo linear em relacdo a tensdo na bomba, e o
simulador aproxima a vazdo por um conjunto de retas, interligando os pontos medidos. Os
maiores erros entre o nivel real e simulado ocorrem nas regifes em que ndo foram obtidas as
medidas de tensdo na bomba, vazao de entrada e nivel de equilibrio; na regido onde o nivel
apresenta maior sensibilidade as variacGes na vazao de entrada (vazao de 3,99 a 4,04 L/min e
nivel de 100 a 123 mm), ou seja, uma pequena variacao na vazdo de entrada resulta em uma
grande variagdo no nivel; e também ocorrem para degraus maiores que 100 mm. Com base
nessas informacdes, é indicado operar o simulador para valores de nivel menores que 100
mm. E possivel ainda aumentar a precisdo dos resultados realizando mais medices em pontos

distintos.

Uma possivel melhoria no simulador de nivel seria utilizar o comando interp1(X,Y,x1) dentro
das funcdes planta (VER APENDICE A) e converte (VER APENDICE C) para substituir o
conjunto de equacdes geradas e reduzir a quantidade de linhas de codigo dessas funcdes. Esse
comando faz uma interpolacéo linear entre os pontos dos vetores X e Y (calcula equagdes de
reta entre os pontos dos vetores X e Y) e retorna um valor de y para um valor x1 fornecido.
Em resumo, o que a funcdo faz é encontrar de maneira automatica as equagdes que foram

geradas através do comando polyfit e calcular um valor de y para um valor x1 fornecido.

Além da modelagem de nivel e construcdo do simulador de nivel foi apresentado no capitulo
5 deste trabalho a modelagem matematica dos processos de temperatura da planta,
considerando o0s niveis dos tanques de processo e de aquecimento constantes. Essa
modelagem teve como objetivo mostrar um método para construir o simulador desses

processos de temperatura e, neste simulador, controlar a temperatura no tanque de processos.
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Durante o levantamento das caracteristicas de temperatura da planta foi mostrado como
correlacionar as variaveis de temperatura em diferentes pontos de medicdo e utilizar as
relacGes entre elas para isolar a varidvel de temperatura de interesse que, no caso, € a

temperatura do fluido no interior do tanque de processos.

Esse trabalho ndo teve como objetivo se aprofundar em estratégias de controle e sim realizar a

modelagem de forma préatica dos processos de nivel e temperatura da planta piloto CE117.

Uma possivel aplicacdo deste projeto é que ele serve como um prot6tipo para a construcéo de
um software que representasse um modelo muito aproximado de um sistema real que poderia
ser fornecido pelo préprio fabricante da planta piloto CE117. Dessa forma, seria muito mais
acessivel aos estudantes praticar modelagem e estratégias de controle de um sistema real,
visto que seria possivel executar as simulacdes deste sistema em um laboratério com varios
computadores de forma muito mais rapida e dinamica. Um exemplo disso € que 0s
experimentos de nivel mais longos que duravam cerca de trinta minutos foram simulados em
pouco menos de trinta segundos; 0s experimentos de temperatura deste trabalho que gastaram

mais de trés horas e meia poderiam ser realizados em poucos minutos.
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APENDICE A - CODIGO EM MATLAB QUE CONTEM AS
EQUACOES DE NIVEL DA PLANTA CE117

planta.m

function hdot = planta(t,h);
% O "t" é& um vetor de dois componentes que contém o tempo da
integracao

% anterior (tempo) e o tempo atual (ts) e o "h" é vetor de
nivel.

global vb2 g0 gi
qi=0;

= 150; % Diametro interno do tanque é de 150 mm
pi*(D/2)"2; % Area em mm?

D
A

%$%% Calculo da vazdo de entrada em L/min
1f vb2<=1.6

qi=0;
end

if (1.6<vDb2) && (vb2<=2)
gi=2.8500*vb2-4.5600;
end

if (2<vb2) && (vb2<=3)
qi=1.2700*vb2-1.4000;
end

if (3<vb2) && (vb2<=4)
gi=0.7600*vb2+0.1300;
end

if (4<vb2) && (vb2<=4.3)
gi=0.6333*vb2+0.6367;
end

1f (4.3<vb2) && (vb2<=4.7)
gi=0.6750*vb2+0.4575;
end

1if (4.7<vDb2) && (vb2<=5.25)
gi=0.3455*vb2+2.0064;
end

if (5.25<vb2) && (vb2<=5.75)
gi=0.3400*vb2+2.0350;
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end

1if (5.75<vb2) && (vb2<=06)
gi=0.2000*vb2+2.8400;
end

if (6<vb2) && (vb2<=6.25)
gi=0.4000*vb2+1.6400;
end

1f (6.25<vb2) && (vb2<=6.7)
gqi=0.3111*vb2+2.1956;
end

1f (6.7<vb2) && (Vvb2<=7)
gi=0.3333*vb2+2.0467;
end

if (7<vb2) && (vb2<=8)
qi=0.2200*vb2+2.8400;
end

1f (8<vb2) && (vb2<=9)
gi=0.2900 *vb2+2.2800;
end

if (9<vb2) && (vb2<=10)
gi=0.1700*vb2+3.3600;
end

if gi<0
qli = 0;
end

%$%% Calculo da vazdo de saida em L/min
if h(l)<=4
g0 = 0;
end

if (4<h (1)) && (h(1)<=6)
g0 = 0.5700*h (1)-2.2800;
end

) && (h (1) <=8)

if (6<h (1)
0.6350*h (1)-2.6700;

)&& (h(1l)<=16)
950*h (1)+1.6500;

o —

( (
g0 = 0.
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end

if (16<h(l))&&(h(1)<=38)
g0 = 0.0086*h (1)+3.0318;

end

if (38<h(1l))&&(h(1l)<=68)
g0 = 0.0090*h (1)+3.0180;
end

if (68<h(1l))&& (h(1)<=86)
g0 = 0.0106*h(1)+2.9122;
end

if (86<h (1)) && (h(1)<=100)
g0 = 0.0121*h(1)+2.7757;
end

if (100<h(l))&&(h(1l)<=123)
g0 = 0.0022*h (1)+3.7726;
end

if (123<h (1)) && (h(1)<=131)
g0 = 0.0125*h (1)+2.5025;
end

if (131<h (1))
g0 = 0.0058*h (1)+3.3758;

end

hdot (1) = (gi-g0)*(10e6)/(600*A); % Diferencial de nivel do
tanque em mm

hdot = hdot'; % Retorno da funcao
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APENDICE B - CODIGO EM MATLAB QUE SIMULA A DINAMICA
DE NIVEL DA PLANTA CE117

simulanivel.m

function simulanivel (tfinal)
global vb2 g0 gi

%close all;

=== ===

% tempo de amostragem
dT = 0.1; % Planta
1l; % Controlador

—
9]
I

o

% atraso de e resposta de vazao em relacao a tensdao na
bomba 2

atraso = §;

% index

passo = 0;

tempo = 0;

$spnivel = 7.772; %Valor de tensdo no sensor que
equivale a aproximadamente 100 mm

spnivel = 7.458; %Valor de tensao no sensor atingido
como resposta ao degrau de vbZ2 = 5,635V e h =+- 90 mm

$spnivel = 5.1; %Setpoint de tensdo no sensor de nivel

$spnivel = 6.9; %Setpoint de tensdo no sensor de nivel

$spnivel = 8.9; %$Setpoint de tensdo no sensor de nivel

%$%%% Inicializacéo

umax = 10;
umin = 0;
u(l:2) = 0;

erro(l:2) = 0;
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y(1l:2)= converte(Hs, 'mm'); %vetor auxiliar para
colocar leituras do sensor de nivel

% Inicializacdo para colocar o atraso no sistema

c _atraso = inté64 (l+atraso/dT);

VB2 (1: (c_atraso)) = vb2Z;

planta (tempo,Hs); % chamando a funcdo planta para ela
calcular as vazdes g0 e gi

% Inicializando vetores que sdao utilizados para
plotagem de graficos

Qi_plot(l) = qgi;

Q0 _plot (1) = g0;

VB2 plot(l) = vb2;

h(l,:) = Hs; % Salvando o nivel inicial em um vetor
que serda plotado

VLT (1,:) = converte(h(l), 'mm'); % Convertendo nivel de
milimetros para volts

vettime (1) = tempo;

% Parametros do controlador
ke = 1; ti = 50; td = 0;
$kc = 0.4; ti = 100; td = 0O;
while (tempo < tfinal)

passo = passo + 1;

t = passo*dT; % Tempo atual da simulacao
cont = cont + 1;% Usado para tornar o tempo a

amostragem da simulacdao e do controlador

% controlador
k = passo + 2;
y (k) = VLT (passo) ;

erro (k) = spnivel-y(k);
if (cont==(Ts/dT))%$%% Faz com que acdo de controle

varie a cada Ts/dT amostras de tempo (no caso Ts/dT=10)
% Calcula lei de controle
u(k) = u(k-1)+kc* (-y(k)+y(k-1)+(Ts/ti) *erro (k-
1)+ (td/Ts) * (-y (k) +2*y (k-1) -y (k=2)) ) ;

% Saturacéao
if u(k) >= umax
u(k) = umax;
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elseif u(k) <= umin

u(k) = umin;
end
cont = 0;
else
u(k) = u(k-1);
end

$Degrau de Tensdo simples (caso queira aplicar
o degrau é s6 descomentar aqui)

if (tempo>0)

vb2 =5.635;
% if (tempo>677.9)
% vb2 =5.75;
% if (tempo>1242)
% vb2 =6.25;
% % if (tempo>512.3)
5 % vb2 =4;
% % if (tempo>876.1)
% % vb2 =4.15;
% if (tempo>1332)
% % vb2 =4.3;
5 % end
5 % end
5 % end
% end
% end
end
u(k)=vb2; % vb2 estd sendo usado apenas como auxiliar
aqui
% $Degrau em seguida aplicacao do controlador para

alcancar o valor de setpoint
if (tempo>0 && tempo<514.3)

o\

% vb2 =6;
% u(k)=vb2;
% end
VB2 (passo+c_atraso, :) = u(k); % Salvando novo valor
de vb2(ou u(k)) em um vetor com atraso
vb2 = VB2 (passo+l); % Transferindo um valor com

atraso para vb2 para calcular as vazdes na odeédb
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[T,H]=0ded5('planta', [tempo t], Hs); % as variaveis

de entrada sdo a

% rotina (planta) qgque representa a planta e é onde

calcula-se o nivel,

% o0 tempo da ultima integracao (tempo) e o tempo
atual (ts) e o vetor
de nivel (Hs).

o\

% Armazenamento de variaveis
n = length(T);

tempo = t; % Atualizando o tempo decorrido da
simulacéo

Hs = H(n,:); % Novo nivel do tanque, apds a
integracao

h(passo+l,:) = [H(n,1)]; % Salvando nivel em um
vetor para plotar

VLT (passot+l,:) = converte(h(passot+l), 'mm'); %
Convertendo nivel de milimetros para volts

vettime (passo+l) = T(n,:); % Vetor de tempo
atualizado

$Salvando em vetores para plotar

Q0 plot (passo+l) = g0;

Qi plot(passot+l) = gi;

VB2 plot (passo+l) = VB2 (passo+c atraso);

vb2 = VB2 (passo+l);

end

0\

figure (1),

hold on

plot (vettime, VB2 plot, 'r');

grid;

title('Tensdo na bomba 2 (vb2) x Tempo (t)"'")
ylabel ('Tensdo na bomba 2 (vb2) [V]'")

xlabel ('Tempo (t) [s]"')

o® o° o° o° o°

0\

figure (2),

hold on

subplot (2,1,1);

plot (vettime, h(:,1),'r");
grid;

hold on



0° 0C o© o o o oP

0\

title('Nivel (h) x Tempo (t)')
ylabel ('Nivel (h) [mm]")
xlabel ('Tempo (t) [s]")
%legend('h (Simulado) ')

figure(2),

hold on

subplot (2,1,2);

plot (vettime, VLT (:,1),'g");
grid;

hold on

title ('Tensdo no sensor de nivel
ylabel ('Tensdo no sensor de nivel

xlabel ('Tempo (t) [s]")
legend ('VLT (Simulado) ")

figure (3),
hold on

plot (vettime,Q0, 'm',vettime,Qi plot, 'r'")

grid;

title('Vazdo de saida (g0) x Tempo
ylabel ('Vazdo de saida (g0) [L/min]")

xlabel ('Tempo (t) [s]")

legend('g0 (Simulado) ', 'gi (Simulado)")

figure (4),

hold on

plot (vettime, Qi plot,'r');
grid;

title('Vazdo de entrada (qgi)

xlabel ('Tempo (t) [s]"')
legend('gi (Simulado) ')

figure (5),

hold on

plot (vettime, VLT (:,1),'r");
grid;

hold on

title ('Tensdo no sensor de nivel
ylabel ('Tensdo no sensor de nivel

xlabel ('Tempo (t) [s]")
legend ('VLT (Simulado) ")

figure (6),
hold on

plot (vettime, VB2 plot, 'r',vettime, Qi plot, 'g');

grid;
hold on

x Tempo
(VLT) [V]")

x Tempo

ylabel ('Vazdo de entrada (gi) [L/min]"')

x Tempo
(VLT) [V]")
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title('Vazdo de entrada (gi) e Tensdo na bomba 2 (vb2) x
Tempo (t) ")

ylabel ('Vazdo de entrada (gi)[L/min] e Tensdo na bomba 2
(vb2) [V]")

xlabel ('Tempo (t) [s]")

legend ('vb2 (Simulado) ', 'gi (Simulado) ")

Hs % Para mostrar o nivel final alcancado na tela do MATLAB



APENDICE C - CODIGO EM MATLAB QUE FAZ A CONVERSAO
ENTRE NIVEL E MEDICAO DE NIVEL DA PLANTA CE117

converte.m

function nivel = converte(x,unid);

$%%%% Para o caso da entrada estar em milinetros
if (unid == 'mm'")

VLT = 0.63;

1f (4<x) && (x<=06)
VLT = 0.1650*x-0.0300; %Para (4 < h <= 0)
end

1f (6<x) && (x<=8)
VLT = 0.1850*x-0.1500; SPara (6 < h <= 8)
end

1if (8<x) && (x<=106)
VLT = 0.0800*x+0.6900; %Para (8 < h <= 10)
end

if (16<x) && (x<=38)
VLT = 0.0741*x+0.7845; SPara (16 < h <= 38)
end

if (38<x) && (x<=68)
VLT = 0.0767*x+0.6867; %SPara (38 < h <= 068)
end

if (68<x) && (x<=806)
VLT = 0.0594*x%+1.8578; SPara (68 < h <= 806)
end

if (86<x) && (x<=100)
VLT = 0.0893*x-0.7086; %Para (86 < h <= 100)
end

if (100<x) && (x<=123)
VLT = 0.0296*x+5.2635; SPara (100 < h <= 123)
end

if (123<x) && (x<=131)
VLT = 0.0325*x+4.9025; %Para (123 < h <= 131)
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end
if (13
VL

end

nivel
end

end

if (8.

1<x)

T = 0.0338*x+4.73876;

%$Para (131 < h)

= VLT; % Retorno da funcéao

o0 caso da entrada estar em volts

.63<x) && (x<=0.90)
= 6.0606*x + 0.1818;

.960<x) && (x<=1.33)
= 5.4054*x + 0.8108;

.33<x) && (x<=1.97)
= 12.5000*x - 8.6250;

.97<x) && (x<=3.60)

$Para (0.63 < VLT <= 0.96)

$Para (0.96 < VLT <= 1.33)

$Para (1.33 < VLT <= 1.97)

= 13.4969*x - 10.5890; %Para (1.97 < VLT <= 3.60)

.60<x) && (x<=5.90)
= 13.0435*x - 8.9565;

.90<x) && (x<=6.97)

$Para (3.60 < VLT <= 5.90)

= 16.8224*x - 31.2523; SPara (5.90 < VLT <= 6.97)

L97<x) && (x<=8.22)
= 11.2000*x + 7.9360;

.22<x) && (x<=8.90)
h = 33.8235*x - 178.0294; SPara (8.22 < VLT <= 8.90)

90<x) && (x<=9.16)
h = 30.7692*x - 150.8462; %Para (8.90 < VLT <= 9.16)

$Para (6.97 < VLT <= 8.22)
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end
if (9.16<x)
h = 29.6296*x - 140.4074; S%Para (9.16 < VLT)
end
nivel = h; % Retorno da funcédo

end



