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RESUMO

Notoriamente, nas industrias, aconteciam muitos erros e acidentes através da
intervengcdo humana diretamente na linha de produgdo. Sendo assim, para
solucionar os problemas causados e melhorias do processo industrial de fabricacao,
muito se discutiu a respeito da automatizagdo no meio de produgao. O assunto em
questdo obteve uma atencao especial pela falta de monitoramento e controle. O
projeto propde a aplicagdo de um modelo matematico capaz de realizar a simulagéo
da dinamica do sistema para uma possivel automatizagdo do mesmo e atenuacao
dos custos na expectativa de que os objetivos propostos sejam alcangados. Esta &
uma necessidade especifica encontrada na vila de Praia Brava da empresa
Eletrobras Eletronuclear. Devido ao cenario atual do sistema analisado possuir a
inspecao e controle totalmente manuais, foi observado que a vazdo de captacao
esta no limite estabelecido de operagdo, além de o monitoramento ser realizado
hora a hora ndo permitindo ag¢des instantaneas, nem tdo poucas agdes previstas
para contornar o aumento do consumo. Vale ressaltar que ha a possibilidade de
melhorias para garantir um controle eficiente e eficaz, sendo assim o projeto
realizara a aplicagdo de um algoritmo para monitoramento do volume de consumo e
tomar acdes especificas para casos previstos, além de manter o reservatorio dentro
no nivel seguro especificado pela empresa e manter também o controle de vazao da
captacao dentro dos limites de operacdo o maior tempo possivel. Para isso, a
proposta utilizara o Matlab para desenvolver o modelo matematico, através de
identificacdo de sistema, que descreve e aproxima a curva de comportamento do
sistema. Com o uso do software sera possivel criar uma rotina de trabalho com
interface objetiva para demonstragdo da simulagao do projeto ja que este ainda néo
foi implantado. O conteudo em questao esta direcionado aos estudos de controle e

automatizagao de sistemas, com uso de técnicas e ferramentas de engenharia.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. |dentificacdo de Sistema. Simulagao.
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1. INTRODUCAO

Antigamente nas industrias, aconteciam muitos erros e acidentes através da
intervencao humana diretamente na linha de produgéo. Sendo assim, para a solugao
dos problemas causados e melhorias do processo industrial de fabricagdo, muito se
discutiu a respeito da automatizacdo do meio de producéo. Vale ressaltar que esta
discussao se firmou devido a rapidez e eficacia na producao e controle dos sistemas

instalados.

Nao obstante, com o crescimento da automacgao nas industrias, aumentaria
também a confiabilidade, observando que a partir deste momento, ndo haveria
intervencao humana no processo. Os equipamentos elétricos dependem apenas da
energia elétrica para realizar as fungbes nas quais foram programadas, sem risco de

erros, diferentemente do servico executado com agao humana.

Para exemplificar o exposto acima, tem-se entdo um sistema hidraulico
puramente mecanico onde ha o excesso de consumo de agua. Os recursos do meio
ambiente como a agua por exemplo, sao finitos, logo faz-se necessario um controle
para que continue a existir ao longo dos anos, pois 0 mesmo € um recurso vital para

a subsisténcia de vida na Terra. Da-se entdo a importancia de realizar este controle.

O assunto em questdo obteve uma atencdo especial devido ao sistema
possuir monitoramento e controle totalmente manuais, necessitando de um operador
para realizar a inspecéao visual do nivel do tanque, com base em uma metodologia,
realizar os devidos ajustes da vazado de entrada. O projeto constitui no estudo de
modelagem, além de simular o funcionamento real para uma futura automatizagao

de sistema, afim de tornar o controle confiavel e dindmico.

O tema do trabalho surge entdo de uma necessidade especifica encontrada
na vila residencial de Praia Brava, da empresa Eletrobras Eletronuclear, e todo
desenvolvimento esta embasado nas normas e critérios utilizados pela empresa em
todos os seus projetos, para garantia da seguranca de seus funcionarios e a

continuidade do servigco com as devidas melhorias.



1.1. PROBLEMA ABORDADO E JUSTIFICATIVA

Devido ao cenario atual do sistema analisado, ou seja, possuir a inspegéo e
controle totalmente manuais, foi observado que a vazao de captacdo nao atende aos
padroes estabelecidos pela empresa, além de que o monitoramento € realizado hora
a hora, ndo permitindo uma acéo instantanea, nem tao pouco ag¢des previstas para

contornar o aumento do consumo.

Havendo a possibilidade de melhorias para garantir um controle eficiente e
eficaz, o projeto visa a aplicar um sistema de controle capaz de monitorar o volume
de consumo, efetuando acdes especificas para o caso previsto, mantendo o
reservatorio da captagéo da vila de Praia Brava, dentro no nivel seguro especificado
pela empresa Eletrobras Eletronuclear e mantendo também o controle de vazao da

captacao dentro dos limites de operacéo.

Para o exposto acima, vale informar que o limite de operacao estabelecido
pela empresa, de 52 m3/h, respeita os padrées normatizados pelo INEA para o nao

comprometimento do manancial do local.

1.2. OBJETIVO

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Para a presente pesquisa, espera-se de modo geral que seja realizado o
estudo para uma possivel automatizagcado futura na empresa. Com isso, se faz
necessario adquirir alguns conhecimentos no software Matlab. Sendo assim,
respeitando a particularidade da empresa, permitir manter controlada a vazao abaixo

do limite de operacao estabelecido, sem comprometer o nivel do reservatorio.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Além da fundamental importancia da modelagem matematica para se ter um

sistema automatizado, alguns pontos devem ser alcangados:
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v' Apresentacdo de uma modelagem matematica a empresa, que
pretende automatizar o local,

v' Realizar a identificagédo do sistema;

v' Simular o sistema real afim de comprovar o modelo identificado, além
de se certificar que o sistema em questdo pode ser controlado e

automatizado.

1.3. HIPOTESES

Através dos levantamentos observados na estruturacéo de controle efetivo do

sistema, algumas especificagdes esperam ser alcangadas:

1) Controle da Vazéo para que permanega dentro do valor estipulado pela
operacao da empresa;

2) Parametrizagao/Programacao concisa mediante um estudo de campo
minucioso, prevendo quaisquer situagdes possiveis de acdo, permitindo

que o sistema se adeque automaticamente as variacoes;

1.4. METODOLOGIA

O conteudo em questao esta direcionado aos estudos de uma proposta de
realizacdo de controle e automatizacdo de sistemas, com uso de técnicas e
ferramentas conhecidas na engenharia. A pesquisa possui o intuito de elaborar um
modelo matematico que simule, juntamente com o algoritmo em segundo plano, a
dindmica de funcionamento controlada dos paradmetros expostos pela empresa

Eletrobras Eletronuclear.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por se tratar de um sistema hidraulico em que é feito monitoramento manual
além de possuir a intengdo de um estudo para uma possivel automatizagao através
de identificacdo de sistema para modelagem matematica, se faz necessario o

conhecimento de alguns conceitos relevantes ao assunto.

2.1. HIDRAULICA

A hidraulica, estudada os aspectos fisicos dos fluidos dispostos no estado
liquido, em repouso ou em movimento. Vale expor que € conhecida como Mecanica
dos Fluidos, sendo responsavel por descrever a conduta e aplicagao dos fluidos
confinados ou em defluéncia, como formas de funcionamento de sistemas

transmissores de energia. [1]

Através de aprofundamento, € possivel descrever as leis que mensuram o
translado, a conversao da energia, normatizagéo e o controle dos fluidos que agem
sob acao das variaveis como pressao, vazao, temperatura, viscosidade entre outros.
Neste ambito, a lei que embasa o conhecimento da hidraulica € que a pressao
disposta em determinado ponto de um liquido em repouso € semelhante em todas

as diregdes, aplicando forgas iguais em areas iguais. [1]

A hidraulica é, portando um conhecimento bastante exercido na area de
ciéncias exatas, como no caso em questdo, a engenharia. Principalmente para o
desenvolvimento de sistemas que gerem energia através do movimento das aguas,
a chamada energia hidraulica. Além disso, estuda a utilizagao de liquidos confinados

e sobre presséo, para transmitir movimento e multiplicar forga. [2]

2.2. VAZAO

Segundo [3], vazdo pode ser conceituada como sendo a quantidade

volumétrica ou massica de um fluido que percorre através de uma sec¢ao tubular por

unidade de tempo. Pode-se classificada a vazao como mostra a seguir:
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v Vazao Volumétrica: E o quantitativo em volume que percorre em determinada
seccao em um periodo de tempo. As unidades volumétricas mais conhecidas
sdo: m¥s, m¥h, I/h, I/min, GPM (galdes por minuto), entre outras. [4]

v Vazdo massica: E o quantitativo em massa de um fluido qualquer que
percorre em determinada sec¢céao em um periodo de tempo. As unidades mais

comuns relativas a vazao massica sao: kg/s, kg/h, t/h, Ib/h. [4]

2.3. MEDIDORES

Para melhor entendimento do procedimento a ser adotado na realizagéo da
simulacao de uma possivel automatizacdo onde se faz necessario a compilagéo de
dados para analise, se faz necessario a utilizagdo de alguns dispositivos que
permitem o feedback do sistema analisado.

2.3.1. MEDIDORES DE VAZAO

Resumidamente, € possivel classificar os medidores de vazao, conforme a
Tabela 1:

Tabela 1 - Classificagdo dos medidores de vazao [4]

Tubo Pitot
Perda de Carga Variavel Tubo de Venturi
" Tubo de Dall
(Area Constante) Annubar
Placa de Oirificio
Perda de Carga Constante Rotametro
Disco Nutante
Deslocamento Positivo Pistdo Flutuante
Rodas Ovais
Roots
Velocidade Tipo Helice
Tipo Turbina
Eletromagnetismo
Vortex
UltrassOnico
Calha Parshall
Coriolis
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Como pode ser observado na tabela 1, tem-se basicamente trés formas de se
medir a vazao. Para melhor ilustrar, segue abaixo alguns exemplos de medidores

mais comuns para cada forma:

e Medidor de Vazao Indireto Tubo de Pitot:

P, =P_.. (pressdo estatica) i
P: : p’f,:: COr Tubo Pitot

OP=P,-P, =Q2-k *  Apropriado p’ gds, vapor ou

Q =k /0P liquido.

Figura 1 - Medidor de Vazao Tubo de Pitot [4]

e Medidor de Vazao Direto Disco Nutante:

Figura 2 - Medidor de Vazéao Disco Nutante [4]
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Este tipo de medidor ¢é utilizado principalmente para de vazédo de agua, sendo

muito encontrado em resisténcias.

e Medidor de Vazéao Especial Ultrassbnico

Figura 3 - Medidor Ultrassénico [5]

Vale ressaltar que no local, alvo do estudo deste trabalho, foi encontrado um
medidor similar ao exposto na figura 3. Trata-se de um medidor utilizado para

sistemas automaticos e de valor elevado.

Para se ter o valor exato da vazao, pode ser aplicado a Equacido da
Conservagao da Massa, assim como a Equagao da Conservagao da Energia, mas
esta ultima na forma simplificada, que € a Equacédo de Bernoulli como mostrado a

seqguir. [6]
2
—+—+9z=—+—+gz 2.1
P 921 P 9z> (2.1)

Onde:
V é o volume
p é a pressao

p € a massa especifica
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Sendo a equacgao (2.1), a primeira parcela representa a energia cinética, a
segunda a energia dada pela pressdo, oriunda do trabalho de escoamento, ja
terceira parcela representa a energia potencial. Quanto a esta igualdade, explicita
que a soma das parcelas é uma constante ao longo de uma linha de corrente, nao

considerando as perdas por atrito. [6]

2.3.2. MEDIDORES DE NiVEL

Uma das maneiras mais usuais para definicao de nivel & considerarmos como
a altura do fluido de um reservatério, através do qual torna-se possivel mensurar o
volume acumulado deste fluido, pontuando e controlando a quantidade de material
em procedimento fisico e/ou quimico, tendo ainda a preocupacao de levar em conta
a seguranga, onde o nivel do fluido em questdo ndo pode transpor os limites
estabelecidos. Além disso, tem-se a condicdo de monitoragao visando o controle

operacional e/ou de custo e protecdo ambiental. [4]

Os trés tipos fundamentais para medicao de nivel sao:

1) Direto;
2) Indireto;

3) Descontinuo.

A medigao direta pode ser realizada aferindo diretamente a disténcia entre o
nivel do fluido e um referencial previamente estabelecido. Nesta medicdo pode-se
utilizar a técnica visual, como por exemplo, réguas, gabaritos, visores de nivel, boia

ou flutuador, ou até mesmo através da reflexdo de ondas ultrassénicas. [4]

A seguir uma ilustracdo de um medidor direto:
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Coluna

/Auxiliar

I

Flutuador

Magnético
g / gnetk
Tanque
\ s
Sequidor
Magnético

Fluido

Figura 4 - Medidor de Nivel com Flutuador [5]

Na medicao indireta, o nivel € mensurado indiretamente em funcdo de
grandezas fisicas relacionadas, como por exemplo, pressdo (manémetros de tubo
em U, niveis de borbulhador, niveis de diafragma, células de pressao diferencial,
dentro outros), empuxo (niveis de deslocador) e propriedades elétricas (niveis
capacitivos, detector de nivel condutivo, niveis radioativos, niveis ultrassénicos,

entre outras). [4]

Na figura a seguir, pode-se observar a ilustragdo de um medidor indireto:

Respiro

Tanque

Entrada
de Gas

Transdutor
de Pressac

Fluido

Saida de
Sinal

Figura 5 - Medidor de Nivel por Pressao Diferencial [5]
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Na medicdo descontinua, tem-se a compilagdo indicada somente quando o
nivel alcanga os pontos especificados, como por exemplo, em condi¢des onde se

tem alarmes de nivel alto ou nivel baixo. [4]

A tabela abaixo mostra alguns tipos de medidores de nivel:

Tabela 2 - Medidores [4]

Visor de Nivel

Boias e Flutuadores

Contatos de Eletrodos

Capacitancia

Empuxo

Ultrassom

Pressao Diferencial

2.4. MALHAS DE CONTROLE

Nas malhas de controle é preciso saber diferenciar algumas caracteristicas

como sera mostrado a seguir.

Variavel controlada é a grandeza que é mensurada e controlada. A variavel
manipulada é a grandeza variada através do controlador com o intuito de afetar o

valor da variavel controlada, normalmente € a variavel de saida do sistema. [7]

Controlar significa conhecer o valor da variavel controlada e destinar o valor
conveniente ao sistema afim de corrigir ou limitar a diferenga entre o valor medido e

o valor ideal da variavel controlada. [8]

Um sistema é uma associagao de componentes que atuam juntos e realizam
um determinado objetivo. Em alguns sistemas, encontram-se disturbios ou
perturbagdes que sao caracterizados por um sinal que tende a modificar de modo
adverso a grandeza da variavel de saida de um sistema. Se um disturbio for

originado internamente no sistema, este & conhecido como um disturbio interno. No
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caso do disturbio externo, é gerado fora do sistema e se comporta como sinal de

entrada no sistema. [7]
2.4.1. SISTEMA DE CONTROLE A MALHA FECHADA

Controle com retroagdao ou malha fechada diz respeito a uma operagéo que,
em presenga de disturbios, encaminha-se a reduzir a diferenga entre os sinais de
saida do sistema e o dado como referéncia, e que procede com base nesta
diferenca. Sendo assim, as perturbagdes conhecidas ou previsiveis podem sempre

ser compensadas no sistema. [7]

O sinal de erro, é a diferenga entre os sinais de entrada e o de retroagéo (que
pode ser o proprio sinal de saida ou o caso de uma funcdo do sinal de saida e de
suas derivadas e/ou integrais.), gera uma excitagdo no controlador de modo a sanar
o erro e destinar a grandeza do sinal da saida para o almejado. A expressao
controle com malha fechada acarretara sempre o uso de retroacao a fim de diminuir

o erro do sistema. [7]

Abaixo uma ilustragédo simplificada do sistema de malha Fechada:

R(t) Y
Controle - Processo

Figura 6 - Sistema de Controle de Malha Fechada [7]

\

Um exemplo simples disso seria um sistema com controle de temperatura em
um determinado ambiente. Medindo-se a temperatura do ambiente e comparando
com a temperatura definida como de referéncia, o termostato aciona o equipamento
de calefagéo ou de refrigeragao, ligando ou desligando cada um deles, de tal forma
que a temperatura do ambiente permaneca na faixa de conforto estabelecida, a

despeito das condicdes externas. [7]
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2.4.2. SISTEMA DE CONTROLE A MALHA ABERTA

Os sistemas em que o sinal de saida nao influencia a agao de controle sédo
conhecidos como sistemas de controle com malha aberta. Em outras palavras, em
um sistema de controle com malha aberta, ndo se compila a grandeza do sinal de
saida tampouco este sinal é destinado para comparagdao com o sinal de entrada,

como pode-se observar a figura a seguir: [7]

R(t) Y(®
_ Controlador . Processo —

Figura 7 - Sistema de Controle a Malha Aberta [7]

Nos sistemas de controle com malha aberta, cada sinal de referéncia na
entrada corresponde uma a uma determinada acao de operagao fixa, como
resultado, a exatidao do sistema depende da calibracdo. Na presenga de disturbios,

os sistemas de controle a malha aberta ndo desempenham a tarefa desejada. [8]

Na forma pratica, os sistemas de controle de malha aberta sdo usados
somente quando é conhecido a relagdo entre os sinais de entrada e saida do

processo a controlar e quando nao ha disturbios internos e externos. [7]

2.4.3. SISTEMAS DE CONTROLE A MALHA FECHADA VERSUS SISTEMA DE
CONTROLE A MALHA ABERTA

Uma vantagem do sistema de controle com malha fechada é o caso em que a
retroacdo pode deixar a resposta do sistema relativamente insensivel as
perturbacdes externas e as variacdes internas dos parametros do sistema. E,
portanto, razoavel a utilizagdo de componentes de baixo custo e sem muita exatidao
na medigdo para obter o controle exato de um determinado processo, o que é

irrealizavel com o controle a malha aberta. [7]
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Do ponto de vista de estabilidade, € mais facil construir sistemas a malha
aberta, devido a estabilidade destes tipos de sistemas ser menos problematica. Por
outro lado, a estabilidade em sistema de controle de malha fechada normalmente é
sempre um grande problema pela tendéncia na correcdo de erros além do
necessario, o que pode resultar em oscilagbes de amplitude constante ou até

crescente com o tempo. [7]

2.5. MODELO MATEMATICO

No estudo de sistema de controle, se faz necessario ter a capacidade de
modelar sistemas dindmicos assim como analisar caracteristicas dinamicas. A
modelagem matematica de um sistema dindmico pode ser definida como sendo um
conjunto de equagdes que descrevem a dinamica do sistema com precisao, ou pelo

menos, de uma maneira bastante aceitavel. [7]

Dependendo do sistema, um modelo matematico pode ser mais adequado do
que outro. Por exemplo, em problemas como de controle 6timo, € bastante vantajoso
usar aproximacgoes com representagdes no espacgo de estados. Por outro lado, para
anadlise de resposta transitoria ou de resposta de frequéncia de sistema
monovariaveis (uma entrada e uma saida), a representagdo por aproximagao de

funcao de transferéncia pode ser a mais conveniente. [8]

Uma vez explicitado um modelo matematico de determinado sistema, varias
ferramentas analiticas e de computador podem ser utilizadas para fins de analise e

de sintese. [8]

2.5.1. SISTEMAS LINEARES

Um sistema é chamado linear quando a ele se aplica o principio da
superposi¢ao. O principio da superposi¢cao determina que a resposta gerada pela
aplicacao simultdnea de duas excitacbes especificas € igual a soma das duas
respostas a cada uma das excitagbes. Consequentemente, para os sistemas
lineares, o retorno a varias entradas pode ser adquirido considerando-se uma unica

entrada por vez e adicionando-se os resultados encontrados. [7]
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E este principio que permite a criacdo de solucdes complicadas para
equacdes diferenciais lineares oriundas de solugbes simples. Em uma analise
experimental de um sistema dindmico, se causa e efeito forem proporcionais, a que
o principio da superposicdo seja cabivel, entdo o sistema pode ser classificado

linear. [7]

2.5.1.1. SISTEMAS LINEARES INVARIANTES NO TEMPO E SISTEMAS
LINEARES VARIANTES NO TEMPO

Uma equacao diferencial é considerada linear se os coeficientes
permanecerem constantes ou funcbes apenas das variaveis independentes.
Sistemas dindmicos que sao formados de componentes lineares a parametros
concentrados e invariantes no tempo consegue ser explicitados por equagdes

diferenciais lineares invariantes no tempo. [7]

Os sistemas aproximados por representagdes em equacgoes diferenciais cujos
coeficientes permanecem em fungdes do tempo sdo conhecidos como sistemas
lineares variantes no tempo. Um exemplo de um sistema de controle variante no
tempo pode ser um sistema de controle de uma nave espacial, pois a massa de uma

nave espacial altera devido ao consumo de combustivel. [7]

2.5.2. SISTEMAS NAO-LINEARES

Um sistema é considerado nao-linear se a ele ndo se aplica o principio da
superposi¢ao. Assim, nos sistemas ndo-lineares a resposta a duas entradas nao
pode ser calculada tratando uma entrada por vez e adicionando-se os resultados

respectivamente. [7]
2.6. DIAGRAMAS DE BLOCOS
Um sistema de controle pode constituir um determinado numero de

componentes. Em engenharia de controle, para mostrar as fun¢des realizadas por

cada componente, costuma-se usar os diagramas de blocos.
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Um diagrama de blocos referente a um sistema é a representacao pictorica
das funcbes desempenhadas pelos componentes e do fluxo de sinais entre eles.
Diferindo de uma representagdo matematica que € puramente abstrata, o diagrama
de blocos possui a vantagem de constatar mais facilmente os fluxos de sinais no

sistema real. [7]

Em um diagrama de blocos, todas as variaveis do sistema s&o ligadas umas
as outras através de blocos funcionais. O bloco funcional € um simbolo da operacao
matematica sobre o sinal de entrada do bloco que produz sinal de saida. As fungdes
de transferéncia dos componentes sdao normalmente introduzidas nos blocos
correspondentes, que s&o interligados por setas para expor o sentido do fluxo dos
sinais. [7]

As vantagens de se usar a representacao pelo diagrama de blocos esta no
fato de que é mais ilustrativo formar o diagrama de blocos global do sistema
simplesmente conectando os blocos dos componentes de acordo com o fluxo do
sinal, sendo possivel detectar a contribuicdo de cada componente para o
desempenho geral do sistema. A figura abaixo exemplifica um diagrama de blocos

simplificado. [7]

®(s) Fungiio de Y(3)
» transferéncia ——

)

Figura 8 - Diagrama de Bloco [7]

Deve-se atentar de que nos diagramas de blocos a fonte para alimentacao de
energia nao € exibida explicitamente e que 0 mesmo em um dado sistema nao é
unico. Inumeros diagramas de blocos diferentes podem ser desenvolvidos para um

mesmo sistema, dependendo do ponto de vista analisado. [7]
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2.6.1. OPERAGOES COM DIAGRAMAS DE BLOCOS

Em referéncia ao diagrama de blocos, um circulo com um X é a simbologia
para indicagdo de uma operacado de soma. Sendo assim, o sinal de mais ou de
menos em cada segmento destinado indica se o sinal deve ser adicionado ou
subtraido. E importante que as grandezas a serem somadas ou subtraidas tenham

as mesmas grandezas dimensionais e unidades. [7]

Ainda em referéncia ao diagrama, € um ponto a partir do qual o sinal
proveniente de um bloco vai ao mesmo tempo para outros blocos ou pontos

somadores. [7]
2.6.2. DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA A MALHA FECHADA

A figura 9 mostra um exemplo de diagrama de blocos de um sistema de
malha fechada. Na saida C(s) ocorre a retroacdo ao ponto de soma, onde é
realizado a comparagao com o sinal de entrada de referencia R(s). A natureza de
malha fechada do sistema esta nitidamente indicada através da figura 9. O sinal de
saida do bloco, C(s) para este caso, € adquirido através da multiplicagdo da fungéo
de transferéncia G(s) com o sinal de entrada do bloco, E(s). Qualquer sistema de
controle linear pode ser ilustrado por um diagrama de blocos constituido por pontos

de soma e pontos de derivagao. [7]

Ponto de Ponto de
soma derivagio

Y y
Ris) E(x) Cls)
——>®-—> Gis) 3o

Figura 9 - Sistema em Malha Fechada [7]

Quando um sinal de saida retroage ao ponto de soma para comparagédo com
a entrada, é necessario converter sua natureza fisica na mesma natureza do sinal

de entrada. Por exemplo, um sistema de controle de temperatura, o sinal de saida é
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normalmente a temperatura controlada. O sinal de saida, que possui o0 modulo da
temperatura, precisa ser codificado como forca, posigcdo ou tensao elétrica. Esta
conversao € realizada através do elemento de retroagdo ao qual a funcao de

transferéncia é indicada por H(s), conforme mostrado na figura 10. [7]

Cls)
(i) -

Hi(s)

A

Figura 10 - Sinal de Retroagao [7]

A funcao do elemento de retroagao é alterar a grandeza do sinal de saida
antes que seja equiparado com o sinal de entrada. Na maior parte dos casos, o
elemento de retroacdo é um sensor responsavel por medir o valor de grandeza de
saida do processo a controlar. O sinal de saida do sensor é equiparado com o sinal

de entrada, gerando-se o sinal de erro operante. [7]

No exemplo mostrado na figura anterior, o sinal de retroagdo que retorna ao

ponto de soma para comparagdo com o sinal de entrada é B(s) = H(s)C(s).

Para esse sistema, o sinal de saida C(s) e o sinal de entrada R(s) estdo

relacionados como se segue:

Cis) = Go)Es) (2.2)
Esy = R(s) — Bes) (2.3)
Esy = Ry = Hs)Cs) (2.4)

Cis) = Gs)[Resy = Hs) Cis) ] (2.5)
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Co) __ G
Ry 1+ Gl

(2.6)

A funcao de transferéncia que relaciona a entrada e saida, ou seja, C(s) a
R(s) € denominada funcdo de transferéncia com malha fechada. Esta fungcé&o de
transferéncia relaciona a dindmica do sistema a malha fechada ao comportamento
dos elementos de acgao direta e dos elementos de retroagdo. A equagao a seguir

ilustra o sinal de saida. [7]

G(s)

Csy =———-R (2.7)
T 1+ Gl
Assim, o sinal de saida do sistema de malha fechada depende claramente da
funcdo de transferéncia com malha fechada como também do tipo do sinal de
entrada. [7]

2.6.3. PROCEDIMENTO PARA CONSTRUGAO DE UM DIAGRAMA DE BLOCOS

Para se construir um diagrama de blocos, escrevem-se primeiramente as
equacgdes que irao descrever a dinadmica de cada um dos componentes. Obtém-se
na sequéncia, através da transformada de Laplace de cada equacgado, supondo
condigdes iniciais nulas, e representa-se individualmente, em forma de blocos, cada
equacao transformada por Laplace. Finalmente, pode-se juntar os elementos em um

diagrama de blocos completo. [7]
2.7. MODELAGEM NO ESPACO DE ESTADOS

O estado de um sistema dindmico € a menor juncdo de valores de variaveis
de estado sendo que o conhecimento destes valores em que t = t0, junto com o
conhecimento dos valores do sinal de entrada para t = t0, determina completamente

o comportamento do sistema em qualquer instante t = t0. [8]
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2.7.1. VARIAVEIS DE ESTADOS

As variaveis de estado em um sistema dindmico sdo grandezas onde o
conjunto de valores define o estado do sistema. Se forem necessarias pelo menos n
variaveis x1, x2, xn, para descrever de forma completa o comportamento de um
sistema dinamico, de modo que uma vez conhecidos os valores do sinal de entrada
para t = t0 e especificado o estado inicial em t = t0, o estado futuro do sistema esteja

determinado, entdo tais n variaveis sdo um conjunto de variaveis de estados. [8]

2.7.2. VETOR DE ESTADO

Se n variaveis de estado sdo necessarias para representar por completo o
comportamento de um dado sistema, entdo estas n variaveis de estado devem ser
relacionadas como as n componentes de um vetor X. Um tal vetor € conhecido como
vetor de estado. Um vetor de estado é, portanto, um vetor que determina de forma
unica o estado x(t) do sistema para qualquer instante t = t0, uma vez conhecidos o

estado em t =t0 e a fungéo de entrada u(t) para t = t0. [8]

2.7.3. ESPACO DE ESTADOS

O espaco n-dimensional sendo que os eixos coordenados residem nos eixos
x1, X2, x, é chamado espaco de estados. Qualquer estado pode ser exibido por um

ponto no espaco de estados. [8]

2.7.4. EQUAGOES NO ESPAGO DE ESTADOS

A analise no espaco de estados circunda trés tipos de variaveis na
modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de entrada, variaveis de saida e de
estado. Os sistemas dinamicos precisam envolver elementos que guardem os
valores de excitagédo para t = t1. Uma vez que os integradores atuam nos sistemas
de controle continuo no tempo como dispositivos de memdria, os sinais de resposta
na saida de tais integradores podem ser considerados como os valores das
variaveis que determinam o estado interno de sistemas dinamicos. Assim, as

variaveis de saida dos integradores convém como variaveis de estado. A quantidade
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de variaveis de estado indispensaveis na definicido completa do comportamento de

um sistema é igual a quantidade de integradores envolvidos. [8]

Admita-se que um sistema multivariavel envolva n integradores. Suponha-se
que haja r sinais de entrada u,(t), u,(t),..., u,(t), € m sinais de saida y; (t), y»(t),...,
ym(t). Definam-se as n variaveis de saida dos integradores como sendo variaveis de
estado com valores: x;(t), x,(t), ..., x,(t). O sistema pode, entdo, ser descrito como

na equagao a seguir:

)'Cl(t) == fl(xl, xZ, ...,xn; ul, uz, ...,un; t)

xz(t) =f2(x1,x2,...,xn; Uq, Uy, ..., Uy, t) (28)

Xn(8) = fr(xq, Xg, ey Xy Uq, Ug, oo, Up; )

Os valores dos sinais de saida y,(t), y,(t)..., y,(t) do sistema sdo dados como

mostra a equacéao 2.9:

Y1(t) = g1(x1, X2, oo, X3 Uq, U, vy Uy T)

V2 (t) = g2 (X1, Xg, ey X Ug, Ug, oo, Uy ) (2.9)

Y () = gm (X1, Xg, ooy X Ug, Ug, oo, Uy )

Definindo entdo como na proxima equacao.

-xl(t)- -fl(xl,xZ,...,xn; ul,uZ,...,uT; t)_
x,(t) fo (X1, X2, ) X3 Uq, Up, ooy Ups T)

Xty = . f(x,u,i) = : (2.10)
EN V] | frn (X1, X2, ooy X Uq, U, oo, Uy 1) |
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"Y1 ()] (91 (X1, X2, ooy X5 U, Uz, vy Uy T) T Uy ()]
yZ(t) g2(x1Jx2J e X ulJuZI""uT;t) u2(t)

Yo = o Lglxui) = : waul) =1 1 (211
_ym(t)_ _gm(xler: vy Xy Ug, Uy vy Uy t)_ _ur(t)_

Sendo assim, as equagdes acima se tornam:

x(t) = f(x,u,t) (2.12)

y(©) =gxut) (2.13)

Se as fungdes vetoriais f ou g envolverem explicitamente a variavel t, entao o

sistema sera dito variante no tempo. [7]

Se as equagdes forem linearizadas em torno do estado de operacéo, resultam

as seguintes equacdes lineares para o estado e para a saida na equacéo a seguir:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (2.14)

y(©) = C(®)x(t) + D(t)u(t) (2.15)

Onde A(t) é determinada a matriz do sistema, B(t) a matriz de entrada, C(t)

considerada como a matriz de saida, por fim, D(t) a matriz de transmissao direta. [7]

Para o caso em que y seja a Unica saida e u a Unica entrada. As

transformadas de Laplace das equacgdes séo:

sX(s) = AX(s) + BU(s) (2.16)

Y(s) = CX(s) + DU(s) (2.17)

Onde B é uma matriz n X 1. Nota-se que nesta ocasido nao foram incluidas

condigdes iniciais, pois neste momento procura-se a fungdo de transferéncia do

sistema. Reordenando a equacéo 2.16, obtém-se:



(sI —A)X(s) = BU(s)

Como [sI - A]™t = ¢(s),tem-se

X(s) = ¢(s)BU(s)

Substituindo-se X(s) na equacgao 2.17 resulta em:

Y(s) = Cp(s)BU(s) + DU(s)

Portanto a funcdo de transferéncia G(s) = Y(s)/U(s) é:

G(s) =Cp(s)B+D

29

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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3. AEMPRESA

Conforme publicagao no site Eletrobras Eletronuclear, a criacdo da empresa
ocorreu no ano de 1997, com o objetivo de construir e operar usinas termonucleares.
A Eletronuclear € uma empresa de valor agregado mista a Eletrobras e responde
pela geragao aproximada de 3% da energia consumida no Brasil. Através do sistema
elétrico interligado no pais, essa energia se destina aos altos centros de consumo e

corresponde a mais de 30% da energia consumida no Rio de Janeiro.

Figura 11 - Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto [9]

Atualmente esta em operagdo a usina Angra 1 desde 1985, que possui
capacidade para gerar 640 megawatts, e Angra 2 desde 2001, de 1350 megawatts.
Angra 3 sera praticamente réplica de Angra 2, incorporando os avangos tecnoldgicos
ocorridos desde a construgdo da usina de Angra 2, tem previsdo de gerar 1405

megawatts. [9]

3.1. SEGURANCA

Apesar do funcionamento das usinas nucleares serem complexas, nao
oferecem risco se operadas com a seguranga necessaria. A Eletronuclear tem como

principio fundamental sua Politica de Gestao Integrada da Seguranga que diz: "A
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Seguranca Nuclear é prioridade e precede a produtividade e a economia, nao

devendo em hipotese alguma ser comprometida por qualquer razao”. [9]

A Eletrobras Eletronuclear se orgulha de ter uma Cultura de Seguranca
alinhada com os principios que direcionam a sua Politica de Segurancga e busca de
forma continua divulga-la entre seus empregados e colaboradores. Mais de 20 anos
gerando energia nuclear, as usinas em Angra, nunca provocaram nenhum acidente
ou evento indesejado que pusesse em risco os trabalhadores, a populagdo ou o
meio ambiente. Na figura 12 segue exemplo de como é realizada uma inspecgéao de

seguranca. [9]

Figura 12 - Inspecgéo de Segurancga [9]

3.2. TREINAMENTO

Os indicadores de desempenho das usinas, tém relacdo direta com a

capacitagao técnica dos colaboradores e empregados da Eletrobras Eletronuclear.

Um moderno centro de treinamento instalado na Vila Residencial de
Mambucaba (localizada no municipio de Paraty) conta com locais apropriados para
0 ensino pratico de tarefas de manutencdo e com um simulador (Figura 13) que
reproduz a sala de controle de Angra 2, onde sao treinados, além dos operadores da

empresa, operadores de usinas estrangeiras. [9]
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Figura 13 - Sala de Controle [9]

3.3. PLANO DE EMERGENCIA

As usinas nucleares tém varios sistemas redundantes para seguranga, que
impossibilitam a liberacdo de radiagdo para o meio ambiente, protegendo a saude e
a integridade fisica de todos os funcionarios e da populagdo que vive nas suas
proximidades. Ainda assim, existe um plano de emergéncia externo que, por sua
vez, abrange uma area com raio de quinze quildbmetros em torno da CNAAA. Esse
plano, que envolve diversas organizagdes, contempla a necessidade de evacuagao
organizada devido a isso, periodicamente sao feitos exercicios para testes e

melhorias do plano. [9]

3.4. REJEITO

A industria nuclear € uma das poucas movimentagdes com intervengao
humana que tem habilidade para controlar, por inteiro, os rejeitos que produz.
Devido as particularidades do material radioativo, a empresa controla e armazena

em tempo integral os rejeitos gerados nas usinas de Angra. [9]
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Os rejeitos sao apontados de acordo com seu teor de radioatividade. Nas
usinas, os rejeitos classificados como de baixo teor de radioatividade sdo materiais
empregados na operagao das usinas, como sapatilhas, luvas, roupas especiais.
Depois de coletados e separados, tais materiais passam por um sistema de
descontaminacdo no intuito de reduzir seus niveis de radioatividade. Alguns
materiais sao triturados e prensados, para redugao de espaco e acondicionados em

recipientes que impedem a fuga da radiagao. [9]

Os residuos de médio teor de radioatividade, compostos de filtros, efluentes
liquidos solidificados e resinas sao acondicionados em uma matriz solida de

cimento, sendo mantidos dentro de recipientes de aco apropriados. [9]

Com o passar do tempo, esses materiais perdem sua radioatividade, porém
até la, deve ser o mesmo encapsulado e armazenado em depdsitos isolados e

monitorados. [9]

- el

Figura 14 - Rejeitos Nucleares [9]

3.5. COMBUSTIVEL USADO

Os rejeitos de alta radioatividade, sdo os elementos combustiveis utilizados
na geracao de energia termonuclear. Por permitir o reaproveitamento no futuro,
depois de reprocessados, ndo chegam a ser considerados propriamente rejeitos.

Enquanto isso, os elementos combustiveis ja utilizados para geragdo de energia
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permanecem armazenados em piscinas especiais (Figura 15) acomodadas nos

prédios de seguranca das usinas. [9]

Figura 15 - Piscina de combustivel [9]

3.6. ENERGIA VERDE E RESPONSABILIDADE SOCIAL

A energia de origem nuclear é hoje uma das formas de geracdo de
eletricidade em larga escala, que causa um menor impacto ao meio ambiente.
Usinas nucleares funcionam em areas relativamente pequenas, nao liberam gases,
que provocam aquecimento da atmosfera, sendo todos os seus residuos sao
mantidos em instalagbes com constante monitoramento. A industria nuclear, surgiu
antes do Protocolo de Kyoto, mas com os mesmos principios de respeito e

compromisso com o meio ambiente.

A empresa Eletrobras Eletronuclear, consciente de suas responsabilidades
sociais, investe em educacao, saude, saneamento basico, conservagao de estradas,
restauracdo do patriménio historico, aparelhamento dos érgdos de seguranca nos

municipios de proximidade a sua area de influéncia. [9]
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4. O PROJETO

4.1. ESCOPO DO PROJETO

A empresa ELETROBRAS ELETRONUCLEAR S.A. é mantenedora de vilas
para a moradia de seus funcionarios. Para o abastecimento de agua, é feito
captacao em nascentes proximas. Em uma de suas vilas esta ocorrendo problemas
quanto ao sistema, pois este excede o valor de operacéo estabelecido pela empresa

de 52 m3/h de vazao.

A estacao de tratamento de agua possui um sistema de captagédo para que se
possa realizar o tratamento desta agua e, logo apds a distribuicdo da agua tratada.
Esta captacédo é outorgada pelo INEA que estabelece através do seu consumo, o

quanto a empresa pode retirar em m3/h do manancial do local.

Atualmente o sistema de abastecimento de agua é totalmente manual, sendo
da parte de captagao de agua até o tratamento feito para classificacédo da qualidade

da agua a ser fornecida para os moradores.

O sistema em questao possui varios pontos para melhoria, porém, o ponto
analisado € a captacdo e abastecimento de agua. Com isso, vale expor os

elementos analisados que sao:

v" Nivel de reservatorio;
v Vazao de entrada na ETA;

v Vazao de saida na ETA.

Como mencionado anteriormente, o sistema é totalmente manual, entido

abaixo esta o diagrama de blocos atual na Figura 16.
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Figura 16 - Situagao Atual do Sistema [10]

Mostrado na figura acima, de acordo com a vazao de entrada, o reservatorio

tera alteracao de nivel. Este nivel sera observado pelo operador que fara a devida

regulagem da valvula de entrada para alterar o fluxo de agua. Com isso, a figura 17

mostra como é feito a leitura de nivel de reservatorio.

Figura 17 - Operador Verificando nivel do reservatério [11]

Com a Figura 17 pode ser observado como é feito a analise do tanque, com a

Figura 18 a seguir € possivel verificar as marcagbes de nivel no tubo guia do

reservatorio.
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Figura 18 - Marcagdes de Nivel de Reservatorio [11]

Continuando, para a verificacdo da vazao de entrada, o operador precisa
observar um display de um medidor de fluxo ultrassénico como mostra a seguir na

Figura 19

Figura 19 - Display do Medidor de Fluxo Ultrassénico de entrada [11]

Assim como na entrada, a saida do reservatorio possui um medidor de fluxo
ultrassénico onde o operador pode verificar a vazao de consumo da vila mostrado na

figura 20.
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Figura 20 - Medidor de Fluxo Ultrassénico de Saida [11]

Sendo assim, para que se possa aumentar a confiabilidade do sistema além
de nao depender apenas da agdo do operador quando acontecer alguma situacao
adversa, esta pesquisa visa a automatizagcdo da ETA, porém, como start-up para
isto, optou-se em comecgar pela modelagem do sistema para conhecer seu

comportamento.

Para isso € necessario ter alguns conhecimentos prévios para tal acdo. O
processo requerido pela pesquisa sera mostrado a seguir, assim podera ser

analisado o qué de fato a pesquisa trata a fundo.

Além da modelagem matematica, a presente pesquisa visa controlar a vazao
de entrada na valvula principal, permanecendo entdo dentro dos limites de operagcao

da empresa, através de simulagdes do sistema real.

Sendo assim, espera-se que a vazao permanega dentro do “range” de
outorga sem que o nivel do reservatério baixe de maneira significativa e falte agua

para os moradores da vila.
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4.2. MODELAGEM DO SISTEMA

Para se conseguir éxito na automatizagcdo do sistema proposto, € preciso
conhecer as variaveis relacionadas para que se possa entdo modelar o sistema e a

partir dai, realizar os ajustes dos parametros de controle.
4.2.1. DADOS ANALISADOS

Para realizar a modelagem, primeiramente € necessario selecionar os dados
a serem observados para conhecer o comportamento do sistema. Os dados
analisados sao aqueles que influenciam o processo de abastecimento e consumo da
agua do reservatorio. Tais variaveis precisam ser estudadas, analisando os efeitos
de cada uma delas no processo de controle. Sendo assim, a forma com que sera

feita a modelagem matematica esta exposta na Figura 21 a seguir.

DADOS

IDEI\.FTIFICAQ@O| VALIDAGAO
|

1

| TESTE DE

| VALIDADE
-

MATLAB
SIMULINK

@ODELO VAU@

Figura 21 - Diagrama da Obteng¢do do Modelo Matematico [10]

MODELO
IDENTIFICADO
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Dessa forma, primeiramente se obtém os dados de identificacdo para a
analise do Matlab, feito isso, apés o modelo identificado, serédo realizados alguns
testes e comparados com dados de validacido que sao diferentes da identificacao.
Caso o erro entre os resultados do modelo identificado e os dados de validacao

estiver dentro de tolerancia aceitavel, entao o modelo estara validado.

De maneira geral, pela equacado de conservacdo de massa, tudo que entra

em um sistema devera sair em um determinado momento como mostra na equacéao

a segquir.
dm
G Pe T Os (4.1)
Sendo que:
p.V
Q= (4.2)
m= p.V (4.3)

Entdo, com base na equacgao 4.1, atraves das equacgdes 4.2 e 4.3 obtém-se a

equacéao 4.4 abaixo:

Pac = "¢~ t (44
Sabendo que:
V=Ah (4.5)
%4
Q=7 (4.6)

Obtém-se entédo a equacgao 4.7 que dita quais variaveis devem ser analisadas

no sistema.
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dh
AE = (e — Qs (4'7)

Sendo assim, as principais variaveis analisadas para a obtencdo do modelo

de comportamento do sistema foram as seguintes:

v' Vazao de Entrada - ge
v' Vazao de Saida - gs
v Nivel do Reservatério - h

Com isso, na figura 22 abaixo, estdo expostas estas variaveis a serem analisadas de

forma ilustrativa no sistema.

Vazao de Entrada
(qe)
Y -

|IReservatorio|
Vazao de Saida

™ ; (gs)

Figura 22 - Descrigao do Sistema [10]

A variavel vazao de entrada influencia diretamente no nivel do reservatorio no
momento de preenchimento, ou seja, no aumento de nivel. Continuando, como na
entrada, a variavel vazao de saida influencia no nivel do reservatério, porém agora,

no momento de esvaziamento, ou seja, na diminui¢do do nivel do mesmo. [12]

As variaveis vazao de entrada e vazao de saida, influenciam diretamente a

variavel nivel do reservatoério, sendo assim, o que se pretende controlar é o nivel



42

deste reservatorio sob o ajuste da variagdo da vazao de entrada mediante uma
vazao de saida variavel de acordo com o aumento ou diminuigcdo do consumo da vila

ao longo do tempo. [12]

Os dados analisados para a obtencdo do modelo matematico foram os
expostos acima pois conforme a equacao de conservagao de massa, estas variaveis

que afetam diretamente no funcionamento/operacao do reservatério em questao.

4.2.2. OBTENGAO DO MODELO MATEMATICO

Como auxilio a geracdo do modelo matematico do sistema utilizou-se o

software Matlab. Este € um software muito utilizado para as seguintes fungdes: [13]

Aprendizagem profunda;

Visao computacional,

Processamento de sinal;

Financiamento quantitativo e gestédo de risco;

Robébtica;

AN N N N NN

Controle de sistemas.

No intuito do exposto acima, vale ressaltar que o ambiente de trabalho deste
software possui como unidade fundamental de dados, a matriz. Sendo assim, ao
iniciar o MATLAB, diversas ferramentas para gerenciar arquivos, variaveis e
aplicacbes dentro do software ficam disponiveis. As principais ferramentas

disponiveis ao abrir o0 software e que podem ser acessadas s&o as seguintes: [14]

Janela de Comandos;

Janela de Historico de Comandos;

Espaco de Langamento;

Janela de Edi¢ao/Depuracgao;

Janela de Figuras;

Navegador do Espacgo de Trabalho e Editor de Matrizes;

Navegador de Ajuda;

RN N N N N NN

Navegador do Diretério Corrente.
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Além de ser um poderoso software, o Matlab possui uma interface grafica

muito interessante como mostra a Figura 23 e € também bastante utilizado nos

cursos de Engenharia.

L2 S BB Search Documentation pH

Towii pueao) o

64
[=] deploytool.bat
] ledataxml

Name Value

Figura 23 - Interface Inicial do Matlab [10]

Prosseguindo com a interface inicial do software onde sao inseridos os

comandos a serem utilizados. Com isso, utilizou-se entdo o comando ident.

4.2.2.1. COMANDO “ident”

Este comando permite, através de um console, realizar analises com

amostras do sistema. A Figura 24 a seguir mostra a interface inicial do comando
ident.
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Time plot
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Working Data

Estimate —> v
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Model resids

Model Views
Transient resp

Frequency resp

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener
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Trash yr— MNoise spectrum
on Dal
2 Status 2 J

Frequency function

Figura 24 - Interface para Identificacao no Matlab [10]

Neste primeiro momento vale ressaltar o que € possivel realizar com os
dados. Sendo assim, a imagem anterior foi separada em etapas que serdo

explicitadas a seguir:

v' Etapa 1: Importacao dos dados a serem analisados e identificados;

v' Etapa 2: Visualizagdo dos dados importados no dominio do tempo,
frequéncia e em forma espectral;

v' Etapa 3: Forma que se deseja trabalhar os dados importados, seja em
funcao de transferéncia, espaco de estados e etc;

v' Etapa 4: Local que se localiza a quantidade de modelos gerados e
identificados em forma de graficos de estabilidade do sistema;

v Etapa 5: Visualizagdo dos modelos gerados e identificados no dominio

do tempo, frequéncia, polos e zeros, e etc.

Através dessa interface inicial € possivel importar os dados para que seja
ilustrado o comportamento do sistema real analisado. Os dados de importacao para

a identificagao do sistema estdo seguindo a equagéo abaixo.
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+Nery (4.8)

Onde:

N, — Contribuicdo da vazdo em relacéo ao nivel;
Q — Vazao;
N(-1) — Nivel anterior;

A — Area do reservatério (56,25 m?)

Vale ressaltar que a altura maxima do reservatorio € de 3,2 metros e que os
dados tiveram que ser calculados devido a inconsisténcia na folha do operador
quanto ao nivel de reservatério com relagdo a entrada de agua. Sendo assim os
valores obtidos para identificagdo do sistema estdo explicitados na Tabela 3 a

sequir.

Tabela 3 — Valores Obtidos para Identificagdo do Sistema [10]

HORA ALTURA DE COLUNA D'AGUA (m)
10 m*h 20 m*h 30 m¥h

1 0,1778 0,3556 0,5333
2 0,3556 0,7111 1,0667
3 0,5333 1,0667 1,6

4 0,7111 1,4222 ERISSS
5 0,8889 1,7778 2,6667
6 1,0667 2,1333 3,2

7 1,2444 2,4889 -

8 1,4222 2,8444 -

9 1,6 3,2 -

10 1,7778 - -

11 1,9556 - -

12 2,1333 - -

13 2,3111 - -

14 2,4889 - -

15 2,6667 - -

16 2,8444 - -

17 3,0222 - -

18 3,2 - -
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Na identificagado citada acima, foram consideradas vazao e altura de coluna
d’agua no reservatério. A Figura 25 a seguir ilustra a interface do comando apés a

importagcédo dos dados.

4 System Identification - Untitled s O X

Eile Options Window Help

Impert data ~ Impert models e
"' Operations "'
<-- Preprocess -
ETA "‘
=h
ETA
‘Working Data
Estimate --= b
Data Views Model Views
Ta To
[ Time plot Waorkspace || LTI Viewer

D Data spectra

D Freguency functicn m

Trash TR S
Walidation Data

The character is not a valid hotkey

Figura 25 - Importagdo de Variaveis do Sistema [10]

Continuando, como é um sistema dindmico monovariavel, a modelagem mais
indicada é através de fungédo de transferéncia. Com isso, a Figura 26 apresenta o

local da escolha do modelo. [7]
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State Space Models..
Process Models .
Polynomial Models. .
Nonlinear Medels. .
Spectral Medelz. .
Correlation Models..
Refine Existing Models. ..
CQuick Start

i O x
Impert models b4
Model Views
Model output Transient resp MNonlinear 4R
ogel resigs Hamm-YViene

ETA
dation Data

No action inveked

Figura 26 — Processo de Modelagem [10]

Este € um momento crucial para a pesquisa pois escolhe-se a ordem da

funcdo a ser trabalhada. Os polos e zeros como citados em capitulos anteriores,

influenciam diretamente na estabilidade da fung¢do. Sendo assim, existe um ponto

otimo em que o sistema se aproxima do real analisado sem entrar em instabilidade

ou oscilagdo. A proxima figura expde a interface do comando ident apos a escolha

dos polos e zeros.

4 System Identificaticn - Untitled = B x
File Options Window Help
Impert data Import medels w
‘l Operations .
<-- Preprocess w —
ETA ' 11 2 2 14
15
=
ETA
Working Data
Estimate --= b
Data Views Model Views
To To
[ Time plet Workspace || LT Wiewer 3 [] Transient resp Monlirear ARX
[[] Data spectra [] Model resids [ Frequency resp Hamm-V¥iener
[ Frequency function ] ] [] Zeros and poles
e ETA [ Moize spectrum
Walidation Data
Click on data/model icons to plotfunplot curves.

Figura 27 - Escolha do Modelo [10]
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Com a figura exposta é possivel verificar que foram feitas algumas escolhas

de polos e zeros para que seja exemplificado a aproximacao do sistema.

Por fim, se pode analisar a funcdo modelada para que se tenha uma
aproximacao do sistema real. Sendo assim, a figura 28 apresenta o local onde se faz

as escolhas de resposta da modelagem adquirida.

4 System Identification - IDENT DQ TCC = B X

File Options Window Help

Import data » Impert models ~

l Operaticns "

=-- Preprocess e —
ETA 1‘ 11 12 K] 14
= s

ETA
‘Working Data
Estimate —= ~
Data Views i Model Views B
Te Ta
[ Time plot Workspace || LTI Viewer | [ Model output [] Transient resp Nonlinear £RX
|:| Data gpectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-YViener
[ Frequency function [[ D / [] zeres and poles
ETA a
Trasih |:| Noise spectrum
“alidation Data
. 7

——

Figura 28 - Visualizador de Resposta dos Modelos [10]

Através do comando ident, apds a escolha dos polos e zeros, é possivel
realizar a verificagdo da modelagem. Com isso, a figura 29 a seguir mostra a
aproximacao de cada modelo encontrado com as escolhas feitas com elevagao de
grau gradativo e em ordem crescente até que se chegue no modelo ideal de 6 polos

e 5 zeros.

Na Figura 29, o termo “tf” significa transfer function pois a escolha foi feita a
partir de funcao de transferéncia devido ao fato de o sistema possuir apenas uma
entrada e uma saida. Este termo “tf” € acompanhado de um numero que é a
sequéncia na qual foi escolhido os polos e zeros da equacao para se obter a melhor
aproximacao do sistema sendo representada através de percentual ao lado de cada
“tf”. Com isso, quanto maior o percentual, mais proxima a modelagem se encontra

do sistema real.



49
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and simulated model output
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Best Fils
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Figura 29 - Resposta dos Modelos Identificados [10]

Como pode ser observado na equagao (4.9), a aproximagao mais adequada
ao sistema real € com 6 polos e 5 zeros. Por esse motivo, ela exibe o modelo

matematico encontrado através desta escolha.

0,06767s5 — 0,01841s* + 0.05484s3 — 0.003611s% + 0.009843s + 0.0002032
s®+ 0.2313s> + 0.993s* + 0.121s3 + 0.2509s2 + 0.00289s + 0.005685

(4.9)

O comando ident permite que a saida do sistema seja analisada conforme a
entrada, mostrando em porcentagem de aproximacdo. Sendo assim, a figura 30

apresenta a aproximacao feita pelo comando com o modelo escolhido.
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4 Model Qutput: y1 - O X
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Figura 30 - Aproximacgao do Modelo Escolhido [10]

Apo0s realizada a aproximacgao do sistema, verificou-se que era aceitavel o
modelo identificado, sendo que a curva na cor preta mostra o sistema real. Assim, foi
dado continuidade no processo de simulagdo do controle do sistema da ETA, pois o

modelo matematico se aproximou bastante do sistema real.

4.3. DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO IDENTIFICADO

Apo6s todas as consideracdes anteriormente expostas para realizacdo da
modelagem do sistema, o modelo escolhido precisa ser estruturado e ajustado, para
entdo poder de fato corresponder as expectativas do funcionamento pretendido de

automatizacgao.

Com o uso do Simulink, uma ferramenta do Matlab que permite realizar a
montagem do sistema em Blocos, é entdo gerado o diagrama conforme figura 31 a
seguir, onde as funcdes de transferéncia expostas sao representagdes do sistema

com entrada em vazao e saida em altura de coluna d’agua.
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0.0676755-0.018415%+0.0548457-0.002611s2+0 0098 435+) 0002032
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Transfer Fenl

Figura 31 - Diagrama de Blocos do Sistema [10]

Como pode ser visto na figura 31, a forma como é realizado o diagrama de
blocos, respeita as condi¢des previamente observadas nos dados analisados

demonstrados em equacdes anteriormente.

Para melhor entendimento do diagrama na figura 31, nos blocos iniciais Qe e
Qs, correspondem as vazdes de entrada e saida, respectivamente, do reservatorio.
Estas vazbes poderao ser escolhidas livremente para simular as condigcdes

calculadas de funcionamento do sistema real.

Conforme [15], o bloco “Transfer Fcn” na mesma figura 31, € onde foi inserido
o0 modelo matematico escolhido para o sistema, seguidas de um somador, para
realizar a subtragdo do nivel em relacdo as vazdes. A vazao de entrada Qe possui
uma representatividade no nivel de reservatério positiva e ao contrario desta, a
vazao de saida Qs possui uma negativa. Vale destacar que na modelagem, o nivel
esta relacionando as vazdes simultaneamente, pois ao mesmo tempo que o tanque

€ abastecido, ocorre também o consumo por parte dos moradores na vila.

Em concordancia com o exposto acima, com entrada de vazéo e saida em
altura de coluna d’agua na fungédo de transferéncia, faz-se necessario um ajuste
para conversao do nivel de reservatdrio em porcentagem para melhor visualizagao e
posteriormente validacdo do modelo matematico, sendo assim foi utilizado um ganho
apés o somador onde o numerador representa o percentual de 100% e o

denominador a altura maxima de coluna d’agua que € 3,2 metros. Com isso, apds o
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ganho, o sistema estara sendo representado em percentual de nivel real de acordo

com entrada ge e saida gs do sistema.

Por fim, o ultimo bloco é a captura do nivel gerado, onde a seguir sera

exposto o ajuste do diagrama a partir dos dados obtidos.

4.3.1. VALIDAGAO DO MODELO IDENTIFICADO

A validacao do sistema é de grande importancia, pois caso nao se alcance
valores satisfatérios, dependendo do quanto esses valores ndo se aproximem do
esperado, € necessario que todo o processo de criagdo do modelo matematico seja
refeito, realizando novas analises concernentes ao histérico de medi¢cdes das
variaveis estudadas, ou até mesmo reanalise de quais variaveis serdo usadas no

processo de criacdo do novo modelo.

Para validagdo do sistema, foi estimada a altura da coluna de agua do
reservatorio mediante as vazbes de entrada e saida. Essa estimativa € possivel

devido as informacodes, de medida, exatas do reservatorio.

O reservatorio possui uma area fixa de 56,25 m?, sendo as vazdes de entrada

e saida variaveis entre 0 a 100 m3h. Dessa maneira pode-se realizar o seguinte

calculo:
N, = L + N (4.10)
A
Ng = & + N (4.11)
A
AN = N, — N (4.12)
Onde:

AN — Variagao de Nivel a partir da entrada e saida do sistema
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N,.- Contribui¢gdo da Entrada em relagéo ao Nivel
N,- Contribuicdo da Saida em relagao Nivel

N,- Nivel Anterior

Q.- Vazédo de Entrada

Q- Vazao de Saida

Com base nas equacgdes 4.10, 4.11 e 4.12, pode-se gerar a seguinte tabela:

Tabela 4 — Calculo para Validagao de Sistema [10]

50 65 85 70 50 40
0,8889 1,1556 1,5111 1,2444 | 0,8889 | 0,7111
30 10 50 60 45 25

0,6333 | 0,1778 | 0,8889 1,0667 | 0,8000 | 0,4444
0,3556 | 0,9778 | 0,6222 | 0,1778 | 0,0889 | 0,2667

Com a Tabela 4, pbde ser visto a variacdo de nivel em relacéo a entrada e
saida do sistema em cada caso para posteriormente ser validado na simulacao feita

na Figura 32.
AN(m) 1
2,5000

2,0000

h
1,5000 H Nivel Simulado do Sistema Sem
Ajuste
1,0000 B Nivel Calculado do Sistema
0,5000 I I
0,0000 I. .. » Ordem de Simulacdo
1 2 3 4 5

6

Figura 32 - Analise de Erro do Sistema Identificado [10]

A figura 32 deixa claro que o sistema precisa de algum ajuste para que a
resposta do sistema se aproxime dos valores base do sistema real. Com isso, a

seguir sera mostrado o ajuste feito para tal.
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4.3.2. AJUSTE/REFINAMENTO DO MODELO IDENTIFICADO

Como mencionado anteriormente, apos a elaboragédo diagrama de blocos do
sistema, precisa-se efetuar os devidos ajustes para que os resultados obtidos

tenham maior aproximagao do sistema desejado.

Durante os testes para ajuste foi encontrada a necessidade de ser adicionado
um ganho as vazbes de entrada e saida por serem notadas perdas devido a
modelagem possuir uma amostragem sem transitérios. Este ganho foi encontrado
empiricamente apos alguns testes de simulagdo. Logo o sistema criado no Simulink

sofreu uma alteragdo, conforme figura 33.

0.06876757-0.018415%+0.05484530.002361152+0,0088435+0,0002032
5940 23135540 9935440 1215240 2509:2+0 00289:+0 005685

i

i

Gaint Transfer Fen

+
_ +
+
Somador Gain2

Nivel Anteri
0.06767:5.0.018415%+0 05484:3.0 003811:2+0 009843:+0.0002032 el Ameer
£8+0.2212:5+0.992:4+0.121:340.2509:2+0,00289:+0 005685

'n

Gsin2 Transfer Fenl

Figura 33 - Diagrama de Blocos com Ganho [10]

Com o ajuste acima, notou-se que o sistema apresenta uma resposta
satisfatéria, com uma aproximacao de 99,87%. No topico seguinte sera exposto os
célculos para que através de teste no Simulink, chegou-se ao valor de ganho ideal

na forma de tentativa e erro.

4.3.3. VALIDAGAO DO MODELO IDENTIFICADO AJUSTADO

O calculo para validagao do sistema identificado foi o mesmo, porém a

resposta do sistema esta exposta seguir na Tabela 5.
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Q. (m*¥h) | 50 65 85 70 50 40
N, (m) 0,8891 | 1,1560 | 1,5110 | 1,2450 | 0,8891 | 0,7113
Qs (m¥h) | 30 10 50 60 45 25

N, (m) 0,5334 | 0,1778 | 0,8891 | 1,0670 | 0,8002 | 0,4445
AN (m) | 0,3557 | 0,9782 | 0,6219 | 0,1780 | 0,0889 | 0,2668

Para todos os valores de entrada e saida de vazio informados ao sistema,

obteve-se os resultados esperados, provando que o sistema modelado simula

satisfatoriamente o funcionamento real com um erro maximo de 0,1248% conforme

pode-se observar na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Calculo do Erro Aparente [10]

N Calculado (m)| 0,3556 | 0,9778 | 0,6222 | 0,778 | 0,0889 | 0,2667
N Simulado (m) | 03557 | 09782 | 06219 | 0,1780 | 0,0889 | 0,2668
Erro (%) 0,0406 | 0,0432 | -0,0518 | 0,1248 | 0,0125 | 0,0500

4.4. CONTROLE PROPOSTO

Ap0s realizar a validagao do sistema, faz-se necessaria a insergao do controle

proposto para tal. Sendo assim, a Figura 34 a seguir ilustra o diagrama de blocos da

proposta de controle.

]

Vazéo de
Saida
Controle . Fungéo de
— ™| Proporcional | Transferéncia
e(0)
3 Ge(t) =
Vazéo de e Controle e Funcao de
Entrada | Y€ *|  Proporcional *| Transferéncia

()

Algoritmo de
Ajuste

Nivel do
Reservatério

—

Figura 34 - Proposta de Controle Automatico do Sistema [10]
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Com esta proposta, a vazado de entrada que possui um setpoint sera imposta
ao sistema, passando pelo controle proporcional e a funcao de transferéncia
chegando pelo lado positivo do somador pois sua contribuicdo € positiva em relagao
ao nivel. A vazao de saida, por sua vez, passa pelo controle proporcional e funcéo
de transferéncia chegando ao somador pelo lado negativo devido sua influéncia ao
nivel. ApGs a compensagao das vazdes sob o nivel, este sera retornado no algoritmo
de ajuste por meio da retroagao para que a vazao de entrada seja ajustada e

retornada ao sistema.

Ainda como forma de proposta de controle, a seguir na Figura 35 esta sendo

ilustrado o diagrama de instrumentagcdo do mesmo sistema.

Sistema de
Controle

oy

:
!
!
]
!
:
|
Vazdo de Entrada ¥

(qe)
Tl

¢

|Reservatério|
Vazao de Saida

L»&Q} (as) .

Figura 35 - Diagrama de Instrumentagéao da Proposta de Controle Automatico [10]

Esta proposta com diagrama de instrumentagcéo segue o diagrama de blocos
sendo que neste, é ilustrado os valores de nivel de reservatorio e vazdes de entrada
e saida sendo inseridos no sistema de controle sendo que a saida do sistema € o

ajuste a ser compilado na valvula motorizada para regulagem da vazao de entrada.
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4.4. COMANDO “guide”

Segundo [13], o comando “guide” permite através de um console montar um
painel de execucdo de tarefas diversas. Relacionado ao estudo proposto, foi
utilizado pra criagdo de um display, onde € possivel entrar com valores de vazao de
entrada e saida do sistema e nivel, no intuito de simular e obter-se a resposta do

controle realizado no modelo anteriormente gerado.

Ao digitar no Matlab o comando “guide”, sera exibido a seguinte tela:

Command Window

»>>» guide
fx oz 4. GUIDE Quick Start - O b

-

Create New GUI  Open Existing GUI

Recently opened files:

Browse...

Open Cancel Help

Figura 36 - Comando “guide” [10]

Na figura 36, é possivel criar um novo painel ou realizar buscas de algum
painel criado anteriormente através do browser. A figura 37 mostra o console onde é

criado o painel desejado, de acordo com a necessidade de quem esta projetando.
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Y untitled fig — O X
File Edit View Layout Tools Help

Dl £MmB20C  2B5hdg B b
p

Push Button
= Slider

® Radio Button
B4 Check Box
[T Edit Text

T Static Text
=3 Pop-up Menu
El Listbox

& Toggle Button
E Table

i{ﬂ Axes

T--- Panel

[*8 Button Group

X ActiveX Control

Tag: figurel Current Point: [252, 414] Position: [B80, 678, 560, 420]

Figura 37 - Estrutura de Construgéo do Painel [10]

Com relacdo a estruturacdo do painel, destaca-se alguns elementos
importantes para elaboragao do display desejado. Existem elementos diversos que
nos permitem realizar comandos, exibir graficos, dentre outras fungdes. Esses
elementos estdo disponiveis para construcdo na lateral esquerda do modo de
desenvolvimento. Para construgdao do Painel em questdo utilizou-se os seguintes

elementos:

v' Push Button — Elemento que permite executar acdes com cliques sob o
mesmo. E possivel atribuir um algoritmo com comandos a serem realizados

com o acionamento do mesmo. [13]

v' Edit Text — Através do edit text € possivel criar campos para digitacdo de
informagdes. Dependendo do objetivo que desejar, podera importar para um
sistema, numeros, textos ou até mesmo expressdes matematicas para os fins
cabiveis. No projeto utilizou-se o elemento em questao, para importar valores

de vazéo e nivel. [13]
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v Static Text — Muito utilizado para referenciar/descrever informacgdes do painel
de uso do sistema. Sao textos estaticos que estardo visiveis sempre que

desejar no display. [13]

v' Axes — O elemento permite gerar graficos de estimativas criadas internamente
na configuragdo do painel. Através do comando plot, por exemplo, pode-se

exibir resultados de variaveis manipuladas. [13]

Apos a elaboragdao do painel adequado ao projeto, chegou-se a seguinte
estrutura apresentada na Figura 38, onde permite simular quaisquer situagdes no

reservatorio e assim obter-se a resposta da automatizagdo sugerida ao sistema

estudado.
fac SIMULACAG_MODELAGEM fig = O x
File Edit Niew Layout Tools Help
OSM samo> 2680 8% b
(2] Push Button
= Slider Vazao de Entrada Simular
@ Radio Button (Qe)
B Check Box Vazo de Saida
T Edit Text (Qs) Reiniciar
w1 Static Text
3 Pop-up Menu q
=l Listbex L
Bl Toggle Button Nivel Anterior (%)
I bl Nivel (%)
b Aes

T
% Panel

"8 Button Group

EX ActiveX Control

Tag: wipanel2 Current Point: [207, 382] Pesition: [12, 13, 716, 428]

Figura 38 - Painel Montado [10]

O display em questao conta internamente com uma légica de programacgao
que informa, ao sistema, os valores inseridos, simula no diagrama de blocos e com
os resultados obtidos entra em estruturas de condi¢do, onde de acordo com o
estado lido, toma uma determinada acéo, afim de regular o abastecimento do

reservatorio mantendo um monitoramento continuo.
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Esse resultado é explicitado no display, mostrando a acdo tomada e o nivel
atual do reservatorio apos o ajuste. Juntamente a isso, € exibido também no display

0 histérico do nivel anterior do reservatoério.

A seguir é exibido, na figura 39, o painel de simulagao em funcionamento na

etapa inicial.

|4 Figure 1: SIMULACAO_MODELAGEM — *

Panel

Vazao de Entrada .
(Qe) Simular
Vazdo de Saida L
(Qs) Reiniciar

q

Nivel Anterior (%)
Nivel (%)

Figura 39 - Painel de Simulagdo em Funcionamento [10]

Conforme dito anteriormente, para que os elementos usados respeitem a
necessidade do sistema, € necessario que se crie um algoritmo. Com isso, sera
explicitado alguns fragmentos da elaboragao do algoritmo e entédo explicado ponto a

ponto.

O fragmento a seguir foi retirado da parte inicial do algoritmo, com a intencao
de capturar o valor numérico digitado em uma EditText no painel de operacéo para
variavel “qe”, destinada a receber o valor de vazao de entrada. Para isso o comando
get é responsavel por essa captura e o comando str2num faz a conversdo do
caracter digitado em numero. Como forma de associacédo dos comandos usados no
elemento para que seja realizado na variavel em questédo foi utilizado o comando

handles.
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ge = str2num(get (handles.ge, 'string'));

O comando assignin é responsavel por “escrever’ o valor digitado atribuido a
variavel “ge” no workspace do Matlab. Dessa maneira € possivel que a variavel seja
acessada através do diagrama de blocos, que € executado em segundo plano com a

modelagem gerada para o sistema. Este comando é mostrado a seguir.

assignin('base', 'ge',qge);

A linha de comando load_system é responsavel por carregar em segundo
plano o diagrama de blocos que contém a modelagem do sistema a ser executada.
A linha seguinte de comando, esta efetivamente executando a simulagdo dos dados

obtidos no diagrama de blocos através do Simulink.

load_system('SIMULACAO COMPLETA FASE ALFA');
sim('SIMULACAO COMPLETA FASE ALFA');

E importante informar que, o Simulink s6 ird conseguir trabalhar com as
variaveis informadas se as mesmas estiverem no workspace. Sem isso, o Simulink

nao identificara as variaveis informadas, tornando impossivel realizar a simulagao.

O set é utilizado para se realizar atribuigdo. No caso acima ele atribui a
textbox “qe” o valor obtido em “gee”, ou seja, no painel de simulagao ele mudara o
valor que esta sendo exibido ou o valor que foi digitado anteriormente, pelo valor

atribuido com uso do comando set como ilustrado abaixo.

set (handles.qge, 'string', gee);

A variavel “gee” e “gss” na programacao, sao utilizadas para armazenar o

valor maximo da vazao de entrada e saida respectivamente.

Por fim, pode-se exibir o algoritmo desenvolvido para que o sistema realize
algumas condi¢cbes de acordo com a necessidade simulada. Com isso, no bloco de
l6gica a seguir, esta sendo realizada as condi¢des para que o sistema seja regulado
ao maximo de tempo possivel no limite de operacdo de 52 m3/h estabelecido pela

empresa.
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Entéo, na estrutura de condicao abaixo, esta sendo realizado primeiramente a
observacao do nivel do reservatorio. Neste caso, se o reservatério estiver com

determinado nivel, fechara a valvula de entrada.

Apés isso, o algoritmo analisa se o nivel estd acima de 85%. Se estiver nesta
condigao, a estrutura fara outra analise, porém, agora com a vazao de saida. Apés a

analise da condic&do exposta abaixo, o algoritmo ajusta a vazéo de entrada.

if nn >= 98
ge = [0 0];
else
if nn >= 85
if gsi < 52

ge = gs;
else
ge = [0 52];
end
else
ge = gs * 1.10;
end
end
Onde:

e “nn” é o nivel em percentual a ser verificado para acbes dispostas na
estrutura de condicéo;

e “gs” é a vazao de saida do sistema em m?/h;

e “gsi” € a vazao inicial em m?/h;

e “ge” é avazao de entrada em m?3/h.

Em conformidade com o algoritmo acima, a figura 40 abaixo expdée em um

diagrama para melhor entendimento.
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SIM NAO
\ Y
ge=0 nn >= 85
SIM NAO
Y Y
gsi < 52 ) ( ge=qgs*1.10 )
SIM NAO

Y Y

‘ gqe =gs ) ‘ ge =52 )

Figura 40 - Diagrama do Algoritmo de Condicao [10]

Com esse algoritmo, o sistema mantém a vazdo de entrada e nivel de
reservatorio em um range satisfatorio para o sistema, seguindo sempre as

especificacdes da empresa.
4.4.1. SIMULACOES E RESULTADOS

Com o término do desenvolvimento do sistema de simulagdes através do
Matlab, para fins de verificar que a automatizagcao executara operacoes satisfatorias,
realizou-se testes em situacbes variadas de funcionamento, com o intuito de

observar se ainda haveria algum ajuste a ser considerado no projeto.

Abaixo segue valores simulados no sistema desenvolvido para que se possa

obter a resposta e realizar analise das condigdes de operagao.
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Tabela 7 - Valores Primeira Simulagao [10]

Q. (m¥h) | 10
Q. (m¥h) | 90
N (%) 80

Na primeira simulagao realizada, os valores das variaveis estdo de acordo
com a tabela 7. Pode-se observar que a vazao de entrada é mais baixa do que a
vazao de saida. A intencao deste caso € simular um aumento de consumo de forma

extremamente critica.

Através da primeira simulagao, tem-se entdo a Figura 41 como resposta do

sistema ajustando a vazao de entrada e variando o nivel de reservatorio.

Vazdo (msfh)“ Tivel (%)

i A aasesenenananantl

\  J

80

—e—Vazdo de Entrada (Qe)

60 —e—Vazdo de Saida (Qs)

Nivel de Reservatério (N)
40

20

0 » Tempo (h)
0 2 4 6 g 10 12 14

Figura 41 - Resultados da Primeira Simulacéo [10]

Com base na tabela 7, observa-se entdo que devido ao consumo
extremamente alto, para que ndo ocorra a falta de agua no reservatério. O sistema
abriu a valvula que regula a vazdo de entrada até atingir um nivel de tanque de
90,56%. No algoritmo, isto é considerado nivel alto de tanque e assim ajusta a vazao
para 52 m3h.

Caso o consumo nao diminua, o nivel de reservatério vai diminuir pois a
vazao foi ajustada no nivel alto. Assim que o nivel sair da condigdo de elevado, a

vazao sera ajustada para 10% maior que o consumo da vila como mostrado no
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algoritmo anteriormente. O sistema realizara ajustes mantendo a estabilidade de

nivel de reservatorio para que nao haja falta de agua para os consumidores.

Vale lembrar que essa manobra de reducdo da vazdo de entrada e
monitoramento ao longo do tempo € uma situagdo desejada, pois se pretende

manter esta vazao dentro do limite de operagdo sempre que possivel.

Na segunda simulagao realizada, os valores iniciais de simulagdo estdo na

tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Valores Segunda Simulagao [10]

Q. (m*¥h) 70
Q. (m¥h) 50
N (%) 42

Nesta simulacéo, pretende-se exibir o funcionamento do reservatério em uma
situacao oposta, quando o consumo reduz em um determinado instante e se tem a
vazéao de entrada superior a vazao de saida sendo o nivel do reservatério proximo a

metade da capacidade.

Como primeiro ajuste realizado pelo sistema, conforme Figura 42, a vazao de
entrada foi reduzida para 55 m3h, permanecendo 10% acima da vazao de saida,

permitindo dessa maneira que o nivel do reservatorio aumente gradativamente.

~ 4+ A
Vazdo (m¥h) Nivel (%)
20
80
70 4
60 \
° - . A . - . - . —o —e—Vazdo de Entrada (Qe)
50 b

—e—Vazdo de Saida (Qs)

40 Nivel do Reservatdrio (N)
30
20

10

0 » Tempo (h)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 42 - Resultados Segunda Simulacéo [10]
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O sistema manteve a vazao anteriormente ajustada até o momento em que o
reservatério chega ao nivel considerado alto. A partir de entdo, é reajustada a vazao
de entrada igual a vazao de saida, diferente da primeira simulagao realizada, onde o
consumo € critico e pretende-se manter uma vazao de entrada controlada, dentro

dos limites de operacgao estipulados.

Na segunda simulacdo, a vazao de entrada se iguala a de saida devido ao
fato de a vazdo de consumo estar abaixo de 52 m¥h. Logo pode-se permitir um nivel
de vazdo mais baixo mantendo o reservatério no nivel de 89,23%, que é
considerado alto, ao mesmo tempo mantendo a vazado de entrada o mais baixo

possivel em situagdes normais de operagao.
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5. CONCLUSAO

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de modelagem de sistema possui uma gama de vertentes a serem
exploradas, porém, sempre com o objetivo de encontrar um modelo matematico que
se aproxime ao maximo do sistema real. Sendo assim, esta pesquisa procurou
mostrar a modelagem matematica de um sistema de abastecimento de agua em

uma das vilas residenciais mantidas pela empresa Eletrobras Eletronuclear.

Contudo, para tal feito, procurou-se por algumas ferramentas que auxiliam
nesta pesquisa. Com isso, foi entdo utilizado o software MATLAB que realiza
diversas manobras matematicas relacionando conceitos complexos do dia a dia do

engenheiro.

Para melhor expor o resultado obtido pela pesquisa realizada, este projeto
contou com a utilizagcdo do comando guide. Com este comando foi possivel executar
um algoritmo em segundo plano conjugado com o plugin do MATLAB, Simulink, com
o diagrama de blocos, que demonstrou o funcionamento real do sistema em

questao.

Por fim, apds diversos testes, foi possivel chegar a conclusdo de que o
sistema pode ser modelado e controlado com conhecimentos de engenharia de
sistemas de controle. Ndo obstante, € oportuno ressaltar que o objetivo da pesquisa
foi alcancado com éxito, sendo possivel realizar a implementacdo do sistema em
campo utilizando dispositivos eletroeletrénicos que realizam o envio e recebimento
de sinais para um microprocessador capaz de realizar o algoritmo criado e as

devidas acdes nas condi¢cdes atuais do sistema.
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5.2. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o estudo de modelagem de sistemas e o conhecimento adquirido
durante a pesquisa para realizagdo do projeto em questdo, surgiu a certeza da

possibilidade de implementacdo da automatizagao do sistema em questao.

Como proposta para trabalhos futuros, esta pesquisa oferece a
automatizacdo, sendo necessaria a cotacdo dos equipamentos eletroeletrénicos
para o sistema e a escolha do envio/recebimento dos sinais no microprocessador

escolhido na proposta futura.
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ANEXO A
TABELA DE TRANSFORMADAS DE LAPLACE
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APENDICE A

function varargout = SIMULACAO MODELAGEM (varargin)
% SIMULACAO MODELAGEM MATLAB code for SIMULACAO MODELAGEM.fig

% SIMULACAO MODELAGEM, by itself, creates a new SIMULACAO MODELAGEM or
raises the existing

% singleton*.

% H = SIMULACAO MODELAGEM returns the handle to a new

SIMULACAO MODELAGEM or the handle to

% the existing singleton*.

% SIMULACAO MODELAGEM ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...) calls
the local

% function named CALLBACK in SIMULACAO MODELAGEM.M with the given
input arguments.

% SIMULACAO MODELAGEM ('Property', 'Value',...) creates a new

SIMULACAO MODELAGEM or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before SIMULACAO MODELAGEM OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to SIMULACAO MODELAGEM OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help SIMULACAO MODELAGEM

o©°

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 11-0ct-2018 19:57:20

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @SIMULACAO MODELAGEM OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @SIMULACAO MODELAGEM OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT



% —--- Executes just before SIMULACAO MODELAGEM is made visible.
function SIMULACAO MODELAGEM OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

varargin command line arguments to SIMULACAO MODELAGEM (see VARARGIN)

% Choose default command line output for SIMULACAO MODELAGEM
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes SIMULACAO MODELAGEM wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel) ;

o
°
o
°

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = SIMULACAO MODELAGEM OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function ge Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ge (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ge as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ge as a
double

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ge CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ge (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o©

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o©

function gs_Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to gs (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of gs as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of gs as a

o

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function gs CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to gs (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o oe

o\

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white');

o

end

% —--—- Executes on slider movement.

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, '"Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);

end

$ —--—- Executes on slider movement.

function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

% get (hObject, '"Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of

slider
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% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function slider2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to slider2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° o\

oe

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

ge = str2num(get (handles.ge, 'string'));
gs = str2num(get (handles.qgs, 'string'));
n = str2num(get (handles.n, "'string'));
nn = n;

gei = ge;

gsi = gs;

ge=[0 gel;

as=[0 gs];

n=[0 n];

assignin('base', 'ge',ge);
assignin('base', 'gs',gs);
assignin('base', 'n',n);

if nn >= 98
ge = [0 0];
else
if nn >= 85
if gsi < 52

ge = gs;
else
ge = [0 52];
end
else
gqe = gs * 1.10;

end
end

load_system( ! SIMULACA07COMPLETAfFASEiALFA' ) ;
sim (' SIMULACAO_COMPLETA_FASE_ALFA' ) ;
assignin('base', 'ge',ge);

assignin('base', 'gs',qgs);

assignin('base', 'n',n);

assignin('base', 'nf',nf);

a = nf;

if gei > gsi

nv = max(a);
else

nv = min(a);
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end

set (handles.n, 'string',nv);
gee = max(ge);
set (handles.qge, 'string', gee) ;

handles.axes?2, 'visible', "off")
handles.axesl0, 'visible', 'off")
handles.axesll, 'visible', 'off")
handles.axesl2, 'visible', 'off")
handles.axesl3, 'visible', '"off")
handles.axesl4, 'visible', 'off")
)
)
)
)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.axesl5, 'visible', "off"
handles.axesl6, 'visible', "off"
handles.axesl7, 'visible', "off"
handles.axesl8, 'visible', "off'

A~~~ o~~~ o~~~ —~

if gee > 0
set (handles.axes22, 'visible', 'on'")
set (handles.axes23, 'visible', 'on")
else
set (handles.axes22, 'visible', "off")
set (handles.axes?23, 'visible', "off")

end
gss = max(gs);
if gss > 0

set (handles.axes24, 'visible', 'on")

set (handles.axes25, 'visible', 'on")
else

set (handles.axes24, 'visible', "off")

set (handles.axes?25, 'visible', "off")
end

if nv > 10
set (handles.axes?2, 'visible', 'on")
if nv > 20
set (handles.axesl0, 'visible', 'on")
if nv > 30
set (handles.axesll, 'visible', "on'")
if nv > 40
set (handles.axesl2, 'visible', 'on'")
if nv > 50
set (handles.axesl3, 'visible',
if nv > 60
set (handles.axesl4, 'visible', 'on'")
if nv > 70
set (handles.axesl5, 'visible', 'on'")
if nv > 80
set (handles.axesl6, 'visible',
if nv > 90
set (handles.axesl7, 'visible', 'on'")
if nv > 95
set (handles.axesl8, 'visible', 'on'")
end
end
end

lonl)

'OH')

end
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end
end
end
end
end
end

a = get(handles.nl, 'string');
set (handles.n2, 'string',a);
set (handles.nl, 'string',nn);

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function n_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to n (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of n as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of n as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function n CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to n (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function nl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of nl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of nl as a
double
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function nl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to nl (see GCBO)

o o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o\



% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

o

o)

% —--—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
a=get (handles.n, 'string"')

set (handles.nl, 'string', a)

hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

o
°
o
°

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function n2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to n2 (see GCBO)

o° o

o\°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of n2 as text

o

double

[

function n2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to n2 (see GCBO)

o° o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o°

[

% —--- Executes on button press in pushbuttond.

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.qge, 'string', []1);

assignin('base','ge', [1);

set (handles.qgs, 'string', []1);

assignin('base', 'gs', []1);
set (handles.n, 'string', [1);
assignin('base', 'n', [1);

set (handles.nl, 'string', []1);
assignin('base', 'nl',[]);
set (handles.n2, 'string', []);

- — ~

set (handles.axes?2, 'visible', "off")
set (handles.axesl0, 'visible', "off")
set (handles.axesll, 'visible', "off")
set (handles.axesl2, 'visible', "off")
set (handles.axesl3, 'visible', "off")
set (handles.axesl4, 'visible', "off")

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of n2 as a

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set

~ o~~~ o~~~ —~

.axeslb,
.axeslo,
.axesl’7,
.axesl8,
.axes22,
.axes?23,
.axes?24,
.axes25,

'visible',
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',
'visible',

'off!
'off!
'off!'
'off!
'off!
'off!
'off!
'off!

—_— — — — — — — —
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