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Introducao
Este trabalho tem por objetivo demonstrar o comportamento de sistemas de controle
utilizando a técnica de simulagdo em uma planilha eletronica. Foram elaborados na

forma de instrugdo programada e o aluno devera executa-lo passo a passo, na frente de
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um computador, seguindo as instrugdes e procurando compreender o funcionamento
desses sistemas.

Alguns passos devem ser seguidos e compreendidos sem nenhuma necessidade de
registro. Outros passos devem ser registrados pelo aluno para serem entregues como
respostas das questdes apresentadas. Para facilitar essas respostas, na ultima pagina
existe uma tabela contendo as questdes que precisam ser preenchidas. Portanto basta

entregar a ultima pagina preenchida a méo e as demais informagdes anexas.

O sistema a ser estudado € um tanque cilindrico, sem tampa superior, com um cano de
saida na base. Um liquido é injetado por cima, com uma vazao de entrada VAZENT. A

vazéo de saida, VAZSAI, depende da altura do liquido, segundo a equagéo:

VAZSAI = ALT
SIGMA

(01)

onde:
VAZSAI - vazao de saida (volume / tempo)
ALT - altura (comprimento)

SIGMA - constante de proporcionalidade (tempo / area)

Esse sistema, evidentemente, fica em equilibrio quando a vazéo de saida se iguala a
vazao de entrada.

As equacgdes Dinamo desse sistema s&o’:

Nivel:
— *
ALTK:ALTJ+(VAZENTJK VAZSAI ;. )* DT 02)
AREA
Fluxo:
vazsar,, =Ll (03)
SIGMA

'As equagdes Dinamo apresentadas utilizam a notagdo de Michael Goodman (Study Notes in System
Dynamics).
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onde:
VAZENT - vazédo de entrada (volume / tempo)
AREA - sec¢ao do tanque

Para cada uma das simulagdes a seguir, apresente as respostas as questdes propostas,

desenhe os diagramas solicitados e imprima as tabelas e graficos envolvidos.

1 Simulagao do sistema sem realimentacao
A primeira parte consiste em simular o comportamento do sistema com o cano de saida
livre.

Considere as equagdes Dinamo (01), (02) e (03), e ainda:

ALTo = 1,25 (altura inicial, para T = 0,0) (04)
DT = 0,2 (constante) (05)
AREA = 1 (constante) (06)
SIGMA = 0,25 (constante) (07)
VAZENTo = 5 (vaz&o inicial) (08)

1.1. Fazer o diagrama de Forrester desse sistema.

1.2. Desenvolver a simulagdo em planilha eletrénica. Criar colunas para T, ALT, VAZENT
e VAZSAI. Criar células para as constantes do problema. Nos passos seguintes algumas
constantes poderéo ser alteradas para que seja avaliada sua influéncia. Considere o
intervalo 0 <=T < 2,0.

1.3. No instante T = 2,0 a vazao de entrada sobe abruptamente para o valor VAZENT =
8,0 (diz-se que houve um “degrau” de vazao de amplitude 3,0). Qual o instante em que
o sistema entra em regime e qual a altura de equilibrio?

1.4. Fazer um grafico de ALT x T e outro de VAZSAI x T . Esta é a chamada “resposta a
degrau’ do sistema.

1.5. SIGMA menor. Alterar o valor de SIGMA para o valor abaixo. O que acontece?

SIGMA = 0,1 (constante) (09)
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1.6. DT menor. Alterar DT para o valor abaixo. O que acontece? Por qué? (Atencao: o
degrau de VAZENT deve continuarem T = 2,0.)

DT = 0,1 (constante) (10)

Observar que este € um sistema de primeira ordem, portanto o seu comportamento no

tempo é exponencial. Nunca poderia ser oscilatério.

2 Simulagao do sistema com realimentagdao - Controle
proporcional

Admitindo que na saida do tanque possa ser colocada uma valvula de controle, pode-se
variar a vazéo de saida obedecendo-se a uma logica pré-estabelecida. No caso sera
realizado o controle do nivel do liquido no tanque, ou seja, existe uma altura-objetivo
(Aosy) que deve ser mantida pelo sistema de controle. Assim, se o nivel do tanque estiver
descendo, a valvula sera comandada no sentido de seu fechamento para que o nivel
suba, e vice-versa.

E bom lembrar que todo sistema de controle tem seus limites maximos estabelecidos
pelo sistema de malha aberta: no caso, se a vazao de entrada for muito alta, havera uma
situagdo em que a valvula toda aberta ndo conseguira liberar o liquido e o tanque podera

transbordar. O controle proporcional sera o primeiro a ser simulado.

Nivel:
— *
ALT, = ALT, | VAZENT, —VAZSAL ;) * DT 02)
AREA
Auxiliar:
ERROK = ALTK _ALTOBJ (11)
Fluxo:
VAZSAI,, =K, * ERRO, (12)
AREA = 1 (constante) 06)
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ALTo = 4,0 (altura inicial, para T = 0,0) (13)
ALToss = 4,0 (altura objetivo, constante) (14)
DT = 0,005 (constante) (15)
K1 = 150 (constante - controle proporcional) (16)

2.1. Fazer o diagrama de Forrester desse sistema.

2.2. Desenvolver uma nova simulagdo em planilha eletrénica, supondo uma vazao de
entrada VAZENT = 5,0. Esta planilha é analoga a anterior, com a inclusdo de uma coluna
para a variavel auxiliar ERRO. Quanto tempo leva, no inicio, para chegar ao valor de
regime?

2.3. Noinstante T = 0,2 a vazao de entrada sobe abruptamente para o valor VAZENT =
8,0. Quanto tempo leva para ser restabelecido o regime permanente?

2.4. Qual é o erro de regime permanente?

2.5. Fazer um grafico de ALT x T e outro de VAZSAI x T .

2.6. Reduzir o valor de K1 para o valor abaixo. Refazer os graficos. O que ocorre com o
erro de regime permanente e com o tempo de recuperagado do transitério de 5,0 para
8,07

K1 = 50 (constante - controle proporcional) 17)

2.7. Aumentar o valor do ganho K1 para o valor abaixo (ganho alto). Refazer os graficos.

O que acontece? Por qué?

K1 = 1000 (constante - controle proporcional) (18)

2.8 Mantendo esse valor do ganho, reduzir o valor de DT para 1/3 do valor utilizado.

Refazer os graficos. O que acontece? Por qué?

DT = 0,005/ 3 (constante) (19)

2.9. Por que em alguns instantes os valores de vazao oscilam entre o valor final 8,07
2.10. Reduzir ainda mais o valor de DT para 1/8 do valor original. (lembrar que o degrau
de 5 para 8 mudou de instante de novo, também nado importa) Refazer os graficos. De

quanto tempo € o transitorio?

DT = 0,005/ 8 (constante) (20)
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2.11. Por que o valor da altura praticamente n&o se altera quando ha o salto de 5,0 para
8,07

2.12. Definir DT=0,005. Acrescentar linhas na planilha até que o instante simulado T=1,0
possa ser lido. Registrar para T=1,0, os valores ALT, VAZSAI e ERRO.

2.13. Voltar para os valores originais de DT e K1. Multiplicar por (-1) o valor do ERRO. O

que acontece? Por qué?

DT = 0,005 (constante) (15)

K1 =150 (constante - controle proporcional) 17)

ERRO, = ALT,,, — ALT, (21)

3 Simulacao do sistema com realimentacao - Controle
proporcional e integrativo

O controle integrativo estabelece um comando proporcional a integral do erro. Neste
caso o sistema possui “memdria” e a atuagcado no futuro depende do que ocorreu no
passado. Uma constante K2 de integragdo estabelece a “intensidade” da integragao.

Esse controle é realizado em conjunto com o controle proporcional.

3.1. Criar uma nova planilha, copiando a anterior e acrescentando o controle integrativo.
Alterar a equacéao de vazao de saida anterior (11) acrescentando uma parte proporcional
a integral do erro (22). Calibrar K1 e K2 para os valores indicados. Como Kz = 0, temos o
sistema proporcional puro, ja estudado anteriormente. Verificar se, no instante 2,000 os

valores sao iguais ao obtido no item 4.12. Mais uma vez teremos o degrau na entrada.

Parametros:

AREA = 1 (constante) (06)
ALTo = 4,0 (altura inicial, para T = 0,0) (13)
ALTosy = 4,0 (altura objetivo, constante) (14)
DT = 0,005 (constante) (15)
K1 = 150 (constante - controle proporcional) (16)
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K2 = 0,0 (constante - controle integrativo) (22)
INT_ERROo = 0,0 (valor inicial da integral, para T = 0,0) (23)
Nivel:
_ *
ALT, = ALT, + (VAZENT ,, —VAZSAI ,.)* DT (02)

AREA

Auxiliares:

ERRO, = ALT, — ALT,,, (11)

INT _ERRO, =INT _ERRO, +ERRO, *DT (24)

Fluxo:

VAZSAI,, = K, * ERRO, + K, *INT ERRO, (25)

3.2. Atribuir a K2 o valor abaixo. Observe as variaveis ERRO e ALT. Registrar os valores
de ALT, VAZENT e ERRO.

K2 = 500 (constante - controle integrativo) (26)

3.3 O que mudou? Por que sado esses os valores?
3.4 Compare o tempo de resposta com o caso proporcional. Quantos intervalos DT sao
necessarios para atingir o valor final?

3.5 Variar os valores de K2 até, digamos, 50.000. O que ocorre?

4 Simulacao do sistema com realimentacao - Controle
proporcional, integrativo e derivativo

4.1. Criar uma nova planilha, copiando a anterior - proporcional e integrativo - e

acrescentando os dados referentes ao controle derivativo:

K2 = 500 (constante — controle integrativo) (26)

Ks = 0,0 (constante - controle derivativa) (27)

Criar a coluna referente a derivada do erro:
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ERRO, — ERRO,
DT

DER _ERRO, = (28)

Alterar a equagao da vaz&o de saida acrescentando a parcela referente ao sinal de
derivada do erro:

VAZSAI,, =K, * ERRO, + K, * INT ERRO, +K,*DER _ERRO, (29)

4.2 Fazer as constantes K2 e K3z nulas. O sistema € apenas proporcional. Demais

parametros:

AREA = 1 (constante) (06)
ALTo = 4,0 (altura inicial, para T = 0,0) (13)
ALTosy = 4,0 (altura objetivo, constante) (14)
DT = 0,005 (constante) (15)
K1 = 150 (constante - controle proporcional) (16)

4.3 O que ocorre se forem colocados os valores de K2 e K3 abaixo? Observe na tabela e

no grafico.
K2 = 500 (constante - controle integrativo) (26)
Ks = 3,0 (constante - controle derivativo) (30)

4.4 Qual seria um valor de Ks que néo teria esta instabilidade (manter fixos os demais

parametros).

Conclusoes

Escrever, sucintamente, as principais conclusdes tiradas deste trabalho.
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RESPOSTAS

PRO3252 - Simulagao dinamica de sistemas

Item Questao Resposta

1.1 |Anexar Diagrama de Forrester

1.3 |Instante do novo ponto de equilibrio

1.5 | O que ocorre?

1.6 | O que ocorre? Por qué?

2.1 |Anexar Diagrama de Forrester

2.2 |Instante do ponto de equilibrio inicial

2.3 |Instante do novo ponto de equilibrio

2.4 |Qual o erro de regime permanente?

2.6 | O que ocorre no erro regime permanente?

2.7 | O que ocorre com K1 =10007?

2.8 | O que ocorre reduzindo DT = valor/3?

2.9 |Por que em alguns instantes ultrapassa 8,07

2.10 | O que ocorre com DT = valor/8

2.11 | Por que a altura praticamente nao se altera?

2.12 | Marcar valores para t=2,0 segundos

2.13 | O que ocorre ao inverter sinal do erro?

3.2 |Marcar valores para t=2,0 segundos

3.3 |Por que sao esses os valores?

3.4 |Quanto tempo leva para chegar ao valor

final?

3.5 | O que acontece com Kz = 50.000

4.3 | O que ocorre com K3z =3

4.4 | Qual valor de K3 que nao oscila?

CONCLUSOES




