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Figura 1: Planta fisica com trés reservatorios de agua

1 Preparacao, Calibracao e Identificacao do
Sistema

O objetivo da atividade é estudar a dinamica de trés reservatérios de agua
interconectados e projetar um controlador de nivel de dgua. Serao realizadas
atividades de modelagem, simulagao, identificacao de parametros, projeto e
implementacao de controlador de nivel do reservatorio.

O sistema fisico, mostrado na figura 1, composto de trés reservatério de
agua conectados entre si através de tubulagoes e valvulas. A vazao de saida
do terceiro reservatério é feita para atmosfera. O primeiro reservatorio é
alimentado por cima através de uma vazao controlada Q(t). O nivel de dgua
dos reservatorios pode ser medido através de balancas posicionadas sob os
reservatorios ou diretamente filmando-se o nivel d’agua com uma camera.

O esquema da instalacao hidraulica é apresentada na figura 2, onde hq,
ho e hs sao as alturas dos niveis dos reservatorios 1, 2 e 3, hg é a cota das
saidas dos reservatorios em relagao ao bocal da tubulacao de saida para at-
mosfera, Ay, Ay e Az as areas das segOes transversais, p;, ps € p3 as pressoes
hidrostaticas no fundo dos reservatorios, préximo as tubulacoes de saida, dy,
do, d3, L1, Ly e L3 os diametros e comprimentos equivalentes das tubulacoes
de saida dos reservatérios, Q(t), ¢i(t), q2(t) e g3(t) as vazoes de alimentagao



e saida dos reservatorios, e py a pressao atmosférica que atua sobre as su-
perficies dos trés reservatérios e no entorno do bocal de saida. As constantes
de resisténcia de perda de carga nas trés valvulas de esfera valem R;, Ry e
R3, respectivamente.
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Figura 2: Esquema da instalacao hidraulica

A vazao de alimentacao externa Q(t) pode ser mantida constante por
um outro reservatorio pendurado em uma mola e tubulagao de saida flexivel
desaguando em uma cota fixa, conforme mostrado na figura 3. Se a rigidez k
da mola for ajustada adequadamente, o sistema mantém a vazao constante,
definida somente pela cota h(t) = Hy do nivel d’dgua, que deve se manter
fixa, em relacao ao extremo aberto a atmosfera da tubulagao de saida.

Para isso basta que o equilibrio estatico seja mantido tal que:

kx(t) =m(t) g

com:

m(t) = pAy(t)
Impondo-se que a altura do nivel d’agua seja constante, i.e.:
h(t) = Hy — z(t) + y(t) = Hy = cte = z(t) = y(t)
obtemos:

kyt)=pAy(t)g

Logo devemos escolher uma rigidez da mola tal que:



Figura 3: Dispositivo para alimentacao com vazao constante

k=pAg

assim a cota do espelho d’agua mantem-se constante numa altura Hy em
relagao ao bocal de saida e portanto:

moh()=RQA0) | h=Hy = Q) ="M == ac

onde Qg ¢ a vazao de alimentacao constante e R a constante de resisténcia
de perda de carga da tubulacao de saida, suposta invariante com a posicao
x(t) do reservatério. Para que nao haja influéncia da forma da tubulagao
de saida deve-se utilizar um tubulacao flexivel longa, que nao sofra grande
variagao da curvatura a medida que o reservatorio se desloca.

Na figura 4 sao mostrados trés posigoes do regulador de vazao que mantém
o espelho d’agua em uma cota fixa a medida que o reservatorio esvazia,
conforme pode ser observado na sequéncia das fotos.

Também pode-se utilizar uma bomba de vazao controlavel para alimentacao
do primeiro reservatério que assim permite implementar o controle automatico
em malha fechada do sistema hidraulico. O controlador sera implementado
em uma plataforma de baixo custo com controlador PWM do Arduino ou
Raspberry Pi. FEssa bomba é alimentada por um quarto reservatorio inde-
pendente de agua .




Figura 4: Dispositivo para regulacao da vazao de alimentacao externa

Para realizar os ensaios é necessario calibrar previamente o dispositivo
controlador de vazao, a bomba hidraulica e as balanc¢as de medicao de massa.
Pede-se:

Descrever o sistema hidraulico, seu funcionamento, sistema de regulagao
de vazao e sistema de medigao de nivel.

Calibrar a vazao da bomba de alimentacao.
Calibrar a indicagao do medidor de nivel nos dois reservatorios.

Calibrar o regulador de vazao, para permitir ajustar a vazao em um
valor adequado.

Realize algumas manobras no sistema hidraulico para familiarizar-se
com o sistema. Registre o comportamento do sistema. Utilize as se-
guintes manobras:

(i) Esvaziamento simultaneo dos trés reservatério apds estarem com-
pletamente cheios.

(ii) Obstruir a saida do terceiro reservatério e obstruir inicialmente
a passagem entre reservatorios. Deixar um reservatorio central
mais cheio e os outros dois nivelados em um nivel mais baixo.
Anote o nivel dos trés reservatorios no inicio do ensaio. Desobstrua
totalmente a passagem entre reservatorios e registrar o sinal de
esvaziamento e enchimento dos reservatérios. Registe o nivel de
equilibrio.

(iii) Obstruir a saida do terceiro reservatdrio e obstruir inicialmente a
passagem entre reservatorios. Deixar o primeiro reservatério em
um nivel mais alto que o segundo e o terceiro em um nivel mais
baixo que o segundo, ajustando para que a diferenca de nivel entre
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reservatorios seja a mesma. Anote o nivel dos trés reservatérios
no inicio do ensaio. Desobstrua totalmente a passagem entre re-
servatérios e registrar o sinal de esvaziamento e enchimento dos
reservatorios. Registe o nivel de equilibrio.

2 Ensaio em um Reservatorio

Primeiramente sera estudada a dinamica de um unico reservatério. Para
isso alimente diretamente o topo do reservatorio 3 e mantenha o registro que
o conecta ao reservatorio 2 fechado.

By Q(t)
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Figura 5: Sistema com um reservatério de dgua

O modelo mostrado na figura 5 é composto de um reservatério de agua
(massa especifica da dgua p = 1000 kg/m”) com érea transversal As, altura
do nivel de dgua hs(t) em relagao a saida e saida com resisténcia (perda de
carga) R3. O reservatério é alimentado com um vazao externa Q(t) contro-
lada . O nivel encontra-se inicialmente a uma altura Hs.

O nivel do reservatério pode ser obtido da equacao da continuidade:

A= Q) — gy (1)

Perda de carga na saida é modelada pela expressao:

ps —po = Rs q?, (2)
onde p3 ¢é a pressao no fundo do reservatorio dada por:

ps—po=pghs (3)
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onde g é a aceleracao da gravidade local (gsp = 9,78 m/ 82) e po a pressao
atmosférica.
O volume 1til do reservatério é dado por:

Vs =Ashy (4)

Estudar a dinamica do reservatério através de um modelo analitico, um
modelo de simulagao e através de experimentos no sistema fisico.
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 na tubulacao
de saida através de dois ensaios:

e Ensaio em regime permanente com vazao de alimentacao cons-
tante, Q(t) = @y, regulada para que a altura de equilibrio Hj
fique proximo de um quarto da altura maxima disponivel.

e Ensaio de esvaziamento do reservatério sem alimentagao, Q(t) =

0, a partir da altura totalmente cheio, h3(0) = Hs.

d) Determine a solugao analitica para resposta livre e para excitacao de-
grau a partir de uma condicao inicial dada.

e) Determine a constante de tempo 71 do sistema de primeira ordem line-
arizado em torno da condi¢ao de regime permanete.

f) Elaborar um modelo dinamico para simula¢do numérica:
e simular a resposta com uma vazao de alimentagao 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 posi¢ao de regime permanente.

e simular a resposta a excitacao por impulso (adicione AV mL de
dgua em curto intervalo de tempo) a partir da posi¢ao de regime
permanente.

g) Propor um controlador de nivel do reservatério regulando a vazao de
alimentacao e medido o nivel do reservatoério.



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

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

j) Propor um controlador da vazao de alimentacao para enchimento rapido
do reservatorio, sem overshoot, e considerando as restricoes de ali-
mentagao maxima disponivel.

k) Simule o sistema controlado no enchimento répido.

1) Implementar as fungdes de controle no sistema fisico real e verifique o
comportamento do controlador de nivel para uma excitacao degrau e
no enchimento rapido do reservatorio.

3 Ensaio com trés Reservatorios

Agora serd estudado a dinamica de trés reservatorio interconectados. Em
uma condi¢ao em regime permanente, ajuste a perda de carga dos registros de
esfera 1, 2 e 8 para niveis dos trés reservatorios decrescentes, com diferencga
de nivel igual entre reservatérios adjacentes, conforme mostrado na figura
6. Tente ajustar para manter o primeiro reservatério com 3/4 do volume
méximo, o segundo a 1/2 volume e o terceiro em 1/4 do volume méximo. A
alimentacao devera ser realizada pelo topo do reservatorio 1.

By Q(t)
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Figura 6: Sistema com trés reservatorios de agua

Para o sistema de trés reservatérios pede-se:
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Escrever as equacoes diferenciais que descrevem o comportamento dindamico

do sistema.
Levantar os parametros fisicos do sistema real.

Identificar os parametros de resisténcia de perda de carga, Ry, Ry e R3,
dos trés registros através de dois ensaios:

e Ensaio em regime permanente com vazao de alimentacao cons-
tante, Q(t) = Qo.

e Ensaio de esvaziamento dos reservatorios sem alimentagao, Q(t) =
0, a partir das alturas de regime permanente, hy(0) = Hy, he(0) =
Hj e h3(0) = Hj reguladas no ensaio anterior.

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

Determine as constantes de tempo 7, 5 e 73 do sistema linearizado de
equacoes diferenciais ordinarias.

Elaborar um modelo dinamico para simulacao numérica:

e simular a resposta com uma vazao de alimentagao 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 regime permanente.

e simular a resposta a excitagdo por impulso (adicione AV mL de
agua em curto intervalo de tempo) a partir da posi¢ao de regime
permanente.

Propor um controlador de nivel do reservatorio 3 regulando a vazao de
alimentacgao do reservatorio 1.

Ajustar os parametros do controlador para um regulagem adequada do
nivel, controlado 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.

Propor um controlador da vazao de alimentacao para enchimento rapido
do reservatorio 3, sem overshoot do reservatorio 1, e considerando as
restricoes de alimentacao maxima disponivel.



k) Simule o sistema controlado no enchimento rapido.

1) Implementar as fungdes de controle no sistema fisico real e verifique o
comportamento do controlador de nivel para uma excitacao degrau e
no enchimento rapido do reservatorio 3.

4 Relatorio

Escreva um relatorio técnico de projeto do controlador de nivel de reser-
vatorio, apresentando o dispositivo experimental, os modelos dos sistemas,
os resultados das simulagoes, o projeto dos controladores e os resultados ex-
perimentais.
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