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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como
parte dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro

Quimico.

Desenvolvimento de planta experimental automatizada para

pratica de controle

Joao Henrigue da Silva Almeida
Johnatan Celnik

Luiz Felipe Cortes Correia
Julho, 2012

Orientadoras: Prof2. Rossana Odette Mattos Folly, D. Sc.

Eng. Andrea Valdman, M. Sc.

Foi feito o projeto, modelagem, construcao e sistema de controle de uma
unidade experimental constituida de trés tanques em série alimentados com
agua pura. O primeiro tanque € alimentado por uma bomba, sendo a vazéo de
alimentacdo do tanque controlada por uma valvula. Nos trés tanques foram
instalados medidores de nivel que transmitem para um controlador o valor do
nivel de cada tanque instantaneamente. O controlador envia a informagéo a
valvula de controle, que corrige a vazdo de entrada do primeiro tanque de
acordo com o nivel do segundo ou do terceiro tanque, que se pretende manter
constante e num valor pré-determinado. Valvulas solendides foram instaladas
nas saidas do primeiro e segundo tanque e estao conectadas ao controlador,
permitindo a sua abertura ou fechamento remotamente pelo sistema
supervisorio. Essas valvulas tém como objetivo alterar a configuracdo do
processo, modificando o comportamento do sistema ao selecionar o trajeto que
o fluido percorre, definindo assim o modo nao-interativo e 0 modo interativo.
Também foram feitas as configuracées do Controlador CD600, do Sistema
Supervisério e dos trés transmissores. Os parametros destas configuracdes
foram estimados a partir de simulacbes do modelo do processo. Foram
efetuados diversos testes relacionados a integridade do sistema e apos a
verificagéo do seu funcionamento foram feitos testes relacionados ao processo.
Esta estrutura podera ser utilizada didaticamente nas aulas modelagem e
dindmica de processos e controle e instrumentacao de processos.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi concebido de forma a criar uma estrutura de cunho
didatico capaz de complementar as aulas de modelagem e controle de
processos, permitindo demonstrar aos alunos de graduacao e pos graduacao
da Escola de Quimica as aplicacbes dos conceitos tedricos envolvidos nas
disciplinas relacionadas. Essa estrutura foi criada desde o projeto até a sua
montagem, passando pelas configuracdes de todos os instrumentos e fazendo

0 mapeamento das ligagcdes elétricas entre eles.

O projeto foi desenvolvido a partir da proposta de criar um sistema de
controle de 22 ou 32 ordem, por selecdo, em 3 tanques de nivel em série
manipulando a vazao de entrada ao primeiro tanque através de uma valvula de
controle. Para este fim foram utilizadas bombonas de 200L disponiveis no
Laboratério de Engenharia Quimica da Escola de Quimica/UFRJ (LADEQ).
Com os volumes dos tanques ja definidos, foi preciso modelar o processo a fim
de simular as vazdes de entrada e saida dos tanques. Essa simulagdo também
permitiu verificar se as colunas de 4gua estabilizariam dentro dos limites fisicos

dos tanques de nivel.

Conhecendo esses limites, foi possivel escolher a vazdo de entrada e
com isso definir qual bomba utilizar. Estas vazbes obtidas pela simulacdo
estavam dentro da faixa de operagcdo de uma valvula de controle existente, a
qual foi utilizada para manipular a vazédo de entrada ao 1°. Tanque permitindo

assim fechar as malhas de controle propostas.

Concomitantemente com o projeto estrutural, foi efetuado um projeto de
instrumentacdo no qual escolhemos os transmissores, o controlador e o
sistema supervisorio. Foi elaborado um diagrama P&l para resumir e facilitar o

entendimento do fluxo de informacdes no processo.

Esses instrumentos precisavam ser configurados para atender as
especificacdes do nosso projeto, de modo que as informagfes transmitidas
traduzissem corretamente, para o operador, o estado do sistema. Além disso,
essa configuracdo deveria ser feita de uma forma que permitisse a

comunicacao entre 0s equipamentos e 0 sistema supervisorio.



Também foi necessario desenvolvermos um projeto das ligacdes
elétricas entre os instrumentos para que os sinais fossem transmitidos para os

equipamentos corretos durante a operacéo da planta.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo projetar, modelar, controlar e configurar
instrumentos de um sistema composto por 3 tanques em série de duas
maneiras: interativa, onde a coluna d’agua presente no tanque aumenta a
resisténcia a entrada de 4gua no mesmo, e ndo-interativa, onde a coluna
d’agua presente no tanque né&o influencia nessa resisténcia. Com isso
podemos demonstrar as aplicacdes praticas dos conceitos das disciplinas de

modelagem e dinamica de processos e controle e instrumentacao.

1.2 Organizacao do Trabalho

Os capitulos deste trabalho foram divididos da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Revisédo bibliogréfica: Foi feita uma apresentacdo e
revisdo dos conceitos que serdo abordados no projeto, com
énfase em modelagem, controle e instrumentacéo.

e Capitulo 3 - Metodologia: No qual o projeto estrutural foi descrito,
a modelagem do processo foi abordada (com o intuito de
descobrir os limites fisicos de algumas variaveis), os métodos
utilizados para determinar os parametros de controle foram
apresentados e a maneira de configurar os instrumentos foi
relatada.

e Capitulo 4 - Resultados: Neste capitulo foram apresentados os
diferentes resultados encontrados, tanto os da parte tedrica do
trabalho quanto os da parte experimental, inclusive as ligacdes
elétricas e o diagrama P&I do processo.

e Capitulo 5 - Conclusdo: Demonstra as conclusbes e apresenta
algumas sugestdes de melhoria ao projeto.

e Capitulo 6 - Bibliografia: Estao relatados os materiais consultados
para a elaboracao deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem

O objetivo da modelagem €& descrever um processo com equacles
matematicas que relacionem as diferentes varidveis com o0s parametros
associados a elas, a fim de prever o comportamento do fendbmeno ao longo do
tempo [1]. Essa descricdo também serve para que ndo haja necessidade de
fazer um experimento sempre que quisermos alguma informacdo sobre o

sistema.
2.1.1 Classificacao

O modelo é dito fenomenolégico quando utilizamos equacbes de
balanco massa, balanco de energia e/ou balangco de momento para descrever o
comportamento do processo, considerando as leis que regem os fenémenos

fisicos e quimicos.

O modelo é dito empirico quando as equacgdes utilizadas sdo empiricas,
isso é, baseadas em observacdes experimentais e aproximacgdes estatisticas

[2].
Existem modelos estacionarios, nos quais todas as variaveis sao

independentes do tempo, ou dindmicos, NnosS quais uma ou mais variaveis

dependem do tempo.

Também podem ser lineares ou nao-lineares, porém geralmente 0s

modelos séo linearizados com o intuito de facilitar a abordagem matematica [1].
2.1.1.1 Classificacdo das variaveis

Variaveis de entrada sdo aquelas que representam as condi¢cdes de
operacdo e as perturbacdes ao processo. Quando estamos estudando o
modelo de um processo, é importante saber como ele responde a mudancas

nas variaveis de entrada, comparado a outros processos.

Para isso ser possivel, deve haver uma base de comparacdo entre os

modelos. Assim, utilizamos algumas perturbacfes padrdo ja que representam



mudancgas reais que acontecem em processos industriais e sédo relativamente
faceis de serem analisadas matematicamente. S&o elas: Perturbag&o degrau,

rampa, impulso, senoidal, entre outros. [3]

Variaveis de saida sdo as que representam as respostas do processo ao

longo do tempo.

Variaveis de estado sdo o conjunto de informacdes que permitem
representar o comportamento dindmico do processo. Conhecendo-as e
também as perturbacdes, é possivel prever o comportamento futuro desse
sistema por meio das equacgdes de estado, que, num modelo fenomenoldgico,
sdo obtidas a partir da aplicacdo de principios de conservacao as variaveis

fundamentais do sistema [1].

2.1.2 Principio da conservacgéao

Na quimica, as grandezas fundamentais que se conservam sSdo a
massa, a energia e o momento. Isso significa que em um processo fechado e
isolado essas 3 quantidades seriam constantes [4]. Para obtermos as
equacles de estado devemos utilizar a equacéo da conservagdo para essas
grandezas:

Acﬁmulo_Entrada Saida Gerado Consumido Eq2.1
tempo Tempo Tempo Tempo Tempo g-<

Essas sdo equacdes diferenciais ordinarias, e sua ordem é a ordem da

maior derivada que estiver presente na equacao.

Os sistemas também sdo representados pela ordem dessas equagoes,

pois sistemas de mesma ordem apresentam respostas semelhantes.

2.2 Controle

O objetivo é controlar o quanto a resposta do sistema é afetada apés

uma perturbacdo causada por mudangas internas ou por forcas externas ao



processo. Esse controle é realizado por um dispositivo eletrénico, denominado

controlador.

O controle automatico tem desempenhado um papel vital no avanco da
engenharia e da ciéncia, tornando-se um uma parte importante dos modernos
processos industriais e de manufatura, principalmente nas operacoes
industriais de controle de presséo, temperatura, umidade, fluxo e viscosidade
[10].

A engenharia de controle é baseada nos fundamentos da teoria da
realimentacdo e na analise de sistemas lineares, objetivando o controle de
determinadas variaveis de um sistema. Estes fundamentos fazem que a
Engenharia de controle ndo seja limitada a nenhuma disciplina especifica da
engenharia, tanto que encontra aplicacbes em engenharia elétrica, quimica,

mecanica e mecatronica, por exemplo [11].

2.2.1 Definicdes

Alguns dos conceitos de controle de processos sao apresentados

abaixo:

Sistema_de Controle: Conjunto formado pelo sistema a ser controlado e o

controlador com uma configuracdo que gere uma resposta desejada. E
representado por uma variavel de entrada, uma de saida e uma relacao

(funcao de transferéncia) entre elas [10]:

Variavel Controlada: A variavel controlada € a grandeza ou a condi¢do que é

medida e controlada. A variavel controlada € normalmente a grandeza de saida

do sistema.

Variavel Manipulada: A variavel manipulada € a grandeza ou a condicao

variada pelo controlador de modo a afetar o valor da variavel controlada. A

variavel manipulada é normalmente a grandeza de entrada do sistema.

Perturbacdes: Uma perturbacdo ou disturbio € caracterizado por um sinal que

tende a afetar de modo oposto o valor da variavel de saida de um sistema. Se
uma perturbacdo for gerada internamente no sistema, ela é dita uma

perturbacdo interna, ao passo que uma perturbacdo externa é produzida fora



do sistema e se comporta como um sinal de entrada no sistema. Um exemplo

classico de perturbacfes sao os sinais de ruido.

Funcio de Transferéncia: E uma funcdo matematica que relaciona a resposta

da variavel de saida com uma das variaveis de entrada. Essa funcédo serve
para podermos prever o comportamento dindmico de cada elemento do
sistema, a fim de dispensar experimentos para cada possivel variacdo no

processo.

As funcdes de transferéncia sao escritas no dominio de Laplace e

dependem da ordem do sistema. Func¢Oes de 12 ordem tém a seguinte forma:

salda -k Eq.2.2
entrada s+1

Onde:

e Kk € o0 ganho estatico do sistema, definido como razdo entre a variacdo da
saida e a variacdo da entrada.

e 7T é a constante de tempo do sistema, definida como o tempo requerido,
medido a partir do ponto onde o sinal de saida comec¢a a mudar, para que a
saida do processo de primeira ordem atinja 63,2% do valor da variacédo

total, depois que ocorreu uma mudanca na entrada [16].

Diagrama_de blocos: E a representacdo grafica dos componentes e das

variaveis envolvidas no controle do processo. Cada bloco representa uma
funcdo de transferéncia e as entradas e saidas de cada bloco representam as

variaveis relacionadas por essa funcao.

2.2.2 Tipos de Sistemas de Controle

Em sistemas de malha aberta, como na Figura 2.1, o sinal de saida nao
afeta a agdo de controle. Sendo assim, este sinal de saida que pode até ser
medido, ndo sera enviado para comparagdo com o sinal de referéncia. Cada

sinal de referéncia na entrada corresponde uma condi¢do de operacao fixa.



Como resultado disso, a exatiddo dependera de uma calibragdo. Este sistema

geralmente utiliza apenas um atuador para obter a resposta desejada [10].

Saida
4’
Desejada Atuador

Processo

— Saida

Figura 2.1: Sistema de Malha Aberta

Por outro lado, os sistemas de controle com retroacdo mantém uma

relacdo preestabelecida entre a grandeza de saida e a grandeza que serve

como referéncia. A comparacdo destas duas grandezas gera uma diferenca

que serve como meio de controle [14].

O exemplo ilustrado na Figura 2.2 apresenta um sistema de controle de

temperatura de um forno elétrico, onde através da medida da temperatura do

ambiente e da comparacdo com a temperatura de referéncia, aciona o

termostato do equipamento de refrigeracdo ou de calefacéo, de tal modo que a

temperatura do ambiente permaneca em uma faixa satisfatéria.
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Figura 2.2: Sistema de Retroacgéo

Na pratica, os sistemas de controle com retroacdo e de malha fechada

sdo usados igualmente. Em um sistema de controle de malha fechada, como

na Figura 2.3, o sinal de erro (diferenca entre o sinal de entrada e o de

retroacao), emite um sinal ao controlador de modo a reduzir o erro e trazer o

valor de sinal de saida para o desejado [14].
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Figura 2.3: Sistema de Malha Fechada

O uso da retroacdo torna a resposta do sistema insensivel a
perturbacdes externas e a variacbes internas de parametros do sistema,
tornando possivel a utilizacdo de componentes baratos e de pouca exatiddo
para obter o controle preciso de um determinado processo, 0 que seria

impossivel com o controle a malha aberta [10].

Em contrapartida, € mais facil construir sistemas a malha aberta porque
a estabilidade é menos problematica. A estabilidade em sistemas de malha
fechada é sempre um problema devido a tendéncia em corrigir erros além do
necessario, podendo gerar oscilagbes de amplitude constante ou crescente

com o tempo.
Os Sistemas de Controle também podem ser divididos em duas classes:

¢ Regulador: quando o objetivo do sistema de controle € manter uma variavel
fisica em algum valor constante na presenca de distlrbios ou perturbacdes.

e Servomecanismos: quando uma variavel fisica de um sistema de controle
deve seguir ou acompanhar alguma outra variavel fisica ou uma funcéo do
tempo desejada. Exemplo: um sistema de posicionamento de antena de
satélite, onde sua posicdo deve ser permanentemente ajustada para

apontar diretamente para o satélite [15].

2.3 INSTRUMENTACAO

Tem como objetivo desenvolver e aplicar técnicas para a adequacgéo de
instrumentos de medicdo, transmissdo, indicacdo, registro e controle de

variaveis fisicas em processos [18].



Ela é responsavel pela melhora do rendimento de processos industriais
fazendo com que a maior parte da energia cedida seja convertida em trabalho

para a manufatura dos produtos.

2.3.1 Definicbes

Algumas das definicbes dos conceitos de instrumentacdo sé&o

apresentadas abaixo:

Sinal Padr&o: E uma convenc&o que surgiu com o objetivo de reduzir os custos

de projeto e de permitir que os instrumentos de diferentes fabricantes sejam
intercambiaveis, pois todos eles se comunicam em uma linguagem universal.
Esse sinal evoluiu com o avanco tecnoldgico e, por isso, existem diferentes

sinais padrao e alguns dos mais antigos ainda sédo utilizados [17].

Conversor: Equipamento que converte um sinal padrao em outro tipo de sinal

padrao.

Medidor: Dispositivo responsavel pela medicdo da variavel a ser controlada e
converséao da unidade (fisica ou quimica) da mesma em sinal padrao para fins

de comparacao e obtencao do erro de saida.

Transmissor: Dispositivo que transmite os valores das varidveis medidas sob

forma de sinal padréao [13].

Comparador: Dispositivo que constréi o sinal de erro entre o valor desejado e o
obtido.

Controlador: Dispositivo que recebe o sinal de erro e manipula o sinal padréo
de saida, chamada saida de controle, que serd aplicado no atuador
modificando a variavel manipulada a fim de corrigir a variavel controlada. Além

disso, transmite ao operador um sinal reconvertido em unidade de engenharia.

Atuador: Dispositivo que recebe o sinal de controle e, por meio de processos
fisicos, fisico-quimicos ou quimicos, atua sobre a variavel manipulada a fim de

responder a perturbac¢des e/ou mudancas no set-point [12].

Diagrama P&I: E a representacdo grafica dos instrumentos e dos tipos de

sinais presentes na planta de forma padronizada, com o intuito de facilitar a

visualizagéo da instrumentacéo do processo.



Sistema _Supervisorio: Esse sistema permite ao operador receber as

informacdes das variaveis do processo na tela de um computador. Também
permite que, pelo computador, ele altere as informacdes que ele tem permissao

para modificar.

2.3.2 Tipos de sinal padréo
Seguem os diferentes tipos de sinal padrao em ordem cronoldgica:

Sinal padrdo pneumatico: Utiliza a variacao de pressdo de um gas comprimido,

manipulando-a linearmente dentro da faixa de 3 até 15 psi. Essa mudanca
passa a representar a variagdo de uma grandeza fisica associada a esse
instrumento, onde o limite inferior corresponde a 3 psi e o limite superior a 15
psi [18].

Sinal padrdo analdgico: A transmissdo € feita a partir de sinais elétricos de

corrente ou de tensdo. E modulado linearmente, sendo 4 mA o limite inferior da

grandeza associada e 20 mA o superior.

Sinal padréo discreto: E um sinal que s6 pode assumir valor 0 ou 1. Ele serve

para representar dois comportamentos distintos de um instrumento

(aberto/fechado; ligado/desligado; etc.).

Sinal padréo digital: Envia “pacotes de informagao” sobre a variavel para a

estacdo receptora, através de sinais digitais modulados e padronizados na

‘linguagem” padrao, chamada protocolo de comunicacéo.

2.3.3 Tipos de controlador

O controlador logico recebe e transmite sinal padrdo discreto com o
intuito de melhorar a seguranca e permitir o intertravamento do processo caso

ocorra algum defeito.

Ele monitora constantemente o estado do sistema e compara essa
informacdo com a ldgica que foi programada nele. Por exemplo, se ele for
programado para ligar a bomba caso o nivel de liquido fiqgue menor que 0,1 m,

ele verificara se essa variavel atingiu esse valor e enquanto ela estiver maior
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qgue 0,1 m nada ir4 acontecer. Quando ela for menor ou igual ele ira ligar a

bomba.

Esse tipo de controlador € muito utilizado para ligar/desligar alarmes,

bombas e abrir/fechar valvulas solenéides.

Por outro lado, um controlador continuo recebe sinal padrdo analogico
com intuito de monitorar e/ou controlar uma variavel do processo. E utilizado
primariamente na automacdo das etapas do sistema. O controlador continuo
calcula a diferenca entre set-point e a variavel medida e, por meio dos
parametros de controle configurados, transforma essa informacdo em uma

saida de controle para o atuador.

2.3.4 Diagrama P&l

Na elaboracdo de um diagrama P&l, utiliza-se como simbologia para as
vélvulas, instrumentos de campo e painel e conexdes, seguindo regras da
ABNT (NBR-8190/1983).

Valvulas:
e Valvula de Controle: [

e Valvula Manual: ck

e Valvula Solendide: [:%

Conexdes:

e Conexao do Processo:

e Sinal Pneumético:

e Sinal Elétrico: - — — — — — -

e Sinal Discreto:

Na montagem do Diagrama P&l, adota-se uma regra para nomear 0S
instrumentos do sistema de controle. Essas regras servem para facilitar a
leitura, utilizando poucas palavras e numeros. Esta nomenclatura é feita da

seguinte forma:
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Letras: Servem para identificar o instrumento e a variavel associados a funcéao

gue o instrumento executa na planta. S&o compostos por 2 ou 3 letras, sendo

que a 12 letra representa a variavel que esta sendo medida ou controlada:

A22e

L: Nivel
T: Temperatura
P: Pressao

F: Vazao

32 letra representam as acg0es que estao sendo realizadas:
T: Transmissor

I: Indicador

C: Controlador

V: Véalvula

R: Registro

Numeros: Sao compostos por 4 numeros, separados por duas dezenas:

12 Dezena: Setor em que esta localizada a variavel. No caso do
NOsSso projeto, como possui apenas 1 setor e nenhum sublocal,
todos os instrumentos comecam com a dezena 10.

22 Dezena: Demonstra a ordem em que a variavel aparece no

fluxograma do processo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Planta didatica — Descri¢cdo do processo

Este projeto consiste em desenvolver uma estrutura composta de 3
tanques sequenciais alimentados com &gua pura. O primeiro tanque é
alimentado por uma bomba, sendo a vazédo de alimentacdo do tanque
controlada por uma valvula de controle. A agua percorre o 1° tanque e por meio
de uma saida no seu fundo, alimenta o 2° tanque. Esta alimentacdo pode
ocorrer pelo topo ou pelo fundo do tanque. Entrando pelo topo, ha uma
alimentacao sem influéncia da coluna d’agua presente no tanque em questao e
denominamos este método como “modo sem interagdo”. Se entrar pelo fundo,
o liquido deve vencer a resisténcia da coluna d’agua e denominamos este
método como “modo com interagdo”. A escolha do método depende da
abertura de valvulas solendides que sdo acionadas remotamente pelo
operador. Apés o liquido percorrer o 2° tanque, o 3° tanque € alimentado de

forma analoga ao 2° tanque.

Em cada um dos 3 tanques ha um medidor de nivel que transmite para
um controlador o valor instantaneo do nivel de cada tanque e este controlador
envia a informacdo corrigida a valvula de controle, que altera a vaz&do de
entrada do 1° tanque de acordo com o nivel do 2° ou 3° tanque, dependendo
da malha de controle escolhido pelo operador. Quando o nivel a ser mantido
constante e num valor pré-determinado for o nivel do 2° tanque, forma-se
assim um sistema de 22 ordem. Quando for o nivel do 3° tanque, temos um

sistema de 32 ordem.

A saida do 3° tanque de nivel retorna ao reservatoério de adgua que supre

a bomba de alimentacéo, fechando o ciclo.

3.1.1 Histérico da estrutura

Durante o desenvolvimento do projeto houve algumas mudancas
estruturais e de instrumentos. Um exemplo foi a mudanca de diametro da

tubulacédo, que inicialmente estava projetada para ser de 2", porém como a
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bomba disponivel possuia 72” de didmetro em sua saida, o projeto foi alterado e
todas as conexdes seguiram o padréo '2". Como pode ser visto na Figura 3.1, o
projeto possuia um sistema de tubulacdes superiores que encheriam os
tanques de forma independente ao processo, porém isto se tornou uma
complicagdo desnecessaria, pois € muito mais pratico que este preenchimento

seja feito de forma manual através de uma fonte externa.

Tangue #1

Tanque #2

Bomba

Tangue

Figura 3.1: Estrutura Preliminar

A Figura 3.2 ja mostra um projeto sem esse sistema de enchimento
externo e com a disposicado das valvulas alteradas para que a tubulacdo saia
pela parte plana dos tanques. Além disso, foi feita uma cotacdo, para a
determinacdo da area necessaria para a montagem da estrutura. O ponto mais
alto da estrutura tem altura de 3,3 m e a largura que ela ocuparia seria de 5,3
m. Também apresentamos as estruturas em ago que sustentariam os tanques.

A limitacdo do espaco fisico disponivel nos forcou a reconsiderar a
disposicdo dos tanques, uma vez que nao tinhamos 5,3 m de largura

disponivel.
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O ponto maximo da estrutura continua apresentando altura de 3,3 m,
porém a largura passou a ser de 4,5 m. Outra vantagem é que em vez de
construir uma estrutura para cada tanque, utilizariamos um suporte central com

maos francesas para sustentar os outros tanques.

Finalmente optamos por uma estrutura mais simples, utilizando
mangueiras reforcadas e suportes em metal, sendo que estes ultimos foram
aproveitados por n&o estarem sendo utilizados no LADEQ. Fizemos a
sustentacdo de todo o conjunto na estrutura que suporta a torre de destilacdo

gue se encontra no LADEQ.

Na foto apresentada na Figura 3.4 podemos observar os 3 tanques, 0
reservatorio de agua, a bomba de alimentacéo, o suporte do 2° e 3° tanques de
nivel, o suporte do 1° tanque de nivel, a valvula de controle, 2 dos 3
transmissores, o controlador e o computador com o sistema supervisério em

funcionamento.
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1
|
|

&

‘
i :

T > 4
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Figura 3.4: Conjunto estrutural definitivo
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3.1.2 Tabela de TAG’s

A fim de facilitar o entendimento do projeto, destacamos na Tabela 3-1

todos os TAG’s que identificam cada um dos principais itens do sistema

TAG Descricao
TQ1001 1° tanque de nivel
TQ1002 2° tanque de nivel
TQ1003 3° tanque de nivel
Vélvula solendide, sem interacao, 1° para
LYV1001 .
0 2° tanque de nivel
Vélvula solendide, com interacado, 1° para
LYV1002
0 2° tanque de nivel
Vélvula solendide, sem interacao, 2° para
LYV1003
0 3° tanque de nivel
Vélvula solendide, com interacao, 2° para
LYV1004
o 3° tanque de nivel
LMV1001 Valvula manual de retorno
BB1001 Bomba de Alimentacéo
LIT1001 Transmissor de nivel do 1° tanque
LIT1002 Transmissor de nivel do 2° tanque
LIT1003 Transmissor de nivel do 3° tanque
LIC1001 Controlador CD600
LCV1000 Valvula de controle

Tabela 3.1: Descrigao de TAG’s

3.1.3 Conjunto estrutural

Duas estruturas independentes compdem o conjunto estrutural. A
primeira estrutura é formada por um suporte metalico retangular, com 4 pés
gue suportam o 1° tanque de nivel. A segunda estrutura consiste em um
suporte metalico também é retangular, com 4 pés em formato trapezoidal, onde
o 3° tanque de nivel foi introduzido no interior da estrutura e o 2° tanque de
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nivel foi apoiado logo acima, utilizando pranchas de madeira para adequar a
altura a fim de acomodar as valvulas solendides e facilitar a instalagdo dos
medidores de nivel. Também foram utilizados sarrafos de madeira abaixo da
base para elevar todo o conjunto e facilitar o escoamento da agua do 3° tanque

para o reservatdrio e aumentar o seu volume util.

Os tanques se encontram respectivamente a 0,54 m, 1,65 m e 2,76 m do
chéo, e as distancias entre si sdo 0,16 m.

3.1.4 Bomba de alimentacao

Figura 3.5: Bomba

A bomba de alimentagdo (Figura 3.5) recebeu a TAG BB1001 e foi
utilizada para prover a vazao de entrada do 1° tanque, bombeando agua pura
de uma reservatério de dgua com volume util aproximado de 150 L. Esta
bomba é capaz de bombear aproximadamente 10 L/min, porém a vazao de
entrada efetiva no 1° tanque é regulada pela valvula de controle de acordo com

a necessidade do processo.

e Especificacdes da bomba:

Fabricante IWAKI CO., LTD.
Modelo MD-20RZT-115NL
Capacidade méaxima 10,97 L/min
Voltagem 115V
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Frequéncia 60 Hz

Amperagem 0,53 A
Poténcia da bomba 0,026 HP (19,62 W)
Poténcia 53 W
Velocidade 3000 rpm

3.1.5 Valvula de controle

Figura 3.6: Valvula de controle

Para este processo foi utilizada uma valvula de controle (Figura 3.6) que,
ligada ao controlador, regula a vazdo de entrada em TQ1001 de acordo com
nivel de TQ1002 ou TQ1003. Para identifica-la, foi utilizada a tag LCV1000.

Seu funcionamento consiste em um pequeno motor que aciona uma
palheta que gira transversalmente a passagem de fluido. Com a palheta a 0°
em relacdo ao fluxo de fluido, ha a passagem total, sem obstrucdes. Com a

palheta a 90° em relacéo ao fluxo de fluido, ha o blogueio total, sem passagem
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de fluido. Essa variacdo de 0° a 90° controla o fluxo que provem da bomba,
entregando a vazao de entrada adequada a TQ1001.

e Especificacbes da valvula de controle:

Fabricante Hiter
Modelo 905-320B-1
Sinal operacional 3-15 psi
Suprimento 20 psi
Diametro do corpo 1/2”
Diametro do orificio 1/8”
Obturador Tipo 0/0 C
Curso 3/4"
Abertura Pneumética

3.1.6 Tanques de nivel

Figura 3.7: Tanque

Os 3 tanques de nivel (Figura 3.7) sdo formados por bombonas de
polipropileno que foram devidamente higienizadas antes da montagem da
estrutura, evitando qualquer contaminacao por particulas sélidas que pudesse

afetar a bomba, valvulas, medidores e conexdes.
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Foram utilizadas as tags TQ1001, TQ1002 e TQ1003 para identifica-los,
respectivamente relacionadas ao 1°, 2° e 3° tanque. Estes tanques possuem
capacidade de 200L, com 90 cm de altura e 66 cm de diametro. Para evitar
transbordamentos e ajustar os parametros de modelagem do processo, foi
utilizado apenas 90% do volume util de cada tanque. Foram feitos dois furos no

fundo dos tanques, como pode ser visto abaixo:

Figura 3.8: Furos flangeados no fundo dos tanques

Em ambos os furos foram adaptados flanges (Figura 3.8), um deles se
conecta ao medidor de nivel e o outro serve para transferir o fluido entre os
tanques, funcionando como saida do anterior e alimentacéo do préximo tanque.
Todos os tanques de nivel possuem medidores de nivel que indicam os
respectivos valores em tempo real. H4 a opcédo de usar o nivel de TQ1002 ou

TQ1003 como variavel controlada.
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3.1.7 Reservatoério de 4gua de alimentacéao

Figura 3.9: Reservatorio

O reservatério de agua de alimentacdo (Figura 3.9) consiste numa
bombona idéntica a utilizada como tanque, porém disposta horizontalmente
sobre um suporte metdlico retangular de 20 cm de altura. Um flange foi fixado
no ponto mais inferior e nesta conectou-se um “Té&€” com um dos lados ligando a
bomba ao reservatério por meio da mangueira de PVC. No topo do reservatoério
foi aberto um respirador e no seu lado direito foi fixado outro flange para que

fosse possivel receber o fluxo de saida do 3° tanque.

3.1.8 Medidores/Transmissores de nivel

Figura 3.10: Medidores/Transmissores de nivel
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Foram utilizados 3 transmissores/medidores de nivel (Figura 3.10), um
para cada tanque, identificados respectivamente como LIT1001, LIT1002 e
LIT1003. Estes medidores foram instalados no fundo de cada tanque e
funcionam detectando a presséao relativa gerada pela coluna d’agua no tanque
de nivel e a pressdo atmosférica. Associando os dados dessa diferenga e
entrando com os dados relativos ao fluido no software de configuragédo do

instrumento, temos como resultado o nivel da coluna de liquido no tanque.

Para os 3 tanques de nivel essa informacao € transformada em sinal
para o controlador, permitindo a monitoracdo. Optou-se por fazer controle
apenas em TQ1002 e TQ1003, e por iSso apenas estes sinais podem gerar
uma saida de controle de modo a variar a vazao de entrada com valvula de

controle.

e Especificacbes dos medidores/transmissores de nivel:

Fabricante SMAR
Modelo LD301
Sinal Operacional 4-20 mA
Temp. Operacional 60 °C max.
Voltagem Méxima 30 Vdc
Amperagem Maxima 110 mA
Capacitancia 8nF
Induténcia 0,24 pH

3.1.9 Tubulacdo e conexdes

As conexdes seguiram o padrdo '2°, sendo as juncbes entre a
mangueira e as conexdes de PVC construidas utilizando-se adaptadores de
tubos de PVC (solda para rosca), com um pequeno tubo de PVC 20 mm (solda)
servindo como suporte para a mangueira, que era afixada ao conjunto

utilizando uma abragadeira (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Junc¢ao entre mangueira e conexdo de PVC

Para que o fluido percorresse todo o sistema, foram utilizados varios

itens diferentes, entre conexdes, mangueiras e auxiliares, discriminados

abaixo:
Itens Quantidade
Mangueira de PVC %" 10 metros
Tubo PVC (solda) 20 mm 1 metro
Adaptador solda/rosca 2" 11
Adaptador solda/rosca %4~ 4
Flange %" 13
Niple 2" 12
Té %" 2
Té 1
Joelho 2" 10
Luvas %" 2
Luvas de Redugéao %" | 2" 3
Tubo PVC (rosca) 2’ 50 cm
Joelho galvanizado %" 1
Niple galvanizado %" 1
Tubo galvanizado %" 20 cm
Abracadeira de metal 16

24



3.1.10

Valvula manual de retorno
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Figura 3.12: Valvula Manual

Foi utilizada uma vélvula manual (Figura 3.12), que recebeu o tag

LMV1001. Essa valvula serviu para cortar o fluxo entre o tanque e o
reservatorio.

3.1.11

Valvula Solendide

Figura 3.13: Valvulas Solendides

Neste processo foram utilizadas 4 valvulas solenéides (Figura 3.13),
cujas tags sao LYV1001, LYV1002, LYV1003 e LYV1004, as quais foram

conectadas ao controlador e com isso puderam ser abertas e fechadas
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remotamente pelo sistema supervisorio. Estas valvulas tinham por objetivo
modificar a configuragdo do processo, alterando o comportamento do sistema

ao selecionar o trajeto que o fluido percorreria.

Na saida de TQ1001 e TQ1002, o fluido encontra uma conexao em Té e
tem a possibilidade de percorrer 2 trajetos que definem as 2 configuracdes
possiveis. Estas configuracbes foram chamadas de modo n&o-interativo e
modo interativo. No modo néo-interativo, TQ1002 e TQ1003 recebem o fluido
pelo topo, ndo havendo resisténcia durante o abastecimento. No modo
interativo, TQ1002 e TQ1003 recebem o fluido pelo fundo, e com isso a vazao
de entrada precisa vencer a pressao exercida pelo fluido que ja se encontra

presente no tanque.

Logo nas saidas dos tés had uma valvula solendide que definira a
configuracéo utilizada: fechando LYV1001/LYV1003 e abrindo
LYV1002/LYV1004, interativa; fechando LYV1002/LYV1004 e abrindo
LYV1001/LYV1003, n&do-interativa.

3.1.12 Controlador

O controlador do nosso sistema € um CD600 da SMAR [21]. Ele esta
ligado a véalvula de controle, aos trés transmissores de nivel e as valvulas
solendides. A configuracdo do controlador foi efetuada pelo software de

automacao industrial CONF600 Plus versao 3.0.

Figura 3.14: Controlador CD600
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O CD600 (Figura 3.14) possui como principais caracteristicas:

8 entradas analdgicas, 4 entradas digitais, 8 saidas analdgicas e 8 saidas
digitais;

Fonte de alimentacdo 24 Vdc, 160 mA para até 8 transmissores;

Mais de 120 blocos de controle avancado disponiveis para livre
configuracéo;

Inimeras configuracdes pré-programadas, incluindo controle cascata,
relagdo, antecipativo, split range, nivel de caldeira a trés elementos, coluna
de destilacdo e muitas outras;

Configuracéo via PC ou terminal portétil;

Ajuste das acdes de controle pelo painel frontal.

3.2 Modelagem do processo

O processo a ser modelado, e posteriormente controlado, é

fenomenoldgico, dindmico e nao linear. Ele consiste em 3 tanques de nivel em

série com a entrada de agua por cima do primeiro tanque e cada saida se torna

a entrada do tanque seguinte. Como s6 estamos interessados no controle do

nivel, sera necessario apenas o balanco de massa.

3.2.1 Modelagem de um unico tanque de nivel

S

—
h

F1

> F
Figura 3.15: Tanque de nivel

Utilizando a Figura 3.15 como base, considerou-se constante a area

transversal do tanque (A), temperatura e densidade (p) do liquido. Temos que:

dm dh

= pA— = - Eq. 3.1
at ~PAg =P PE g
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Sabe-se que a vazéo de saida F € dependente da altura do nivel de
agua (h) pela relacdo F = h/R, onde R é a resisténcia a saida de liquido do
tanque.

Repare que, apesar de ser uma saida fisica do tanque, ela ndo € uma

variavel de saida, pois a resposta do sistema € h e ndo F. Esse sistema € de 12

ordem.

3.2.2 Modelagem de 3 tanques de nivel sem interacao

Fe h1/R;

hs/R>
R, e
hy h, h3
ha/Ra

v

Figura 3.16: 3 Tanques de Nivel sem interacao

Utilizando a Figura 3.16 como base, considerou-se constante a
temperatura, a densidade (p) do liquido e as &reas transversais (A) de cada

tanque.

Na modelagem sem interacao, as diferentes variaveis de resposta nao

se influenciam mutuamente, ou seja, h, = f(h;) € hy = f(h,).

Sabemos que quando sistemas de 12 ordem estdo ligados em série,
cada sistema subsequente aumenta sua ordem em 1 [5], assim o 1° tanque

tem ordem 1 0 2° ordem 2 e o 3° ordem 3. As equacdes sao:

dm, dhy hy
W=pA—=pFe—p— Eq. 3.2

d dh h h

d dhy  h h
M a2 0 Eq. 3.4

28



As resisténcias R;, R, € R; dependem dos tipos de acidentes e valvulas
que existem apods a saida do liquido do tanque. No nosso caso esses valores
sdo iguais e podem variar de 1 até 1,5 [horas/metro?], como visto na literatura

[6] [71.

3.2.3 Modelagem de 3 Tanques de nivel com interacéao

Fe
v
Al Z3 Z3
(21-25)/R4 (2,-23)/R» (z2)/R=

Figura 3.17: 3 Tanques de Nivel com interagao

Utilizando a figura 3.17 como base, considerou-se constante a
temperatura e a densidade (p) do liquido. Além disso, as areas transversais (A)
de cada tanque séo iguais e constantes e as entradas dos tanques 2 e 3 séo
feitas por baixo. Para diferenciar os niveis entre o0 modo com interacdo e o
modo sem interacdo, utilizou-se a letra z para representar a altura do nivel dos

tanques com interacéo.

Na modelagem com interacdo as varidveis de resposta se influenciam
mutuamente. Como podemos ver na Figura 3.17, a saida do tanque 1 depende
tanto da altura do tanque 1 quanto da altura do tanque 2, que por sua vez
depende da altura do tanque 3. Este comportamento € analogo para 0s outros

tanques. Com isso, todas as alturas sdo dependentes entre si, portanto
2y = f(21,22,23), 22 = (21,22, 23) € 23 = [ (21,22, Z3)

As equacdes neste caso sao:

dm; Adzl_ E Z1— Zy Eq.35
dmz dZZ Z1 - ZZ Z2 - Z3
2 = pA—~% = — Eq.3.6
dac  P%ac TP R, TP TR, a
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dm3 _ AdZ3 _ Zy — Z3 Z3
=PAG =PI PR

aMs _ 058 £q.3.7
dt dt q.3

3.2.4 Modelagem dos limites de vazao de Entrada

Em um processo real existem limites fisicos do sistema que ndo podem
ser ultrapassados. No nosso caso, as alturas da coluna de liquido no tanque

nao podem superar 0,9m ou haveria trasbordamento.

A resolucéo dos sistemas de equagdes anteriores ndo consideram estes
aspectos, podendo encontrar qualquer valor para as alturas do liquido dentro
do tanque. Para resolver esse problema foi necessario escrever um algoritmo
l6gico que fizesse uma varredura das solugdes, variando 1 <R, =R, = R; <
1,5 h/m? [6] [7] e variando a vaz&o de entrada Fe de modo que hy,h,, hs€ z;, z,,

73 ndo ultrapassem 0,9m.

3.3 Malhas de controle de processo

O controle de processo é aplicado para manter um dado sistema fisico
em torno das especificacbes de desempenho previamente estabelecidas. Uma
variavel de saida, chamada resposta, é ajustada conforme determinacdo do
sinal de erro. Este sinal é a diferenca entre a resposta do sistema, medida por

um sensor, e o sinal de referéncia, que representa a resposta desejada [12].

Para fazermos controle € necesséario conhecermos as funcbes de
transferéncia de todos os instrumentos e do processo envolvendo um sistema

de tanques de nivel em série com e sem interacao.

Na Figura 3.18 é apresentado o diagrama de blocos que representa o

processo em estudo com suas respectivas defini¢coes:
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+ Ve (s)

SP(s) , _ Els) sC(s) Vm (s)
—— ] Ge(s) —— G (s) > Gps) —»—( ) —»

Vmed (s)

A

Gm(s)

A

Figura 3.18: Diagrama de blocos

SP(s): Entrada de referéncia indicada pelo operador, chamada de Set-Point.

E(s): E o erro do sistema definido pela diferenca entre o Set-Point e a Variavel

medida (Vmeq) que sera transmitido ao controlador.

SC(s): E o sinal de correcéo que sera transmitida pelo controlador ao atuador.
G¢(s): Funcéo de transferéncia do controlador.

G\(s): Funcao de transferéncia da valvula.

Gm(s): Funcéao de transferéncia do medidor.

Vm(s): Variavel manipulada.

Vmed(S): Variavel Medida.

Vc(s): Variavel controlada. [12]

3.3.1 Determinacgao das fungdes de transferéncia

Funcdo de transferéncia do Transmissor (Gn): O transmissor € um

equipamento que possui resposta praticamente instantanea, assim seu t = 0,
logo:

ASaida
= . —— E . 3-8
Gm(s) = Km AEntrada d

Sendo A a representacao da diferenca entre os valores finais e iniciais.
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Funcdo de transferéncia da valvula (Gy): A valvula de controle possui uma

funcdo que descreve a vazdo que passa por ela em relacdo a sua abertura. O
sinal de controle analégico entra no conversor I/P e é transformado em sinal
pneumatico. Esse sinal informa a valvula o percentual de abertura que ela deve
assumir. A partir desse percentual temos a maxima variacdo de vazdo. A

funcdo de transferéncia é:

Aspp Aav Avazao  Avazao
Gv(s) =Kv = X =

= Eg. 3.9
Aspa Aspp Aav Aspa d

Onde spp é o sinal padréo pneumatico; spa é o sinal padrdo analégico;

av é a abertura da valvula(variando de 0 a 1).

Funcdo de transferéncia do processo (Gp): Para encontrar a funcdo de

transferéncia do processo precisamos encontrar as funcdes de transferéncia de
cada etapa. Nosso trabalho consiste em 2 configuracdes diferentes do sistema,

proporcionando 2 processos diferentes: interativo e nao-interativo.
e FuncOes de transferéncia do processo néo interativo

Neste caso a vazao de saida de um tanque nao é influenciada pela
coluna de agua presente no tanque seguinte. A Tabela 3-2 apresenta o modelo
e a funcao de transferéncia de cada um dos tanques.

Tanque Modelo Funcéo de Transferéncia
TQ1001 A% =F ‘% }128 - AR5+ 1

Tabela 3.2: Fungdes de transferéncia para o modo sem interacao

e FuncOes de transferéncia do processo interativo

Neste caso a vazdo de saida de um tanque € influenciada pela coluna
de agua presente no tanque seguinte. A Tabela 3-3 apresenta o modelo e a

fungdo de transferéncia de cada um dos tanques.
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Tanque Modelo Func¢éo de Transferéncia

oo | aleop () | RO KOy
T | aGE= (B2 -(B28) | RO s e T
TQ1003 A% = (ZZR+Z3) - %3 2&3 T AR3s3 + 5A21£52 +6ARs + 1

Tabela 3.3: Func¢des de transferéncia para o modo com interagao

Funcao de transferéncia do controlador (Gc): Para o controle seja eficiente, a

resposta do sistema deve obedecer a uma curva conhecida quando o0 mesmo

sofre uma perturbacéo padrao.

Essa curva é dependente de todas as funcdes de transferéncia citadas
(Gv, Gp, Gm, G¢), porém a unica que podemos arbitrar € a G.. As outras fungdes

sdo dependentes de suas proprias caracteristicas fisicas.

3.3.2 Ajuste dos parametros de controle

O método da sensibilidade limite proposto por Ziegler e Nichols é
baseado em encontrar 0 Kcjmite, definido como o Limite de Estabilidade da
malha [5]. A partir das func¢des de transferéncia encontradas, foram arbitrados
valores de Kc pelo software Simulink até que a oscilacdo se tornasse
constante. O valor encontrado nessas condicdes € 0 Kcjmie. Sabemos que
quando o sistema converge, o Kc arbitrado estd abaixo do Kcjmite € quando

diverge, esta acima. Este procedimento foi feito para os 4 casos:

e Controle de Nivel do 2° Tanque sem interacao;
e Controle de Nivel do 2° Tanque com interacao;
e Controle de Nivel do 3° Tanque sem interacao;

e Controle de Nivel do 3° Tanque com interacao;

Identificado o Kciimite, Utilizamos as Correlacdes de Ziegler e Nichols da
Tabela 3-4 para a determinacéo dos Kc de operacéo para cada caso.
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Controlador

Kcoperagéo

Tp

Proporcional

0,50 X KCjimite

Tabela 3.4: Kc pela aproximacéo de Ziegler-Nichols

Para encontrarmos o K em um sistema de 22 ordem, utilizamos o

método da curva de reacdo. Este método € baseado na modelagem né&o-

paramétrica, aproximando o sistema para funcées de transferéncia de primeira

ordem com tempo morto [20]. A funcdo de transferéncia para este método €

representada por:

O ganho k pode ser determinado pela seguinte relacao:

Y regime

Kgrar =

amplitude do degrau de entrada

Eqg. 3.10

Eqg. 3.11

Os parametros 6 e t sdo determinados graficamente (Figura 3.19),

através da medicdo dos instantes de tempo t; (atraso de transporte) e t,

(atraso de grupo) [20].

Ty

0.632 -

-

1=0

Figura 3.19: Método da curva de reagao

[=Tm
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Com estes parametros determinados, utilizamos a correlacao de Ziegler-

Nichols para encontrarmos o k. em um controlador proporcional:

ke =5-kgrar Eq. 3.12

3.4 Instrumentacéo

E o estudo das normas e métodos de escolha e configuragcdo dos

diferentes equipamentos ligados a automacao de uma planta de processo.

3.4.1 Configuracdo dos medidores/transmissores

Configurar um transmissor significa enviarmos a ele uma informacgéo por
meio de um software que possibilita correlacionar o sinal padrao do instrumento
a unidade de engenharia da grandeza fisica que esta sendo medida. Isso é
necessario, pois o transmissor € fabricado de modo que a saida dele seja

sempre 4 a 20 mA e é nossa funcao “ensinar” a ele como interpretar esse sinal.

Uma vez configurado, o instrumento passa a ser especifico para a tarefa
designada, podendo ser reconfigurado para outra tarefa de acordo com a
necessidade do usuario.

Para efetuar esta configuragédo, utilizamos o programa CONF301, da

SMAR, seguindo as seguintes etapas:

e Escolher o tipo de transmissor (temperatura ou pressao);

e Definir o limite fisico superior (SPAM) e inferior (ZERO) da
variavel medida;

e Definir as unidades desejadas;

e Definir se o instrumento precisa fazer alguma manipulacao
matematica do sinal medido (raiz quadrada, exponencial, etc.);

e Para um medidor de presséao, definir se ele esta medindo vazao,
nivel ou pressdo. No caso de estar medindo vazdo ou nivel,
informar os valores de zero e spam na unidade de engenharia

desejada.
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3.4.2 Configuracédo do controlador continuo CD600

Para configurar um controlador CD600 é necessario ter em mente que
este modelo possui 4 loops de controle que podem atuar simultaneamente e
independentemente. Durante a configuracdo, informamos ao instrumento 0s
parametros de controle K, 7; e 74, as faixas de valores que o set-point pode
assumir, o que ele deve indicar em sua interface e se ha possibilidade de

controle manual.

Além disso, h4d o loop G, que € o loop de gerenciamento do
equipamento, no qual estdo contidas as informacdes que podem ser obtidas

e/ou modificadas pelo sistema supervisorio.

Esta configuracdo é feita no programa CONF600, por meio de blocos
pré-determinados que podem ser incluidos em cada loop. Estes blocos
possuem saidas e entradas légicas e/ou analdgicas que permitem transmitir

informacdes internamente, formando um fluxograma. Esses blocos séo:

e Bloco de Entrada Analdgica (bloco Al): recebe informagdo do medidor sob
forma de sinal padréo analégico por meio de um fio ligado ao controlador,
podendo também transmitir informacao internamente;

e Bloco de set-point Local/Remoto (Bloco L/R): definir se o set-point € local
(informado pelo usuario) ou se ele é obtido remotamente de outra fonte da
prépria planta. Além disso, pode enviar o sinal do set-point para outro bloco
internamente;

e Bloco de Controle Simples (bloco PID): € o bloco onde configuramos os
parametros de controle. Este bloco também recebe informacdo dos blocos
Al e L/R afim de compara-las e fazer o controle quando houver diferenca
entre elas. A informacdo de saida desse bloco representa a saida de
controle que sera enviada ao instrumento atuador, porém esta informacao
ainda é interna no controlador;

e Bloco de Automético e Manual (bloco A/M): é o bloco que permite ao
usuario ignorar a saida de controle gerada automaticamente e forcar a
abertura do instrumento atuador para um valor arbitrado.

e Bloco de Visualizacdo Frontal (bloco FV): é onde configuramos a

informacado que podera ser visualizada no painel frontal do controlador;
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Bloco de Saida de Controle (bloco CO): é o bloco que recebe a informacéo
dos blocos PID ou A/M e envia fisicamente sob forma de sinal padréo para
o0 instrumento atuador por meio de um fio ou ligacao de rede;

Bloco de Saida Digital (bloco DO): permite ao controlador CD600 enviar
uma informacéo discreta para o instrumento desejado e simultaneamente

para o sistema supervisorio.

O loop de gerenciamento deve ser configurado com os seguintes blocos:

Bloco de Escaneamento (bloco SCN): é o bloco que permite ao sistema
supervisorio encontrar a informacdo gerada dentro do instrumento
controlador, por meio de um endereco. Este endereco deve ser escolhido
pelo usuario e é referente ao numero da entrada escolhida ao unir as
informacdes que saem dos blocos de outros loops as entradas analdgicas
do bloco de escaneamento.

Bloco de Parametros (bloco PRM): permite que o sistema supervisorio
possa efetuar modificagbes nos parametros dos blocos configurados no
controlador, como por exemplo, o K. do bloco PID;

Bloco de Atuagdo (bloco ATU): Permite que haja modificacbes nas
informacdes logicas configuradas (A/M, L/R), tanto por meio do sistema
supervisorio quando nos botdes fisicos presentes na interface do
controlador. Além disso, permite que o sistema supervisorio possa alterar as

informacdes que chegam ao bloco SCN.

3.4.3 Configuracao do sistema supervisorio

Para iniciar a configuragdo do sistema supervisério, precisamos

configurar os drivers MB1 e CD6. Porém, em nosso caso, como hao estamos

lidando com um CLP, sé h& necessidade de configurar o CD6.

O passo seguinte é escrever a nossa base de dados, incluindo todas as

variaveis analdgicas e digitais com seus respectivos tags e enderecos.

Concluindo estas etapas, podemos criar a tela de interface de usuario

para o sistema supervisorio, criando as animacdes e as caixas onde é possivel

visualizar os dados e modifica-los quando permitido.
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3.4.3.1 Configuragéo do driver

Um driver € um conjunto de tabelas contendo informacfes sobre cada
periférico, bem como os fluxos de informacdo circulante entre o sistema

supervisorio e o instrumento.
Para configurar o driver CD6, devemos:

e Adicionar um canal ao qual informamos em qual porta serial o
instrumento se ligara ao computador;

e Adicionamos um dispositivo cujo nome é de extrema importancia pois
estara relacionado com o endere¢co das variaveis, por isso damos o
nome do controlador ao dispositivo. Além de dar o nome devemos
informar o numero total de variaveis mais 1 que estdo informadas no
bloco de escaneamento e o numero de loops ativos sem contar o loop
G;

e Adicionamos 3 subgrupos de bloco de dados, no qual informamos o total
de enderecos de cada subgrupo ao preencher as caixas com os valores
dos enderecos inicial e final no bloco SCN, PRM e ATU do loop G do
controlador;

e Selecionar a opgao Enable.

3.4.3.2 Configuragéo da base de dados

A base de dados de um Sistema Supervisério deve conter todas as
variaveis envolvidas no processo. O numero de grupos a serem configurados
depende do numero de variaveis disponiveis no controlador que serdo

efetivamente transmitidas ao Sistema Supervisorio.

Perceba que toda a informacdo que o Sistema Supervisorio recebe é
uma variavel de entrada, mesmo que para outro instrumento esta grandeza

seja uma saida, como, por exemplo, a saida de controle do controlador.

Quando escrevemos uma variavel de entrada em um Sistema
Supervisério, existe uma opg¢ao que podemos selecionar chamada “Enable
Output” que serve para informar que essa variavel pode ser modificada pelo

Sistema Supervisorio, de acordo com a vontade do usuario.
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Para adicionar uma informacéo ao Banco de dados devemos seguir 0s

seguintes passos:

1° Passo: Escolher o tipo de variavel que ela € (uma entrada analdgica,

uma entrada digital, uma saida do sistema, etc)

2° Passo: Escolher o TAG que, para facilitar a identificacdo, deve ser o

mesmo TAG utilizado no Transmissor e no Controlador.

3° Passo: Definir o endereco da informagéo. Esse endereco deve ser:

<dispositivo: “numero da uniao da informacgao no bloco de escaneamento — 17>,

4° Passo: Informar os valores de limite superior-inferior (para analégico)

ou aberto-fechado (para discreto).
5° Passo: Definir necessidade e valores para alarme.

6° Passo: Definir se vai ser selecionada a op¢cédo de Enable Output para

esta informacgéo.

Podemos ainda acrescentar na base de dados uma breve descricdo de

cada variavel para melhorar o entendimento.

3.4.3.3 Configuracéo de Interface de Usuario

A interface do usuario € a tela a qual o operador terd acesso depois que
o sistema estiver em operacao. Ela pode ter qualquer desenho que vocé queira
realizar, entretanto ja existem alguns prontos para uso na biblioteca prépria do

software.

Ao selecionar essa opcéo deve-se escolher um conjunto e entdo arrastar

o desenho para a tela e dessa forma ocorre o design artistico da interface.

Para incluir a informacdo da base de dados na tela, devemos animar
estas figuras, tendo varias formas de animacdo, entre elas: visibilidade,
transparéncia, mudanca de cor, rotacdo, translacdo, op¢cdo de selegéo e etc.
Ao fazer estas animacgfes € necessario relacionar a figura com uma ou mais
variaveis da base de dados e indicar sobre quais condicbes dessas variaveis, a

animacao ira ocorrer.
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4. RESULTADOS

4.1 Modelagem do sistema proposto

Para resolver os sistemas de equacOes diferenciais foi utilizado o
programa MATLAB (R2010b) Versdo 7.11.0.251. Os algoritmos podem ser
encontrados no ANEXO 1

Essa modelagem tem como objetivo encontrar os limites de vaz&o de
entrada, para os quais a coluna de agua nédo ultrapassa a altura de nenhum
dos tanques. Essa simulacdo permitiu escolhermos a poténcia da bomba e a

verificarmos que a valvula de controle poderia trabalhar com essas vazdes.
4.1.1 Limites de vazéao de entrada

Em um processo real existem limites fisicos do sistema que ndo podem
ser ultrapassados. Para encontrar esses limites escrevemos um algoritmo
l6gico para fazer uma varredura das solucdes (Figura 4.1 e 4.2), variando
1 <R, =R, =R; <1,5h/m? [6] [7] e variando a vazdo de entrada Fe de modo

que hy,h,, hse z;, z,, z3 ndo ultrapassem 0,9m em nenhum momento.

Para o caso sem interacdo, temos:

FigurEl — l*:' Eel X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u
J—EI.H;" % +a_\$\“?@k'|:.§%' E_- |:| :-W-TE
vazao limite
0.9,
"
"
><)(
085+ o
H
XX
®
Dar H
XX
XX
—_— ®
= 075+ Py
2 e
E 0Tt xxx
= XXX
o S
o xxx
® 065f g
= XX
)(Xx
Xxx

0.6+ 2

0551

0_5 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 |

1 105 14 115 12 126 13 135 14 145 15
R [him?]
LS A

Figura 4.1: Limites de vazdo de entrada sem interagao
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Para o caso com interacdo, temos:

I | .
Bl Figure 1 ﬂlﬂ—hJ
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help A
Ddde K| RRODEM-S|0EH =D
vazao limite
03 P,
Xxxxx
e P
— H
QE. Xxxxx
= Ty,
£
o xxxxx
N Xxxx
2l xxxxx
XxxxxXx
0-2_ XXXX
0_15 1 1 1 1 1 1 1 1 Il I
1 105 14 5 92 126 13 135 14 145 15
R [h/m?]
LS A

Figura 4.2: Limites de vazao de entrada com interagéo

4.1.2 Sistema sem interacao

Para verificar se os limites encontrados estavam coerentes, foi criado um
algoritmo que acompanha o valor dos niveis de cada tanque ao longo do
tempo. Considerou-se que 0s 3 tanques iniciam o processo com 45% do nivel
total e que R, = R, = R; = R = 1,25. Os tanques sao cilindricos (diametro =
0,66m) e assumindo uma vaz&o de entrada F, = 0,60 m3/h, abaixo do limite
encontrado anteriormente, temos o nivel de liquido no 1° tanque (Figura 4.3),

no 2° tanque (Figura 4.4) e no 3° tanque (Figura 4.5).
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Figura 4.3: Gréfico do nivel do tanque 1 sem interagao

Figura 4.4: Gréfico do nivel do tanque 2 sem interagéo
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Figura 4.5: Gréfico do nivel do tanque 3 sem interacdo

Como € possivel observar, a altura maxima em qualquer tanque foi de

0,75m, valor menor que o limite de 0,9m.

4.1.3 Sistema com interacao

Também foi verificado se os limites encontrados para o modo com
interacdo estavam coerentes ao efetuar o seguinte teste: Considerou-se que 0s
3 tanques iniciam com 10% do nivel total e que R, = R, = R; = R = 1,25 h/m?.
Sabendo que os tanques sao cilindricos (diametro = 0,66m) e assumindo
uma vazdo de entrada F, =0,25m3/h, abaixo do limite encontrado
anteriormente, temos o nivel de liquido no 1° tanque (Figura 4.6), no 2° tanque

(Figura 4.7) e no 3° tanque (Figura 4.8). Temos:
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Figura 4.7: Grafico do nivel no tanque 2 com interacao
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Figura 4.8: Gréfico do nivel no tanque 3 com interagéo
Dessa vez, utilizou-se o valor limite de F, = 0,25 m3/h. para testar a
consisténcia da simulacdo e o que foi observado € que a altura de 1 dos
tanques (no caso do 1° tanque) realmente atingiu o valor maximo permitido de
0,9m.

4.2 Controle do Sistema

As funcbes de transferéncia em questéo ja foram demonstradas na secéo
3.3.2 deste trabalho. A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos para os

nossos valores de projeto.

Tipo de funcao Valores de Projeto Funcao de Transferéncia

Medid Bsaiaa= 20 = 4 = 16 Gm(s) = Ky = 19,75 mA/
eaiaor S) = _ , mA/m
Aentraaa= 081 —0=0,81 m m H20

ASPP= 15 - 3 = 12

Valvula (sem Aspp=20—-4=16
: ~ G,(s) =K, =0,045m3/(h-mA)
interacao) Ay=1-0=1

Apagio= 0,72 =0 = 0,72
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ASPP= 15 - 3 = 12

Valvula (com Aspa=20—-4 =16

_ } G,(s) =K, =0,015m3/(h-mA)

interacao) Apy=1-0=1

Apazio= 0,24 — 0 = 0,24

TQ1001 (sem R = 1,25 h/m? hy(s) 1,25

interac&o) A= 03421 m? F.(s) 0,4276s+1
TQ1002 (sem R = 1,25 h/m? hy(s) 1,25

interac&o) A= 03421 m? F.(s) 0,1829s®+0,8552s+ 1
TQ1003 (sem R = 1,25 h/m? hs(s) 1,25

interacso) A = 03421 m? F.(s) 0,07820s%+ 0,5485s%>+ 1,2829s + 1
TQ1001 (com R = 1,25 h/m? z.(s) _ 0,2285s%+2,1381s + 3,75

interacao) A = 03421 m? F.(s) 0,07819s+0,9143s%+2,5657s + 1
TQ1002 (com R = 1,25 h/m? z;(s) _ 0,5345s + 2,5

interac&o) A = 03421 m? F.(s) ~0,07819s° 4+ 0,9143s% + 2,5657s + 1
TQ1003 (com R =125 h/m? z3(s) 1,25

interacéo) A = 03421 m? F.(s) 0,07819s°+0,9143s%+2,5657s + 1

Tabela 4.1: Fungdes de transferéncia

4.2.1 Funcéo de transferéncia do controlador

Para obter esta funcéo, foi utilizada a ferramenta Simulink do programa
MATLAB (R2010b) Versao 7.11.0.251 para que fosse escrito o diagrama de
blocos do sistema para os 4 casos em estudo, incluindo as funcbes de
transferéncia obtidas acima. As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 demonstram,
respectivamente, os diagramas de bloco para controle de nivel do 2° tanque
sem interagcdo, 3° tanque sem interagdo, 2° tanque com interacdo e 3° tanque

com interagao.
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Figura 4.9: Controle de nivel do 2° tanque no modo n&o-interativo

(W sim E=REES)
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Figura 4.10: Controle do nivel do 3° tanque no modo ndo-interativo
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Figura 4.11: Controle de nivel do 2° tanque no modo interativo
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Figura 4.12: Controle de nivel do 3° tanque no modo interativo

Para determinar os parametros de controle foram aplicados 2 métodos

diferentes. Para sistemas de 22 ordem foi utilizado o método da curva de
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reacdo, enquanto que para sistemas de 32 ordem foi utilizado o método da
sensibilidade limite.

Nivel do 2° tanque sem interacdo: Obteve-se a Curva de Reacéao (Figura 4.14)

utilizando o programa Simulink (Figura 4.13) com uma malha aberta e degrau
de valor 0,75.

File Edt Wiew Semulation Formst Teols  Help

DEHS| =@ s d 20 b a5 [om o SEBSE S

(i

|

i 1.25 1.0

| | 0.045 > - -
I 0.4276s+1 0.4276s+1

{ i

| Step1 Gain Transfer Fen  Transfer Fen1

Il
|
- O— Al
E Clock
Il XY Graph
I ; 19.75
i .
I Gain1
1 1]
|
| Scope1
i
I Ready 1195% | oided5

Figura 4.13: Sistema em malha aberta para nivel do 2° tanque sem interacéo

Método da curva de reagdo (sem interagao)

o
©

i\\
|

Altura [m]

o o o

-y (0] (o)}
\i

=—Tanque 2 sem interagao

e ©o
NoWw

o
JEEN

o

0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2
Tempo [h]

Figura 4.14: Gréafico do método de curva de reagdo para o 2° tanque sem interagdo
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Sabemos pelo grafico que 0 y,egime = 0,833203, 6 =0,09903 e T =
1,338858. Com esses dados, calculamos kg5 = 1,1109.

Com os valores de kg ,4r, 6 e T determinados, o k. foi calculado.

_1,338858

kc = 0,09—903 1,1109
k.=12,17 Eq. 4.1

Utilizando esse valor para k. foi feita uma simulacdo do controle e

obteve-se a Figura 4.15.

i~ T -y
}{"f'Graph l':'“EI |ﬁj
XY Plot
1 T :
08 .
06 -
i
it
o
> 04} 1
I
021 -
U’ 1 1 1 1 -
0 1 2 3 4 5
A Axis

Figura 4.15: Grafico de K de operacéo do 2° tanque sem interagéo

X =[tempo em horas]; y = [altura em metros]

Nivel do 3° tanque sem interacdo: Utilizando o método da sensibilidade limite,

foram arbitrados valores de k, de forma que se a resposta divergisse, o valor
arbitrado era diminuido; se a resposta convergisse, o valor arbitrado era
aumentado. Utilizando essa metodologia obtivemos o valor de 7,215 para o

Kciimite € Seu grafico de resposta é apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Gréafico do K limite de estabilidade do 3° tanque sem interacao

X =[tempo em horas]; y = [altura em metros]

Pela aproximacéo de Ziegler e Nichols, temos que Koperacao € @ metade

do KCimite. S€ndo assim, 0 Kyyeracao = 3,6075 € a Figura 4.17 representa o
grafico de resposta pra 0 K;perqcio-

= = - -
DR Eer

LY Plot

10 15

X Axis

Figura 4.17: Gréafico do K de operacdo do 3° tanque sem interagéo

X =[tempo em horas]; y = [altura em metros]
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Nivel do 2° tanque com interacdo: De forma analoga ao método interativo,

obtivemos a Curva de Reacgao (Figura 4.19) utilizando o programa Simulink

com uma malha aberta (Figura 4.18) com degrau de valor 0,25.

(w cinz [ﬂﬂ

File Edit View Simulation Format Tools Help

DeES| 2R |E 4 22> niw  [Nma - BB

053455425
i 0.078253 +0 914352 +2 56575+1

Step1 i
G Gain Transfer Fcn?2

Gain1
g LE

P
XY Graph Scope1

Ready 156% oded5

Figura 4.18: Sistema em malha aberta para nivel do 2° tanque com interacéo
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Figura 4.19: Grafico do método de curva de reagdo para o 2° tanque com interagao
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Sabemos pelo grafico que 0 y,egime = 0,184612, 6 = 0,09497 e T = 2,99767.
Com esses dados, calculamos kg sy = 0,738448.
Com os valores de kg,4r, 6 e T determinados, o k. foi calculado.

_2,99767

k.= m 0,738448
k. = 42,74 Eq. 4.2

Utilizando esse valor para k., fizemos uma simulacdo do controle e

obteve-se a Figura 4.20.

LR He B )

XY Plot

Figura 4.20: Gréfico de K de operagdo do 2° tanque com interacéo

Nivel do 3° tanque com interacdo: Utilizando o método da sensibilidade limite,

foram arbitrados valores de k, de forma que se a resposta divergisse, o valor
arbitrado era diminuido; se o valor arbitrado convergisse, o valor era
aumentado. Utilizando essa metodologia, obtivemos o valor de 78,425 para o

Kciimite € Seu grafico de resposta é apresentado na Figura 4.21.
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GO a0 100
X Axis _ _ !

Figura 4.21: Gréfico do K limite de estabilidade do 3° tanque com interagao

X =[tempo em horas]; y = [altura em metros]

Pela aproximagéo de Ziegler e Nichols, temos que Kgperaczo € @ metade

do KCiimite. S€ndo assim, 0 Kiperqcao = 39,2125 € a Figura 4.22 representa o

grafico de resposta para 0 Kyperacao-

10 15
X Axis |

Figura 4.22: Gréafico do K de operagédo para o 3°tanque com interacéo

X =[tempo em horas]; y = [altura em metros]
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4.3 Instrumentacao proposta

4.3.1 Diagrama P&l

TQ1001
S
T
"
LY 1001
}_% TQ1002
S T

TQlo03
T

H3

LW 1001 -

F {‘ ' S o n—t

Lty LO03

Figura 4.23: Diagrama P&l

Pelo Diagrama P&l, percebe-se que o transmissor envia um sinal padréo
analogico (4-20 mA) para o controlador que também recebe o valor do Set-
Point como referéncia. Este controlador manda o sinal de controle (também
analdgico) para o Conversor I/P que modifica este para sinal pneumatico (3-15
psi) a fim de ser enviado para a Valvula de Controle que ira abrir ou fechar
dependendo do valor do sinal.

Além disso, as Valvulas Solendides recebem um sinal discreto do
Controlador se posicionando como abertas ou fechadas. Este sinal sera lido

pelo Sistema Supervisorio e pode ser alterado pelo mesmo.
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Para garantir que a comunicacdo entre 0s instrumentos ocorreria de
forma satisfatéria, projetou-se as ligacbes elétricas e foi elaborado o diagrama

da Figura 4.24 representando-as.

(o)
S
= o
=z - (=]
s g g8
= e w\.g_
< = 53ac¢
© 5]
T ;
’ O{‘...’c
8 + 1 R
2 DT OOD0O000000000400
o - Tapceegayn g qENge ‘ j|
- = U R B ~ L o oe m o e T
O COC0C 10
.,, el | N 1 T O s
£
5
@
g ||| - n | e .\nmS:“sz’fz_‘ﬂﬁ&‘ﬁ"l
8
9 |
o« T T T T T T T J T T T T T T T T T T T T l
| ! || [ I I
& = o I I |
& Lo b 5 Pl pg® P gauiy e g
EEE | Lol liady B 1
EEENE LIRS e e e
bRy TR Ll (. R T S T +
st b [ TR S IRy .
= = = =1 (o g s s i) S O R S ) .
' [ t & 3 i
VSRl T i B e B e
[ | | ok
T g
L Ed & vk |
T o +
DIDIDIO)
T3AIN 30 STHOSSINSNVYL
F104LNOD 30 VINATYA
S3A10NI10S SYINATYA sajoy

Figura 4.24: Diagrama Elétrico
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A Tabela 4.2 tem o intuito de facilitar o entendimento das ligacdes do

diagrama elétrico proposto.

TAG E/S N2 Bloco no Ligagdo fisica Ligagdo fisica controlador

CD600 controlador (-) (+)

LIT1003 Entrada AlO5 1B 14A (jump)

LIT1002 Entrada AlO6 2B 14A (jump)

LIT1001 Entrada AlO7 3B 14A

LCV1000 Saida CO01 10B 6B

LYV1001 Saida DO019 6A 2A (relé)

LYV1002 Saida D0020 5A 2A (relé)

LYV1003 Saida D0021 4A 2A (relé)

LYV1004 Saida D0022 3A 2A

Tabela 4.2: Ligacgdes fisicas

4.3.2 Medidores/Transmissores

Foram utilizados trés transmissores de pressdo diferencial para medir

nivel, sendo as suas configuracbes idénticas. Como o0 equipamento mede

pressdo e o interesse foi medir nivel, foram informados ao medidor os limites

inferior (Zero) e superior (Spam) tanto para uma unidade quanto para a outra.

Configuration

Lower ¥alue: | 0000 mmH20 20C
Upper Value: |(810.000 mmH20 20C

Units: mmH2020c -]

Damping[sec]:| 3.000 [0 - 32)

Lower ¥alue with Reference |

x|

Upper ¥alue with Reference |

ok

Cancel

User Urt:

Dizplay 5Y: | | OUT[mA) j|

PID: ow =]

Function:  |[Linear -] Edit Table |
Fail Safe: ||Duwn_5cale j| Edit Sqrt Parameters |
Display PY: | | PY j|

0% ' [0.000
100 | [100.000

Uszer Unit: | |F"en::ent

|

on/0ff: | [on ~]

Figura 4.25: Configuracdo do medidor de nivel
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A unidade de pressao utilizado foi em mmH-,0O, variando de 0 a 810. Nao
foi necesséria nenhuma manipulagdo matematica na funcdo do sinal, pois a
relacdo entre o nivel e pressao € linear. A informacdo de Damping igual a 3.0

demonstra que o sinal ndo é muito afetado por ruidos.

O equipamento permite visualizar na sua interface duas informacfes que
nés escolhemos como a variavel de processo (nivel) e a miliamperagem de
saida. A Unidade de Usuario (User Unit) no nosso caso varia de 0 a 100 % e
representa os valores de zero e spam do nivel correspondente a pressao

medida.

4.3.3 Controlador

O controlador foi configurado nos 4 loops, além de seu loop de
gerenciamento. Os trés primeiros loops correspondem aos trés instrumentos
transmissores do processo e o quarto loop € um loop de légica para as

informacdes discretas.

As funcdes destes blocos ja foram descritas na parte de Metodologia. As
etiquetas em verde representam as ligagcoes da informacao no bloco SCN e as
em azul sdo as ligacdes entre Loops. A entrada analdgica foi utilizada partindo-
se da 5 pois as entradas de 1 a 4 ndo possuiam a resisténcia necessaria no

controlador para transformar o sinal de voltagem para corrente.

A Figura 4.26 representa o loop que controla o nivel do terceiro tanque.
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Figura 4.26: Loop do LIT1003

Ja a Figura 4.27 representa o loop que controla o nivel do segundo
tanque. Porém, como sO existe uma valvula de controle real, foi necessario

enviar a informacéo de saida de controle para o Loop 1 por meio de um link
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azul. Esta informacédo entra no bloco seletor que define qual das duas saidas
de controle (a saida do Loop 1 ou a saida do Loop 2) sera enviada para o

atuador.

o EEEEERES i

Figura 4.27: Loop do LIT1002
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Enquanto isso, a Figura 4.28 mostra o loop que monitora a informacao
do nivel do primeiro tanque sem fazer controle. Ela apenas informa ao usuario
0 estado da variavel. Além disso, esse bloco L/R esta sendo utilizado como
uma variavel discreta que € enviada ao bloco seletor como sua informacéao de
escolha. O Bloco Al 001 e o Bloco A/M foram adicionados para facilitar os

enderecos na base de dados do Sistema Supervisorio.

R I E - c e S

Figura 4.28: Loop do LIT1001
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O loop légica (Figura 4.29) foi adicionado para funcionar como
controlador l6gico recebendo entradas discretas e enviando saidas discretas.
Utilizou-se esta informac&o para controlar a abertura das valvulas solenodides.
Quando a informacéo do bloco A/M estd em zero, todas as valvulas estédo
fechadas. Quando a informacao do bloco A/M esta em 1 e o bloco L/R em zero,
as valvulas 1 e 3 estdo abertas e as vélvulas 2 e 4 estdo fechadas,
caracterizando o modo nao-interativo. Quando A/M e L/R estdo em 1, as
valvulas 2 e 4 estdo abertas e 1 e 3 fechadas, caracterizando o modo

interativo.

Figura 4.29: Loop LOGICA
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O Bloco FV estd presente para permitir a visualizacdo no display do
equipamento, informando qual a condi¢do est4 operada no sistema.

A Figura 4.30 representa o loop de gerenciamento, que € utilizado para
monitorar as informacdes dos outros loops e para permitir a comunicacdo com

sistema supervisaorio.

Figura 4.30: Loop de Gerenciamento

4.3.4 Sistema Supervisorio

43.4.1 Driver

Ao iniciar o Sistema Supervisoério, foi realizada a configuracdo dos
drivers, e como so foi utilizado o controlador CD600, efetua-se a configuracdo o
driver CD6 do software IFIX.
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Mode: Im
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ST [ | r
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Parity: IEven 'I Parity: IEven 'I
RTS: [ DsR: [ RTS: ™ DsR: T
‘ B CTs: DTR: CTs: [ oTR:
o | off] |
Far Help, press Fl UM ]

Figura 4.31: Configura¢do do Channel

Primeiramente deve-se definir um “Channel” (Figura 4.31) para o driver.

As informacdes mais importantes neste canal séo:

7

e “CommPort” que é a porta serial fisica do computador onde o
instrumento devera ser conectado.

¢ “Baud Rate” que é uma informacao da taxa de aquisicao de dados que é
padréo para diferentes controladores, no caso do CD600, 19200.

e Lembrar de marcar a opgado “Enable” para que o driver possa ser
habilitado.
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Figura 4.32: Configuragdo do Device

Apés definido o Channel, configura-se um Device (Figura 4.32), cujas

informacBes mais relevantes sao:

e “DeviceName” — E extremamente importante pois esse nome fara parte
do endereco das variaveis na base de dados. Por isso, escolhemos o
nome do préprio controlador como nome do device, facilitando o
trabalho.

e “LRAM Word” — Deve conter o numero de ligacdes de variaveis no Bloco
SCN +1.

enderecamento das variaveis.

Também muito importante para permitir o correto

e “No. Of Loops” — E necessario informar ao Device quantos Loops estio

ativos no controlador, sem contar com o Loop de Gerenciamento.
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e “PrimaryStation” — E a estacdo onde a informac&o do controlador esta

armazenada. Muito importante estar bem definida para o caso de haver

mais de um controlador.

e Lembrar de marcar a opgao “Enable” para que o driver possa ser
habilitado.

[ % Configuracdes Projeto’,Projeto_final_tanques_em_série.CD6 - Powerla - |EI|5|
File Edit ‘iew Display Mode Options Help
NeEE ¢ » o [T w| | & &| F| ==
=g cos
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=-[{{l, cos00
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i..§ad DatsBlocke — /0. 4ddress Setup — Polling Setup
Starting Address: I':' \ | Primary Fiate: m

Ending &ddress:  |100

Secondany Rate:  |Disabled

Enable Block Writes [

Address Length:  |101 Phasze: 0o
Deadband; |1 Access Time: Digabled
Latch Data [~ Disable Outputs [ Diata Type: Ulrt

QLT

Frr Helm mrecc F1

Rl IPA F

Figura 4.33: Configuracéo do Bloco

Terminada a configuracdo do Device, criam-se os Blocos (Figura 4.33),

onde o mais importante € definirmos o inicio, o fim e o tamanho dos enderegos

das variaveis as quais esse bloco se relaciona.
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Figura 4.34: Configuracéo do Bloco

Deve-se escolher os enderecos de acordo com a necessidade, seguindo
as instru¢des do manual do Controlador.

4.3.4.2 Base de Dados

A Base de Dados foi elaborada seguindo os passos descritos na
Metodologia. ApGs a inclusdo de todas as variaveis, obtemos o seguinte
resultado:
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16 TO1003 Al Constante detarmpa denvaivatangue 3 1 Chs | CDEOD:202 Y
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19 ETAMI00Z [} Botéio automaticofmanual para o tgnque 2 1 CDA CDAROD5A T

20 ETA/M1003 [} Bot&o automatico/manual para o fanque 3 1 CDE CDBEODAER 7777

21 BETAMLOOR ] Botéo de ldgica 1 1 CO& CORO015:11 T
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25
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32 e
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Fior Help, press F1 |oFF [EDIT  [default |deFault |deFault

Figura 4.35: Base de Dados

A coluna “Curr. Value” sé informam os valores quando o sistema esta
conectado ao controlador, para que 0 sistema supervisorio possa buscar a

informacé&o dos valore atuais das variaveis.

A Coluna “I/O Dev” é referente ao Driver onde a informagcédo pode ser

encontrada e a “//O Addr’, é o endereco da informacéo.

4.3.4.3 Interface de Usuério

ApoOs relacionarmos as varidveis com seus respectivos enderecos,
pudemos adicionar as figuras e animac¢des na tela que serd apresentada ao

operador. Em nosso caso o operador pode:

1) Selecionar a malha de controle de nivel para o tanque 2 ou
tanque 3;
2) Selecionar entre 0 processo nao-interativo ou interativo,

efetuando a abertura das valvulas correspondentes;
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3) Definir se a abertura do atuador sera automatica ou manual para
cada malha de controle;

4) Modificar e monitorar todos os parametros para controle P, Pl e
PID (K, t;, T4);

5) Escolher o Set-Point de ambas as malhas e visualizar o seu valor;

6) Observar o valor da saida de controle e alterd-lo quando o
sistema esta em manual;

7) Monitorar o valor instantaneo do nivel em cada tanque por meio
de barras que simulam a altura da coluna de agua e seu valor
percentual;

8) Visualizar o estado de cada valvula solendide (1/verde: aberto;
O/vermelho: fechado);

9) Acompanhar a evolucao dos niveis ao longo do tempo em formato

grafico.

¥ Intellution iFIX WorkSpace (Run)

Fie WorkSpace Window Help

Nivz] [%6]
Desligado 100,00
1 . ‘ 2 Controle sem interacao 68,57 '—\‘\\ /_J_
Controle com interacio e | |
e
0,00«
Tanque 3 y
5 S tanque 3
700 Nivsl TQ1
Nivsl T2
4 K para controle do tangue 3 Nival TQE
360
4 1R para cortrole dotangue =
344 64 6
Skerturs
4 1D pars controle dotanguz 3 00
00
3 [ [T

6

Informe o vaor desejado para a saida de controle

<

For Help, prassF1

Figura 4.36: Tela principal do sistema supervisorio
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4.4 Resultados Experimentais

Apoés a conclusdo da montagem do conjunto estrutural, foram efetuados

testes diversos de forma a verificar funcionamento do sistema, entre eles:
4.4.1 Testes Estruturais

e Testes de vazamento das conexdes hidraulicas;

e Teste de funcionamento das ligacdes elétricas;

e Teste de funcionamento e calibracdo dos medidores de nivel;
e Teste de comunicacao do controlador/sistema supervisorio;

e Teste de resposta da valvula de controle;

e Teste de poténcia da bomba;

e Teste das valvulas solendides;

Com a correcao de eventuais problemas encontrados, evolui-se para a

segunda rodada de testes, agora relacionados com o processo.

4.4.2 Teste de estabilizacéao

Este teste tem como objetivo demonstrar que o sistema entra em regime
estacionario mesmo sem uma malha de controle fechada. Com isso, utilizar
uma malha de controle fechada aceleraria esse processo, além de permitir

escolher um ponto artificial de estabilizacao arbitrario.

O teste foi iniciado abrindo-se a valvula de controle a 50% em modo
manual e medindo-se a vazao de entrada no 1° tanque, obtendo a vazéo de 1,1
L/min. As vazfes de saida dos tanques foram igualadas a esse valor pelo
aumento da resisténcia nas mangueiras utilizando uma bracadeira e um

parafuso. Com isso o sistema entrou em estado estacionario.

Em seguida mudou-se a abertura da valvula para 80% e acompanhou-se
a evolucdo dos niveis pelo sistema supervisorio (modo nao-interativo)

esperando a estabilizagéo.

Por um erro de configuragcdo no armazenamento dos dados do processo,
nao foi possivel salva-los e, por isso, ndo é possivel apresentar um grafico com
o comportamento dos niveis ao longo do dia, que facilitaria o entendimento do

teste. Assim, uma descricao do ocorrido sera feita.
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Por aproximadamente 2 horas o nivel do 1° tanque aumentou, chegando
a 98% e em seguida comegou a diminuir, um indicio de estabilizagéo.
Entretanto, o nivel do 1° tanque nao parou de diminuir. Verificou-se a vazao de
entrada novamente e percebeu-se que ela foi reduzida a 50% do valor inicial,

sem nenhuma modificacdo na abertura da valvula.

Apébs 1 hora do ocorrido, os niveis do 2° e 3° tanque estabilizaram entre
80~85% e 60~65% respectivamente. Esperou-se por mais 4 horas, porém o 1°

tanque nao estabilizou.

Conclui-se que houve alguma interferéncia na valvula de controle ou
algum problema na bomba que ndo foi possivel solucionar no momento.
Acredita-se que o sistema entraria em estado estacionario porém nao houve

tempo habil para determinar o seu ponto de estabilizacao.

4.4.3 Testes de determinacao de parametros reais

Neste segundo tipo de testes, decidiu-se efetuar testes menores que
forneceriam os parametros reais do processo e assim ser possivel atualizar as
simulagbes ao substituir os valores estimados por valores reais. Para isso

efetuaram-se os seguintes testes direcionados.

4.4.4 Teste de estabilidade da poténcia da bomba

Pela suspeita do problema no teste anterior estar relacionado com a
bomba, realizou-se um teste de estabilidade, que consistiu em manter uma
abertura fixa na valvula de controle e acompanhar a evolugdo do nivel do 1°
tanque com a sua saida blogueada. Era esperado encontrar um grafico onde a
taxa de aumento do nivel ndo fosse constante e isto demonstraria a existéncia

de um problema.
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Estabilidade da poténcia da bomba
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Figura 4.37: Gréafico de estabilidade da poténcia da bomba

Como é possivel observar na Figura 4.37, ndo houve variacado na taxa
de enchimento do tanque 1, porém ocorreram vales que demonstram a
existéncia de algo influenciando a vazado. Apesar de nao ter ocorrido uma
mudanca brusca, ndo se pode descartar a possibilidade da bomba apresentar

algum defeito intermitente que nao foi detectado no periodo analisado.
Este problema pode ter ocorrido pelos seguintes motivos:

e A bomba foi ligada a um no-break que pode ter limitado o
fornecimento de energia por motivos de seguranca;

e A bomba estar defeituosa;

e Alguma eventual sujeira que circulou pelo sistema ter ficado retida
na bomba, na valvula ou na entrada do tanque 1, diminuindo a
vazao que flui por elas;

e Variacdo ndo proposital da abertura da valvula de controle.
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4.4.5 Teste de determinacédo de vazGes de saida

O teste seguinte consistiu em bloquear a entrada de um tanque, fechar a

saida do tanque subsequente e verificar a taxa de transferéncia de liquido entre

eles.
Variacao de nivel em TQ1001 e TQ1002
100
90 y = 2894x2 - 723,05x + 88,951
R2 = 0,9962
— 80
X
= 70
S
2 60
[=
2 20 == LIT1002
LIT1

8 40
3 30 y =-9492,8x2 + 1024,6x + 0,3648 == |T1001
2 R? = 0,9999
Z 20

10

0 T T T T 1
00:00:00  00:07:12  00:14:24  00:21:36  00:28:48  00:36:00
Tempo [hh:mm:ss]

Figura 4.38: Gréafico da variacdo de nivel em TQ1001 e TQ1002

Este teste ndo envolvia nem a bomba nem a valvula de controle e
mesmo assim houve um vale no nivel do 1° tanque. Acredita-se que isto
demonstre que o problema vales esta no transmissor LIT1001. Pode ser um

erro de configuracdo ou alguma sujeira que esta influenciando na medicéao.

Além disso, vemos que o volume que sai de um tanque nédo é igual ao
volume de entrada no outro tanque, 0 que na pratica ndo € possivel, pois a
Unica entrada de liquido do segundo tanque provém da saida de liquido do 1°
tanque. Enquanto o 1° tanque perde aproximadamente 30,24 L, o 2° tanque
ganha aproximadamente 25,27L, um erro de 18%. Caso o volume do 2° tanque
fosse maior que o volume do 1° tanque, seria o indicativo de um erro de
medicdo decorrente do tanque néo ser perfeitamente cilindrico e em niveis
mais baixos proporcionar um aumento de nivel mais rapido devido a diminuicédo
do raio do tanque nesta regido. Com isso, esta discrepancia € um indicio do

mau funcionamento do transmissor LIT1001.
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Variacao de nivel em TQ1002 e TQ1003
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Figura 4.39: Gréfico da variagdo de nivel em TQ1002 e TQ1003

A Figura 4.39 ilustra como a variacdo deve ocorrer. Os volumes sao
muito parecidos, com diferencas minimas relativas a regressédo polinomial dos
pontos. Foram transferidos aproximadamente 49,6 L com uma discrepancia de
710 mL, um erro de 1,4%. Este teste indica que os transmissores LIT1002 e
LIT1003 estdo funcionando corretamente.

A saida do 3° tanque é regulada por uma valvula manual e ndo podemos
assegurar que a abertura sera mantida constante e terd uma repetibilidade ao

longo do tempo. Portanto esse teste ndo se aplica a saida de TQ1003.

4.4.6 Calculo das Resisténcias reais

O transmissor envia o0s valores de nivel a cada segundo e a partir
desses dados foram obtidos os gréficos de variacdo de nivel. Com estes

valores podemos estimar a variagdo de volume e a variacao da altura.

Assumindo que o tanque é perfeitamente cilindrico, possui 200 L de

capacidade e que utilizaremos 90% de sua capacidade, temos um volume total
de 180 L, ou seja, 0,18 m3.

74



J& para a variagdo de altura temos um calculo mais simples, pois em

nossa configuragdo partimos do pressuposto que nosso nivel maximo é 810

mm, ou seja, 0,81 m.

Portanto, com a variacdo de nivel percentual de 0 a 100%, podemos

assumir os limites de 0 a 0,18 m?3 para a variacdo de volume e 0 a 0,81 m para

a variacao de altura.

Calculo de R (TQ1001): Para o Célculo de R de TQ1001 serdo utilizados os

dados computados por LIT1002. Sera assumido que o volume recebido por

TQ1002 é o mesmo volume que saiu de TQ1001 e que a diferenca de altura
real (Ah) é a mesma entre TQ1001 e TQ1002. A Figura 4.40 representa o

gréafico obtido ao plotar os volumes e alturas ao longo do tempo total (30’°30” ou

0,508333 h).
Variagao de altura e volume TQ1001
0,16
0.14 y =-0,13349x2 + 0,34579x + 0,00295

’

R?=0,99986

o
N
N

o
=

o
o
(&)

y =-0,02967x? + 0,07684x + 0,00066
R?=0,99986

altura/volume [m/m3]
o
o
[oFe]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

tempo [h]

=¢=\olume (m3)
== Altura (m)

Figura 4.40: Gréfico da variagdo de altura e volume de TQ1001

Pela regressao polinomial foram obtidas as equacdes que descrevem o

comportamento do volume e da altura ao longo do tempo:
V(t) = —0,02967t% + 0,07684t + 0,00066

h(t) = —0,13349t% + 0,34579t + 0,00295

Eq. 4.3

Eq. 4.4

A vazao é definida como volume por tempo (m3/h). Assim, aplicando a

derivada a equacdo do comportamento do volume pelo tempo € obtida a

equacao do comportamento da vazao pelo tempo:
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F(t) = —0,05934¢ + 0,07684 Eq. 4.5

Sabendo que a relagdo entre altura e vazdo é dada por F = h/R, €
possivel obter o valor de R ao integrar os dois lados da equacgéo utilizando

como limites de integracéo 0 e 0,508333 h.

0,508333
J. —0,05934t + 0,07684 dt
0

0,508333
1 Eq. 4.6

=R f —0,13349t2 + 0,34579t + 0,00295 dt
0

Resolvendo esta equac&o obtemos R = 1,2847 h/m?.

Céalculo de R (TQ1002): A Figura 4.41 representa o grafico obtido ao plotar os

volumes e alturas para TQ1002 obtidos de LIT1003 ao longo do tempo total
(30° ou 0,5 h).

Variacao de altura e volume TQ1002

0,3
y =-0,17955x2 + 0,53760x + 0,05863
025 R?=0,99982
E
T 02
°E’ =¢=\olume (m?3)
s 0,15
_g == Altura (m)
= 01 y =-0,03990x2 + 0,11947x + 0,01303
R R?=0,99982
©
0,05
O T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
tempo [h]

Figura 4.41: Gréfico da variacdo de altura e volume de TQ1002

Pela regressao polinomial foram obtidas as equacdes que descrevem o

comportamento do volume e da altura ao longo do tempo:

V(t) = —0,17955t? + 0,53760t + 0,05863 Eq. 4.7
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h(t) = —0,03990t? + 0,11947t + 0,01303 Eq. 4.8

Utilizando o mesmo método proposto anteriormente e limites de

integracdo iguais a 0 e 0,5, obtemos R = 1,7892 h/m?>.

4.4.7 Teste de variacdo de vazdo em relacdo a abertura da

valvula de controle

Esse teste consiste em variar a abertura do atuador e monitorar o

comportamento do nivel de TQ1001 ao longo do tempo conforme a tabela

abaixo:
0-10 min 20% de abertura
10-20 min 40% de abertura
20-30 min 60% de abertura
30-40 min 80% de abertura
40-50 min 100% de abertura
50-60 min 80% de abertura
60-70 min 60% de abertura
70-80 min 40% de abertura
80-90 min 20% de abertura

E possivel observar na Figura 4.40 que ha 5 “vales” ao longo do
experimento. Estes vales, como dito anteriormente, tém origem no medidor
LIT1001 e aparentemente sdo a causa ou o efeito das medi¢cdes néao

consistentes do nivel de TQ1001.

Para cada abertura da valvula h4 uma taxa de aumento de nivel em
TQ1001. Esta taxa esta relacionada com o coeficiente angular da reta obtida
pela regressao linear dos pontos coletados a cada segundo no sistema
supervisorio. Era esperada uma repetibilidade destes coeficientes angulares,
pois a vazdo de entrada esta relacionada a abertura do atuador e €

proporcional a taxa de aumento de nivel.

Na Figura 4.42 observa-se que para iguais aberturas do atuador, temos
diferentes coeficientes angulares e assim diferentes taxas de aumento de nivel,
0 que teoricamente ndo deveria ocorrer. Este erro é relacionado ao atuador da

valvula, devido a um fendbmeno denominado histerese, onde o valor real
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apresentado ao aumentarmos a abertura da valvula gradualmente é menor que

o0 valor apresentado ao diminuirmos a abertura da vélvula gradualmente.
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Figura 4.42: Variagao de nivel por abertura da valvula de controle
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5. CONCLUSAO

A montagem do conjunto estrutural foi concluida com sucesso,
permitindo o funcionamento, monitoramento e controle do processo. Com isso,
sera possivel apresentar aos alunos, na pratica, os conceitos aprendidos em

sala de aula.

A Modelagem do sistema permitiu a simulacdo para os sistemas nao-
interativo e interativo com sucesso. Além disso, foi possivel determinar as
vazoes limites necessérias para que a coluna de agua nado ultrapassasse a
altura dos tanques e encontramos resultados condizentes. Apdés refinar os
valores dos parametros com testes reais, essa modelagem também permitira
obter informacgfes do sistema sem a necessidade de testes praticos por meio
de simulagbes computacionais. Com 0s parametros iniciais encontrados, o
tempo de estabilizacdo para o sistema sem interacdo foi de aproximadamente

3 horas e do sistema com interacdo em torno de 7 horas.

O Controle do Sistema apresentou resultados satisfatorios. A partir dos
valores das FuncOes de Transferéncia demonstrados na Tabela 4.1, foi
possivel a determinacdo do k. para os quatro casos que foram analisados, e
como o esperado, os valores de k. para sistemas com interacao foram maiores
do que para os sistemas sem interacdo, demonstrando coeréncia, pois 0S
sistemas com interacdo apresentam maior instabilidade. Os valores de k.
obtidos pelo método da curva de reacdo e pelo método da sensibilidade limite

produziram curvas de estabilizacdo caracteristicas.

O projeto elétrico deste trabalho permitiu a comunicacdo correta entre 0s
instrumentos e o sistema supervisorio. As configuragcdes dos transmissores
foram satisfatérias, uma vez que o nivel real da coluna de agua esta condizente
com o apresentado nos displays dos transmissores. A configuracdo do
controlador cumpriu seus dois papéis: permite o controle PID, tanto de 22
ordem quanto 32 ordem, além de controlar a logica de abertura das valvulas
solendides a fim de permitir a escolha entre o método interativo e néo-
interativo. A configuragcdo do sistema supervisorio também foi bem sucedida,
pois o0 usuario tem a opcdo de monitorar e realizar as alteracfes relevantes a
partir dele.
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Os testes iniciais permitiram a deteccdo de alguns vazamentos que
foram corrigidos, além de ratificar o funcionamento das ligacfes elétricas. As
valvulas solendides apresentaram uma perda de carga maior que o esperado e

a valvula de controle foi capaz de variar a vazao de entrada do 1° tanque.

Tivemos problemas durante o teste de estabilidade com a malha aberta,
pois a vazao de entrada ndo se manteve constante e por isso ndo pudemos
esperar o sistema entrar em estado estacionario. O teste de poténcia da bomba
demonstrou que se houver um problema neste equipamento, este erro é
intermitente. Durante o teste de vazdo de saida dos tanques, pudemos
observar que ha variacdo da vazéo de saida de acordo com a altura da coluna
de agua. Além disso, este teste detectou uma falha no transmissor LIT1001. O
teste da variacdo de vazdo com a abertura da valvula permitiu descobrir a

curva de operacao do instrumento atuador.

Sugerem-se algumas alteracdes com o intuito de melhorar o processo.

Entre elas:

e Otimizar os valores dos K’s, testar controle Pl e PID e utilizar
uma malha de controle de vazdo em cascata juntamente com a
malha de controle de nivel;

e Aumentar a poténcia da bomba (acelerando o processo pelo
aumento da vazao de entrada), substituir as valvulas solendides
por um modelo com menor perda de carga (proporcionando
maior vazdo de saida) e verificar a calibracdo do transmissor
LT1001 apods efetuar uma limpeza interna do mesmo;

e Remodelar os limites de vazdo com o0s parametros reais do
processo;

e Assegurar que a resisténcia de saida dos 3 tanques sejam
idénticas. Nao sendo possivel, reescrever as funcdes de

transferéncia para os reais valores de R.
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ANEXO 1 - Algoritmos

e Limite de vaz&o de entrada para o0 modo sem interacao

R=1;
Fe=0.01;
A= pi*((0.66/2)"2); %[m]
t=0.0:0.01:30; %l[h]
while R< 1.5
[t,h]=ode45('dhdt',t,[0.45 0.45 0.45],[],[A R Fe));

if h(3001,1)<0.9 & h(3001,2)<0.9 & h(3001,3)<0.9;
R=R
Fe=Fe+0.001
elseif h(3001,1)>=0.9 | h(3001,2)>=0.9 | h(3001,3)>=0.9
figure (1)
axis([1 1.5 0.5 0.9])
hold
plot(R, Fe, X))
title('vazao limite")
xlabel('R [h/m”2])
ylabel('vazao limite [m”3/h]’)
hold
R=R+0.01
Fe=0.01
end
end

functiondh=dhdt (t,h,flag,PAR)
A=PAR(1);

R=PAR(2);

Fe=PAR(3);

dh(1)=(Fe-(h(1)/R))/A;
dh(2)=((h(1)/R)-(h(2)/R))/A;
dh(3)=((h(2)/R)-(h)/R))/A;

dh=dh(:);

e Limite de vazéo de entrada para o caso com interacao

R=1;
Fe=0.01,;
A= pi*((0.66/2)"2); %[m]
t=0.0:0.01:100; %][h]
while R < 1.5
[t,z]=ode45('dhdt_dois',t,[0.01 0.01 0.01],[],[A R Fe]);

if 2(10001,1)<0.9 & z(10001,2)<0.9 & z(10001,3)<0.9;
R=R
Fe=Fe+0.001
elseif z(10001,1)>=0.9 | z(10001,2)>=0.9 | z(10001,3)>=0.9
figure (1)
axis([1 1.5 0.15 0.35])
hold
plot(R, Fe, 'x)
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title('vazao limite")
xlabel('R [h/m”2])
ylabel('vazao limite [m"3/h]’)
hold

R=R+0.01

Fe=0.01
end
end

functiondz=dhdt_dois (t,z,flag,PAR)
A=PAR(1);

R=PAR(2);

Fe=PAR(3);
dz(1)=(Fe-((z(1)-z(2))/R))/A;
dz(2)=(((z(1)-z(2))/R)-((z(2)-z(3))/R))/A;
dz(3)=(((z(2)-z(3))/R)-(z(3)/R))/A;

dz=dz(’);

e 3tanques de nivel sem interacao

O algoritmo escrito [8][9] para resolver o sistema foi:

A= pi*((0.66/2)"2); %[m]

R=input (‘diga o valor da resisténcia [de 1 a 1.5] R="); %[h/m"2]
Fe=input ('Diga a vazao de entrada Fe="); %[m”"3/h]
t=0.0:0.01:6; %][h]

[t,h]=0de45('dhdt',t,[0.45 0.45 0.45],[],[A R Fe]);

figure (1);

plot(t,h(:,1));

title('Tanque 1Y;

xlabel(‘tempo [h]);

ylabel('altura do liquido no tanque 1 [m]);

figure (2);

plot(t,h(:,2),r);

title('Tanque 29;

xlabel(‘tempo [h]);

ylabel('altura do liquido no tanque 2 [m]);

figure (3);

plot(t,h(:,3),'m");

titte('Tanque 3Y;

xlabel(‘'tempo [h]);

ylabel('altura do liquido no tanque 3 [m]);

functiondh=dhdt (t,h,flag,PAR)
A=PAR(1);

R=PAR(2);

Fe=PAR(3);

dh(1)=(Fe-(h(1)/R))/A;
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dh(2)=((h(1)/R)-(h(2)/R))/A;
dh(3)=((h(2)/R)-(h3)/R))/A;

dh=dh(:):

e 3tanques de nivel com interacao

O algoritmo escrito [8][9] para resolver o sistema foi:

A= pi*((0.66/2)"2); %[m]

R=input ('diga o valor da resisténcia [de 1 a 1.5] R="); %[h/m"2]
Fe=input ('Diga a vazao de entrada Fe="); %[m”"3/h]
t=0.0:0.01:25; %l[h]

[t,zZ]=0de45('dhdt_dois',t,[0.1 0.1 0.1],[],[A R Fe));

figure (4);

plot(t,z(:,1),'b");

title('Tanque 1 com interac¢éo’);
xlabel("Tempo [h]");

ylabel('Altura do liquido no tanque 1 [m]');

figure (5);

plot(t,z(:,2),'k");

title('Tanque 2 com interac¢éo’);
xlabel("Tempo [h]");

ylabel('Altura do liquido no tanque 2 [m]');

figure (6);

plot(t,z(:,3),'9);

title("Tanque 3 com interacao’);
xlabel("Tempo [h]");

ylabel('Altura do liquido no tanque 3 [m]');

functiondz=dhdt_dois (t,z,flag,PAR)

A=PAR(1);
R=PAR(2);
Fe=PAR(3);

dz(1)=(Fe-((z(1)-z(2))R))/A;
dz(2)=(((z(1)-2(2))/R)-((z(2)-z(3))/R))/A;
dz(3)=(((z(2)-2(3))/R)-(z(3)/R))/A;

dz=dz(:);



