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Figura 1: Planta fisica com dois reservatorios de agua

1 Familiarizacao, Calibracao e Identificacao do Sis-
tema

O objetivo da atividade é estudar a dinamica de dois reservatérios de dgua inter-
conectados e projetar um controlador de nivel de agua. Serao realizadas atividades de
modelagem e simulacao, identificacao de parametro, projeto e implementacao de contro-
lador de nivel do reservatorio.

O sistema fisico, mostrado na figura 1, é composto de dois reservatorio de agua conec-
tados entre si através de uma tubulagao regulada por um registro de esfera manual, que
pode ser ajustada para regular a perda de carga nesse duto. A vazao de saida do segundo
reservatério é regulada por um segundo registro de esfera manual. O primeiro reservatorio
¢ alimentado por cima através de uma bomba hidraulica, cuja vazao é controlada por uma
servovalvula. O nivel de agua dos reservatérios pode ser medido através de um transdutor
de pressao, que mede a pressao hidrostatica no fundo do reservatorio. S6 existe um tnico
transdutor de pressao, que pode ser comutado para medir a pressao ora no primeiro, ora
no segundo reservatoério.

Antes de iniciar os experimentos é necessario familiarizar-se com o sistema, calibrar a
servovalvula de controle de vazao e o transdutor de pressao para leitura nos dois reser-
vatorios.

Pede-se:

a) Descrever o sistema hidraulico, seu funcionamento, atuagao da servovalvula e medicao
de nivel.

b) Calibrar a indica¢ao do transdutor de pressao para leitura de nivel nos dois reser-
vatorios:

e Faca a leitura da tensao de saida do transdutor de pressao para diversos niveis
de dgua (pelo menos 20 pontos) do reservatdrio 1.
e Repita a calibracao para o reservatorio 2.

c) Calibrar a servovalvula de controle de vazao. Com o registro de esfera de saida
fechado, realize o ensaio de enchimento do reservatoério para diferentes valores de



vazao. (Ajuste a tensdo de acionamento da servovalvula para valores variando de

0,5V a 5,0 V, em intervalos de 0,5 V).

d) Desenhe as curvas de calibragao do transdutor de pressao para leitura nos dois
reservatorios, e determine as sensibilidades em mm/V e os ajustes de zero (offset)
em V das duas curvas. (Sugestao, utilize as fungoes polyfit e polyval do MATLAB)

e) Desenhe a curva de calibragdo da servovalvula, e determine o ganho do atuador de
acionamento (L/min /V') e o ajuste de zero (offset) em V da curva.

f) Escreva uma fungdo em MATLAB para converter as tensoes de entrada da ser-
vovalvula e de saida do transdutor de pressao em unidades fisicas de vazao e altura
manomeétrica.

g) Escreva uma fungao em MATLAB para registrar as variaveis de entrada e saida do
sistema durante uma manobra. Defina parametros de medicao para duracao T da
janela de observagao e para o periodo de amostragem At. (Utilize a funcdo [d,s] =
liga() e desliga(), em anexo, para ligar e desligar a placa de aquisigao de dados)

h) Realize algumas manobras no sistema hidraulico com comando manual em malha
aberta para familiarizar-se com o sistema. Registre o comportamento do sistema.
Utilize os seguintes comandos:

(a) Fechar totalmente o registro de saida do segundo reservatério e manter o regis-
tro entre reservatoérios inicialmente fechado. Deixar um reservatorio totalmente
cheio e o outro vazio. Anote o nivel dos dois reservatérios no inicio do ensaio.
Abra totalmente o registro entre reservatérios e registrar o sinal de resposta.

(b) Repetir o experimento anterior agora regulado o registro entre os reservatérios
para uma abertura parcial, estrangulando a passagem do escoamento.

Os comandos para acionamento da servovalvula e leitura dos sinais de resposta sao os
seguintes:

e abertura da servovélvula com tensao de 1,0 V: outputSingleScan(s,1.0);
e fechamento da servovélvula com tensao de 0,0 V: outputSingleScan(s,0.0);

e leitura de um valor do transdutor de pressao (nivel do reservatério): y = inputSin-

gleScan(s).

2 Ensaio em um Reservatorio

Primeiramente sera estudado a dinamica de um unico reservatorio. Para isso o reser-
vatorio 1 deverd permanecer vazio e seu registro de esfera de saida devera estar totalmente
aberto. A alimentacao devera ser feita diretamente pelo topo do reservatorio 2. Comute
a tubulacao do transdutor de pressao para leitura no reservatério 2.

O modelo mostrado na figura 2 é composto de um reservatério de dgua (massa es-
pecifica da dgua p = 1000 kg/m®) com &rea transversal A,, altura do nivel de dgua hy(t)
em relacao a saida e um registro de esfera de saida com resisténcia (perda de carga) Rs.



Figura 2: Sistema com um reservatério de agua

O reservatério é alimentado com um vazao externa Q(t) controlado por uma servovalvula
com acionamento u(t). O nivel encontra-se inicialmente a uma altura Ho.
O nivel do reservatério pode ser obtido da equacao da continuidade:

dh
Ay —r = Q1) — Qs (1)

Perda de carga na saida é modelada pela expressao:

po =Ry Q} (2)

onde py é a pressao relativa a atmosférica no fundo do reservatério dada por:

p2=pghs (3)
onde g é a aceleraciio da gravidade local (gsp = 9,78 m/s”).
O volume 1til do reservatorio é dado por:

Vo= Az hy (4)

Estudar a dinamica do reservatério através de um modelo de simulagao e através de

experimentos no sistema fisico disponivel no laboratério.
Pede-se:

a) Escrever a equagao diferencial que descreve o comportamento dinamico do sistema.
b) Levantar os parametros fisicos do sistema real.

c¢) Identificar o parametro de resisténcia de perda de carga da valvula através de dois
ensaios:

e Ensaio em regime permanente com vazao de alimentacdo constante, Q(t) =
Qo = 24 L/min, e registro de esfera de saida regulado para que a altura de
equilibrio fique préxima de Hs ~ 300 mm (z ~ 380 mm). (Aten¢ao: Nao
altere a posicao do registro de esfera apds esse ensaio!)



e Ensaio de esvaziamento do reservatério sem alimentagao, Q(t) = 0, a partir da
altura de equilibrio, hy(0) = Hs.

Determine a solugao analitica para resposta livre e para excitagao degrau a partir
de uma condigao inicial dada.

Determine a constante de tempo 75 do sistema de primeira ordem.
Elaborar um modelo dinamico para simulacao numérica:

e simular a resposta com uma vazao de alimentacao constante e determine a
altura de equilibrio em regime permanente.

e simular a resposta a excitagao degrau (aumento de 20% na vazao) a partir da
posicao de equilibrio.

e simular a resposta a excitagdo por impulso (adicione 2 L de dgua em curto
intervalo de tempo) a partir da posicao de equilibrio.

Propor um controlador de nivel do reservatério regulando a vazao de alimentagao
através da servovalvula e medido a saida com o transdutor de pressao.

Ajustar os parametros do controlador para um regulagem adequada do nivel, con-
trolado o overshoot e o tempo de ajuste (settling time) para um excitacao degrau.

Simule a resposta do sistema controlado a uma excitacao degrau no seu modelo.

Realize a funcao de controle no sistema fisico e verifique o comportamento para
uma excitacao degrau. A excitagao degrau pode ser realizada com uma alimentagao
externa do terceiro reservatério ou por uma mangueira.

Ensaio com dois Reservatorios

Agora serd estudado a dinamica de dois reservatério interconectados. A posicao do

registro de esfera intermediario, estabelecida no experimento anterior, devera permane-

cer inalterada. Agora o registro de esfera de saida do segundo reservatério (reservatdrio
1) devera ser ajustada para que esse reservatorio retenha um volume de agua. A ali-

mentacao permanece no topo do reservatério anterior, reservatorio 2. Comute a tubulacao
do transdutor de pressao para leitura alternadamente nos dois reservatorios, reservatorio
1 e reservatorio 2.

Para o sistema de dois reservatorios mostrado na figura 3 pede-se:

a)

b)
)

Escrever as equacoes diferenciais que descrevem o comportamento dinamico do sis-
tema.

Levantar os parametros fisicos do sistema real.

Identificar os parametros de resisténcia de perda de carga, Ry e Ry, dos dois registros
de esfera através de dois ensaios.



Figura 3: Sistema com dois reservatérios de dgua

e Ensaio em regime permanente com vazao de alimentacao constante, Q(t) =
Qo = 24 L/min. Registro de esfera intermedidrio permanece na posigao do
experimento anterior e o registro de esfera de saida do reservatorio 1 regulado
para que a altura de equilibrio no reservatorio 2 fique préxima de Hy ~ 300 mm
(22 ~ 390 mm). (Aten¢ao: Nao altere mais as posi¢oes dos dois registros de
esfera apds esse ensaio!)

e Ensaio de esvaziamento dos reservatdrios sem alimentagao, Q(t) = 0, a partir
das alturas de equilibrio, hy(0) = Hy e he(0) = Ha, reguladas no ensaio ante-
rior. Repita esse ensaio duas vezes, medindo cada vez a variacao de nivel do
reservatorio 1 e do reservatorio 2.

Determine a solucao analitica do sistema linearizado para resposta livre e para
excitacao degrau a partir de uma condicao inicial dada.

Determine as constantes de tempo 71 e 75 do sistema de segunda ordem.
Elaborar um modelo dinamico para simulacao numérica:
e simular a resposta com uma vazao de alimentacao constante e determine a

altura de equilibrio em regime permanente.

e simular a resposta a excitagao degrau (aumento de 20% na vazao) a partir da
posicao de equilibrio.

e simular a resposta a excitacao por impulso (adicione 2 L. de dgua em curto
intervalo de tempo) a partir da posi¢ao de equilibrio.

Propor um controlador de nivel do reservatério regulando a vazao de alimentagao
do reservatorio 2 através da servovalvula e medindo o nivel do reservatorio 1 com
o transdutor de pressao.

Ajustar os parametros do controlador para um regulagem adequada do nivel, con-
trolado o overshoot e o tempo de ajuste (settling time) para um excitagao degrau.



i) Simule a resposta do sistema controlado a uma excitagao degrau no seu modelo.

j) Realize a fungao de controle no sistema fisico e verifique o comportamento para
uma excitagao degrau. A excitagao degrau pode ser realizada com uma alimentagao
externa do terceiro reservatério ou por uma mangueira com vazao constante.

4 Relatorio

Escreva um relatério técnico de projeto do controlador de nivel de reservatério, apre-
sentando os modelos dos sistemas, os resultados das simulacoes, o projeto dos controla-
dores e os resultados experimentais.

5 ANEXOS

function [d,s]=liga(placa)

% [d,s] = liga(placa)

b

% Conecta e liga a placa de aquisicao de dados
% e cria dois canais analogicos,

% um de saida ’ao0’ e outro de entrada ’ai0’.

h

if nargin<1,
placa = ’Devl’;

end

d = daq.getDevices

s = daq.createSession(’ni’)
s.addAnalogOutputChannel (placa,’ao0’,’Voltage’)
s.addAnalogInputChannel(placa,’aiO’,’Voltage’)

return

function desliga()
%  desliga()
b

% Desconecta a placa de aquisicao de dados

daq.reset
beep

return



