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RESUMO

O desenvolvimento de um procedimento para o projeto de sistemas para
controle de nivel de liquido em reservatérios fortemente acoplados é
apresentado neste trabalho de conclusdo de curso. O principal objetivo é
apresentar o desenvolvimento de procedimentos para controlar o nivel de agua
nos tanques, utilizando um controlador légico programavel (CLP) que executa
as estratégias de controle. Estas estratégias sao baseadas nas abordagens de
sistemas a eventos discretos (SED) e linguagem Ladder. Apresenta-se a
modelagem SED para o projeto de sistemas a eventos discretos em que se
salienta cada etapa (evento) durante todo o processo do sistema. Para fins de
analise do comportamento do sistema em estudo, apresenta-se seu modelo
sob a forma de Sistemas a Variaveis Continuas (SVC). O procedimento de
projeto aplicando SED é avaliado em um modelo reduzido de um sistema de
nivel de liquido, levando em consideracdo uma configuracdo de trés
reservatorios fortemente acoplados e as estratégias de controle SED séo
implementadas em CLP industrial.

Palavras-chave: Controle SED; Controle SVC; Controle de Nivel, Sistemas de

Reservatérios; Controlador Logico Programavel.



ABSTRACT

The development of a procedure for the design of systems for control of
liquid level in strongly coupled reservoirs is presented in this undergraduate
thesis. The main objective is to present the development of procedures to
control the level of water in the tanks using a programmable logic controller
(PLC) that executes the control strategies. These strategies are based on
Discrete Event System (SED) and Ladder language approaches. It presents the
SED modeling for the design of discrete event systems in which each stage
(event) is emphasized during the entire process of the system. For the purpose
of analyzing the behavior of the system under study, its model is presented as
Continuous Variable Systems (SVC). The design procedure applying SED is
evaluated in a reduced model of a liquid level system, taking into account a
configuration of three strongly coupled reservoirs and the SED control

strategies are implemented in industrial PLC.

Key-words: SED control; SVC control; Level control, Reservoirs Systems;

Programmable Logic Controller.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

Atualmente ha pelo mundo inteiro diversos processos automatizados
que exercem grande poder de operacdo nos mais variados campos da
economia, producdo, industria, entre outros. Com os passar dos anos a
automatizacdo de sistemas, ou os sistemas de controle, foram evoluindo
juntamente com o avango da tecnologia, de tal maneira que, processos que
anteriormente demandavam determinada quantidade de tempo para ser
concluindo, hoje é finalizado em um tempo necessario muito menor.

Os sistemas de controle automatico sdo essenciais em qualquer campo
da engenharia e da ciéncia, sdo componentes importantes em sistemas de
veiculos espaciais, sistemas robdticos, modernos sistemas de manufatura e
quaisquer operagdes industriais [Ogata, 2008]. Um sistema de controle € uma
interconexao de componentes formando uma configuragcdo de sistema que
produzird uma resposta desejada do sistema. A tendéncia moderna dos
sistemas de engenharia € aumentar sua complexidade em virtude
principalmente de necessidade de realizar tarefas complexas e de alta
precisao, esses sistemas podem ter entradas e saidas multiplas e ser variante
no tempo [Dorf, 2001].

Um sistema de controle a malha aberta utiliza um dispositivo de atuacéo
para controlar diretamente o processo sem usar retroacdo. Um sistema de
controle a malha fechada usa uma medida da saida e a retroacao deste sinal
para compara-lo com a saida desejada [Dorf, 2001].

O controle automatico é essencial em qualquer campo da engenharia e
da ciéncia sendo um componente importante e intrinseco nos mais diversos
tipos de sistemas, desde aplicagbes envolvendo veiculos espaciais até
operacdes industriais que envolvam o controle de temperatura, pressao e
vazao, por exemplo [Ogata, 2008].

A teoria de controle moderno, com base na analise e na sintese em

termos de sinais no dominio do tempo com o emprego de variaveis de estado,
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foi desenvolvida para lidar com a crescente complexidade dos sistemas
modernos e seus rigorosos requisitos relativos a precisao, a importancia e ao
custo em aplicagbes militares, espaciais e industriais [Ogata, 2008].

Com o passar dos anos e o desenvolvimento dos estudos a respeito de
sistemas de controle, surgem os conceitos de sistemas de controle de variaveis
continuas (SVC) e os sistemas de controle a eventos discretos (SED). De uma
forma simplificada, sistemas de controle SVC funcionam sob influéncias de
eventos continuamente ao longo do tempo, por exemplo, a execugdo completa
de uma atividade. Ja os sistemas de controle SED sofrem influéncia apenas
quando ocorre um evento especifico ao longo do tempo, por exemplo, o inicio
ou término de uma atividade.

Uma das aplicagdes mais comuns em ambientes industriais é o controle
de nivel de liquidos em reservatorios, haja visto que esses niveis devem ser
mantidos nos patamares desejados para o0 sucesso da producéo. Este tipo de
aplicacdo é de suma importancia para o arrefecimento de equipamentos e
maquinas, permitindo a renovacao por um liquido em menor temperatura,
mantendo o resfriamento desejado. Também ¢é aplicado em clubes e
residéncias para a manutengao do nivel de agua de piscinas, caixas d’agua e
aquecedores. Essas e outras aplicacdes justificam um estudo sobre processos
automatizados para o controle de niveis de liquidos. Se esse controle for
eficiente, simples e de facil manutengéo, os beneficios sdo ainda maiores
[Schmidt, 2008].

Além de todos os conhecimentos tedricos cientificos citados acima, pela
formagdo na area de engenharia faz-se necessario o estudo também das
normas técnicas que regem os dispositivos, as instalacoes e todos os sistemas
envolvidos em determinado projeto. Para o estudo envolvendo tanques
industriais, sabemos que tanto o tipo de material da composicdo do tanque
quando o tipo de liquido que sera armazenado no mesmo influencia no projeto,
0 que € levado em consideracdo o uso da norma NBR-7821 mostra-se
interessante pois esta abrange as exigéncias minimas para o uso de tanques
de ago-carbono destinados a armazenamento de petrdleo e seus derivados
liguidos. Ha também a norma NBR 12217 para tanques utilizados em

abastecimento de agua que deve ser consultada para aplicagcdes em escala
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real similares a esta abordada neste trabalho. Outra norma que deve ser
respeitada para determinados projetos com tanques de liquidos é a norma NR-

20, que rege as formas de armazenamento e trabalho com liquidos inflamaveis.

1.1. Motivacao
O uso do PLC nas industrias é atualmente algo de suma importancia

para o funcionamento dos mais variados tipos de producao. Atrelado a este tipo
de controlador, pode-se adicionar conhecimentos cientificos visando propor
uma solugdo para determinados processos industriais e mesmo residenciais
dos quais sao exemplos neste trabalho de concluséo de curso. Utilizando-se de
conhecimentos que abrangem desde as pioneiras teorias de controle
estudadas em sala de aula até os mais avancados e diversificados métodos de
controle, busca-se entdo aplicar estes conhecimentos em modelo objeto de
estudo deste trabalho. Neste trabalho conhecimentos que abrangem a area de
automacao e controle serdo aplicados para implementar o controle de niveis de
liguidos em reservatérios utilizando um controlador l6gico programavel

compactlogix 5000.

1.2 Objetivos
1.2.1.0bjetivo Geral

Neste trabalho de conclusdo de curso propbe-se o desenvolvimento de
um projeto de controle aplicando em Sistemas a Eventos Discretos (SED) que
se baseia em técnicas de sistemas embarcadas em CLP para controle de um
sistema de nivel de tanques através da teoria de eventos discretos.
Desenvolvendo um modelo SED do sistema de controle para fluidos dindmicos.

1.2.2.0bjetivos Especificos

e Desenvolver e aplicar modelo baseado em Sistemas a Eventos
Discretos do sistema de controle para fluidos dindmicos;

e Desenvolver e aplicar modelo baseado em Sistemas a Variaveis
Continuas do sistema de controle para fluidos dinamicos;

14



1.3. Estrutura da Monografia

No capitulo 2 apresenta-se alguns conceitos bdasicos e de grande
importancia para o desenvolvimento de quaisquer projetos de controle. Os
conceitos de Funcao de Transferéncia, Espaco de Estado, Controlador Légico
Programavel, Controle SED e Controle SVC.

No capitulo 3 é feito uma breve abordagem sobre o sistema de
abastecimento estudado neste trabalho e também o modelo matematico
baseado em Sistemas a Eventos Discretos (SED).

No capitulo 4 temos a modelagem matematica genérica de um tanque
por funcdo de transferéncia e a modelagem matematica do sistema de
abastecimento estudado neste trabalho, composto por dois tanques fortemente
acoplados, através do modelo em espaco de estado, assim como algumas
futuras possiveis implementacdes para melhoria deste sistema.

No capitulo 5 é apresentado as consideracées finais dos estudos de
modo a buscar um fechamento do raciocinio a respeito de tudo que foi
mostrado neste trabalho e também apresentado uma proposta de projeto para
o futuro, visando a implementacdo de um sistema hibrido composto pelos
modelos SED e SVC estudados neste trabalho.

15



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS PARA UM
PROJETO EM AUTOMACAO E CONTROLE

Os estudos sobre Func¢ao de Transferéncia e Espaco de Estado sédo
abordados neste capitulo, bem como conceitos sobre CLP e
Controles SVC e SED. O conhecimento sobre tais conteudos é de
suma importancia para projetos na area de automacdo e controle. A
modelagem matematica de sistema de controle, por meio de fungéao
de transferéncia ou espaco de estado por exemplo, é uma
ferramenta que disponibiliza ao operador definir os pardmetros
necessarios para que a resposta do sistema seja a mais aproximada

possivel baseada na sua referéncia.

2.1.FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A funcao de transferéncia de um sistema representado por uma equacao
diferencial linear invariante no tempo é definida como a relagdo entre a
transformada de Laplace da saida (funcdo de resposta) e a transformada de
Laplace da entrada (funcdo de excitacdo), admitindo-se todas as condicdoes
iniciais nulas [Ogata, 2008].

Um sistema linear invariante no tempo geral pode ser representado por
equacoes diferenciais da forma:

Y™ + n_ YT+ agy + agy
= b u™ + by u™ 1t + - 4+ by + byu (2.1)

sendo y a saida do sistema, u a entrada do sistemae n>m.

Ao se aplicar a transformada de Laplace na equacao (2.1), considerando
gue as condi¢des iniciais do sistema sejam nulas, a fungao de transferéncia do
sistema é dada por:

16



Y(s) b,s™+b,_1s™1+--+bs+b
U(s) aps*™+ap_1s™1+-+a;s+ag

A funcdo de transferéncia, como a equacao (2.2) por exemplo, € uma
expressao em termos dos parametros do sistema, e caracteriza o préprio
sistema independentemente da entrada (fungédo de excitagcéo). Pela utilizacdo
deste conceito pode-se representar a dinamica do sistema via equacdes
algébricas em s. A maior poténcia de s no denominador da funcado de
transferéncia é igual a ordem do termo de maior derivada na saida. Se a maior

poténcia de s é n, o sistema é de ordem n [Franklin, 2013].

2.1.1. Analise de estabilidade por Funcao de Transferéncia

Por meio da fungédo de transferéncia de um sistema de controle linear
invariante no tempo pode-se determinar sua estabilidade, a partir da
localizagdo de seus polos e zeros, sendo 0s zeros as raizes do polindémio do
numerador e 0s polos as raizes do polinbmio do denominador ou polindmio
caracteristico. Assim um sistema linear invariante no tempo é dito estavel se
todas as raizes do polinbmio no denominador de sua fungéo de transferéncia
tém parte real negativa, isto é, todos polos do sistema estdo estritamente no
semiplano esquerdo do plano s e € instavel se possuir algum polo do sistema
no semiplano direito do plano s. Os zeros do sistema podem reduzir a
influéncia na resposta total dos polos se estiverem proximos a eles [Dorf,
2001].

2.2.ESPACO DE ESTADOS

Alguns importantes conceitos devem ser entendidos para que seja
possivel um embasamento da teoria de controle baseada em espaco de
estados, sdo eles: estados.

O estado de um sistema é um conjunto de variaveis tal que o
conhecimento dos valores destas variaveis e das funcdes de entrada, com as
equacoes que descrevem a dinamica, fornecem os estados futuros e a saida
futura do sistema [Dorf, 2001].
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As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo aquelas que
constituem o menor conjunto de variaveis capaz de determinar o estado desse
sistema dinamico. [Ogata, 2008]. As variaveis de estado sdo as variaveis que
determinam o comportamento futuro de um sistema quando sdo conhecidos o
estado presente do sistema e os sinais de excitacao [Dorf, 2001].

Se forem necessarias n varidveis de estado para descrever
completamente o comportamento de dado sistema, entdo essas n variaveis de
estado poderdo ser consideradas os n componentes de um vetor x, este vetor
€ chamado de vetor de estado [Ogata, 2008].

Considerando que em um sistema de multiplas entradas e saidas haja m
entradas u,(t), u,(t), ..., un,(t), j saidas y;(t),y,(t),..,yj(t) e n saidas

referentes as variaveis de estado x, (t), x,(t), ..., x,(t), € € dado por:

x(t) = A()x(t) + BOu(t)

(2.3)
y() = C(Ox@) + D)u(t)

Sendo A(t)a matriz de estado, B(t) é a matriz de entrada, C(t) a matriz
de saida e D(t) matriz de transmissao direta.
Para um sistema invariante no tempo a equacao (2.3) pode ser reescrita

como:

x(t) = Ax(t) + Bu(®)

(2.4)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

2.3.CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O Controlador Logico Programéavel, mais comumente chamado de CLP
ou PLC (Programmable Logic Controller), € um dispositivo de aplicacao
industrial em controles microprocessados que assemelha-se bastante a um
computador, possuindo capacidade de ser programado e conectado a
periféricos ou dispositivos de entrada e saida, a partir dos quais podem gerir
sistemas industriais facilitando o trabalho em é&reas de risco a saude humana
por exemplo.

O CLP era definido como um dispositivo eletrénico para aplicacoes
industriais que, para execucdo de funcdes como operacdes logicas,

18



sequencializacao, temporizacao e computacado numérica, possui um meméria

onde ficam gravadas na forma de uma lista de palavras de comando que é o

procedimento de controle. Baseado no conteudo desta memoria, a operagéo de

maquinas e/ou p  rocessos sdo controlados através de sinais de saida

digitais e/ou analdgicos [Miyagi, 1996].

O CLP possui uma arquitetura completa assim como outros tipos de

computadores, apesar de seu reduzido tamanho ele € composto por:

Uma Fonte de Alimentagcdo que converte corrente alternada em
continua para alimentar o controlador. Caso falte energia, ha uma
bateria que impede a perda do programa do usuario. Ao retornar
a energia, o programa se reinicia. H4 também dois tipos de fontes
de alimentagédo, a fonte source que € aquela fonte interna ao
controlador e a fonte sink que € a fonte externa ao controlador.
Uma Unidade Central de Processamento (UCP) rresponséavel pela
execucao do programa do usuario, atualizacdo da memdéria de
dados e memoria-imagem das entradas e saidas. A UCP é
composta por varios componentes como microprocessador, chip
de memoria, interface de 1/O e outros circuitos integrados para
controlar a l6gica e monitorar a comunicagao.

Memérias do tipo Fixo e Volatil, que se abrangem ainda em:

o Meméria EPROM: que contém o programa elaborado pelo
fabricante e responsavel pelo start-up do controlador

o Memoéria do Usuario: onde € armazenado o programa
aplicativo do usuério.

o Membéria de dados: que armazena os dados retornados da
aplicacao do usuario.

o Memoéria das entradas e saidas: responsavel pela
reproducdo dos estados dos dispositivos de campo de
entrada (chaves, seletoras, limitadores) e de saida (partida
de motores, solenoides)

Dispositivos de entrada e saida sdo os modulos analdgicos e
digitais acoplados ao controlador programavel e que suportam o0s

mais diversos componentes como:
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o Médulos Digitais podem ser de entrada (input) ou saida
(output) e séo estes os responsaveis pela transferéncia de
sinais de tensédo para os dispositivos, interpretando como
bit “1” ou “0”;

o Médulos Analdgicos também podem ser de entrada ou
saida, porém possuem a capacidade de comunicagcao
mensurando os dados transferidos, por exemplo um sinal
elétrico.

o Terminal de programacao é um periférico que serve de
meio de comunicagao entre o usuario e o controlador,
podendo ser um computador ou um dispositivo portatil

composto de teclado e display.

Algumas caracteristicas do CLP que o difere de outros dispositivos de
auxilio no controle de sistemas industriais sdo: linguagens de programacao em
alto nivel (inclusive graficas, como a linguagem Ladder por exemplo); sua
estrutura proporciona uma simplificacdo dos quadros e/ou painéis elétricos;
uma alta confiabilidade operacional, visto que suas alteragcdes de operacao se
baseiam mais na parte programacional do que na estrutura das conexdes de
fios e cabos elétricos; possui comunicacdo em rede (wireless ou cabeada);
entre outras.

2.3.1.Programacao Em Linquagem Ladder

O Ladder € uma linguagem de alto nivel e sua programacéo se distingue
das outras principalmente pela sua caracteristica de implementacédo grafica, o
uso de “desenhos” e da interpretacéo de circuitos facilita sua programacao, que
se assemelha bastante a esquemas elétricos, utilizando de légicas de
diagramas e comandos de contatos. Neste tipo de linguagem, pode-se utilizar
dois tipos de intrucdo, as intrugdes de entrada que sdo responsaveis por
questionar dados do sistema em comando e as intrugcbes de saida que sao
responsaveis por executar determinadas acoes baseadas nas respostas das
instrucdes de entrada.

A estrutura basica de uma programacao em linguagem Ladder parte de

duas linhas verticais, também conhecidas como barras alimentadoras, onde os
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comandos de entrada (rede de contatos) devem ser inseridos a partir da barra
mais a esquerda, conectada por uma linha horizontal com a barra a direita, e os
comandos de saida mais préximo da barra da direita (bobina ou relé).

O diagrama ladder é apenas uma representagcao ldgica, trabalhando
somente com simbolos, ndo considerando a tensdo envolvida nas barras de
alimentacdo nem a intensidade da corrente pelo circuito. Os contatos e outros
dispositivos, no diagrama, estdo em cada momento abertos ou fechados, e as
bobinas, por consequéncia, ficam desenergizadas ou energizadas. O
Controlador Légico Programéavel examina a continuidade de cada linha, isto €,
verifica se todas as variaveis de entrada sdo verdadeiras. Trata-se de uma
“continuidade légica”. Cada linha ladder permite programar desde funcgdes

binarias até fungdes digitais complexas [Castrucci, 2010].

2.4.CONTROLE SVC E SED

O controle de SVC é uma das técnicas mais efetivas para a
implementag&o do controle quantitativo. Esta técnica é utilizada para controlar
sistemas que possam ser governados através de valores mensuraveis como o
volume de liquido em um tanque. No caso do controle qualitativo, a técnica
mais representativa de sua implementagdo € o controle de SED, onde
considera-se que aos varios elementos que compdem o objeto de controle
possuem um numero finito de estados que podem assumir. Por exemplo:
liga/desligar o motor bomba, abrir/fechar a valvula de um tanque [Miyagi, 1996].

Diversas tecnologias presentes em processos de manufatura, rede de
comunicacéo, controle de trafego aéreo, etc., podem ser descritas por modelos
com algumas caracteristicas em comum. Nestes sistemas, o espaco de
estados € em geral discreto e mudancas de estado acontecem somente em
resposta a ocorréncia de eventos. Essas caracteristicas os distinguem dos
sistemas que tem sua dinamica dirigida pelo tempo e seu espaco de estado
continuo, cuja modelagem é tradicionalmente feita através das equacodes
diferenciais e das equacbes a diferencas. Tais sistemas sdo denominados
Sistemas a Eventos Discretos (SED) [Souza, 2006].
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Figura 1. Diagrama conceitual dos sistemas de controle de SVC e SED

Dispositivo de Controle
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(b) Sistema de Controle SVC

Fonte: Adaptado de Miyagi, 1996

A Figura 1 ilustra uma comparacéo entre o sistema de controle de SVC e
o sistema de controle de SED. Nos sistemas de controle de SED, nao existe o
conceito de valor de referéncia, que € substituido pelo comando da tarefa. O
comando da tarefa, o estado identificado e a saida do processador de
comandos sado, em geral, valores discretos (ou seja, qualitativos) [Miyagi,
1996].

Figura 2. Diagrama Conceitual Basico do Sistema de Controle de SED
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Fonte: Souza, 2006



A Figura 2 ilustra as fungdes do sistema de controle com SED.
Composto pelos blocos operacionais onde possuimos uma divisdo para o
Dispositivo de Controle e para o Sistema de controle. Dentro do Dispositivo de
Controle sao dispostos o Dispositivo de Comando que pode ser entendido
como a programacao pré-escrita pelo Operador ou Usuario; o Dispositivo de
Realizacdo de Controle pode ser interpretado como o PLC atuante neste
sistema; o Dispositivo de Atuagéo € interpretado como os atuadores do sistema
(bombas de recalque por exemplo); o Dispositivo de Detecgédo sao os sensores
responsaveis por comunicar as respostas da planta aos efeitos dos atuadores;
e por fim o Dispositivo de Monitoragado que pode ser visto como um sinalizador
para o Operador/Usudrio sobre a resposta do sistema a dado comando.

O tipo de controle chamado de controle hibrido, que une o controle SVC
e o0 controle SED em um sé sistema, se tornou cada vez mais frequente na
industria. Com o decréscimo do custo dos CLP’s e a evolugado das técnicas de
transmissao de dados, sistemas de grande porte com fung¢des distribuidas em
niveis de planejamento (gerenciamento) e niveis de operagdo
(automatica/manual) se tornaram mais usuais [Miyagi, 1996].

No controle SED, operacdes logicas, aritméticas e temporizacées sao
realizadas por dispositivos tais como operadores légicos, aritméticos e
temporizadores. Estes dispositivos possuem sinais de entrada e/ou saida que
podem assumir valores discretos. Os CLP’s sdo providos de todas estas
operacdes basicas de controle e representam o préprio dispositivo de
realizacado do controle, como peca fundamental para a execucao das atividades

do dispositivo de controle.
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CAPITULO 3

MODELO SED PARA O SISTEMA DE
ABASTECIMENTO

z

Neste capitulo é apresentado o sistema de abastecimento
estudado neste trabalho, detalhando alguns itens como o0s
atuadores e sensores envolvidos. Também € abordada a
modelagem baseada em sistemas a eventos discretos,

analisando cada passo dos estados envolvidos no processo.

3.1. SISTEMA DE ABASTECIMENTO

O sistema de abastecimento que € objeto de estudo deste trabalho de
conclusao de curso pode ser comparado a sistemas de abastecimento de agua
em um edificio e esta ilustrado por foto na Figura 3 e sua representacao por
diagrama na Figura 5. A composicéo do sistema é dada por:

e 03 (trés) reservatérios de agua
e 03 (trés) bombas
e 05 (cinco) sensores de nivel

Entre os reservatorios; o maior deles é o reservatorio inferior e
denomidado de reservatério principal (RP): ele representa a rede de
abastecimento normal da concessionaria; o reservatério superior, denominado
reservatério de distribuicdo (RD), representa a caixa de alimentacéo direta de
consumo; e por fim, o ultimo reservatério € denominado como um reservatorio

secundario (RS).
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Figura 3. Sistema de Abastecimento
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Fonte: Autor

3.2. ATUADORES E SENSORES

Os atuadores do sistema sdo aqueles componentes que exercem uma
funcédo direta no processo controlado; sem eles ndo seria possivel completar tal
tarefa. Sao os atuadores que ao receberem um sinal de controle geram uma
resposta para atuar no sistema. Em nosso sistema podemos citar como
atuadores as bombas (1, 2 e 3), essenciais para o fluxo de liquido no sistema,
fazendo todo o processo de abastecimento de cada reservatério. Na Figura 4
estdo as fotos dos atuadores no sistema implementado neste trabalho, a
contatora teve papel de chavear as bombas de acordo com o comando vindo
do CLP.

Figura 4. Atuadores do sistema de abastecimento

(a) Atuador (b) Contatora

Fonte: Autor



Os sensores sao partes essenciais de qualquer sistema a ser
controlado, visto que esses sao os “olhos” do controlador em relagdo ao que
esta acontecendo durante todo o processo que esta ocorrendo. Em nosso
sistema usamos sensores de niveis para detectar o nivel de liquido atual no
tanque e a partir dessa informacao poder precisamente decidir qual tarefa
executar em seguida. Nossos sensores sdo mP (nivel baixo no reservatério
principal), mS (nivel baixo no reservatério secundario), MS (nivel alto no
reservatorio secundario), mD (nivel baixo no reservatorio de distribuicdo), MD
(nivel alto no reservatério de distribuicao).

3.3. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O controle do nivel de agua dos reservatorios é feita de tal forma
que o reservatério de distribuicao (RD) é abastecido pelo reservatério principal
(RP) até que seja atingido o nivel baixo de agua (mP) neste reservatorio e a
partir deste ponto o RD passa a ser abastecido pelo reservatério secundario
(RS). Assim é de suma importancia que os sensores estejam funcionando de
forma a ndo comprometer o desempenho do sistema. Além do sensor mP, os
demais sensores também atuarédo da seguinte forma:

- Caso o sensor mP seja acionado, representando que o nivel de
agua neste reservatorio esta baixo, se uma das bombas (1 e/ou 2) estiverem
ativadas, as mesmas serdo desligadas. Para o sensor mS, o funcionamento é
similar ao mP;

- O sensor mD, quando acionado representa que ha a
necessidade imediata de fornecimento de agua para este reservatorio;

- Quando os sensores MD e MS estdo acionados representa que
o nivel de 4gua neste dois reservatorios esta alto e o abastecimento de agua
deve ser desativado.
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3.4. MODELAGEM DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO POR

SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS (SED)

O modelo de sistema representado na Figura 5 pode ser relacionado
com o diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED representado
na Figura 2. Obtemos assim uma nova representacédo do modelo de sistema de

abastecimento, representado na Figura 6.

Figura 5. Diagrama do Sistema de Abastecimento
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Fonte: Souza, 2006
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Figura 6. Diagrama de SED para Controle de Nivel de Tanques
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A Figura 6 representa o sistema de abastecimento completo,
abrangendo os trés tanques como objetos de controle, as trés bombas como
dispositivos de atuacdo e os 5 sensores de niveis como dispositivos de
deteccdo. De forma a tornar mais compreensivel este estudo, o sistema



completo sera dividido em subsistemas, onde cada um possui seu proprio
objeto de controle, dispositivo de atuacao e deteccdo. Além de que através dos
estudos de eventos discretos, estes subsistemas possuem uma caracteristica
de interdependéncia.

3.4.1.Subsistema 1

No subsistema 1 o objeto de controle sera o Reservatorio Principal (RP),
onde quando o nivel de agua estiver abaixo do sensor mP (dispositivo de
detecgdo), as bombas 1 e 2 (dispositivos de atuagédo) serdo desligadas e s6
serdo novamente religadas caso o nivel de agua baixo for detectado no
sensores mD (para a bomba 1), e mS (para a bomba 2).

Figura 7. Diagramas (a) do Reservatorio Principal (b) em SED

RD.J MD RS|.{ MS Rappen .
grmmmm— 1 Bombas 1
3 1
4 mS — CLP le2 :—V_RI Tanaue
| |CompactLogix ' R?’ [i>
! Sensores 1
RP T 5000
& o (]
\\ ll
[T
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Souza, 2006

« MODELAGEM DO SUBSISTEMA 1:
¢ Modelagem do Objeto de Controle
As variaveis de estado podem ser definidas como:
= z,: variavel binaria que indica a situagdo do nivel de agua
dentro do RP: minimo ou nao;
= z,: variavel binaria que indica se existe escoamento do
liquido contido no reservatorio principal;
Portanto, a quantidade méaxima possivel de estados que o
objeto de controle pode assumir sera 2x2 = 4. Assim, os estados do

processo podem ser relacionados como na tabela a seguir:
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Tabela 1. Estados do objeto de controle do Subsistema 1

Estado Descricao
0 (Inicio do processo) Nivel > mP
1 Bombas 1 e/ou 2 acionadas, ha escoamento do liquido
2 Nivel < mP
3 Bombas 1 e/ou 2 desligadas, ndo ha escoamento do liquido

Ha uma particularidade neste processo, como ndo ha uma
reposicao de agua de forma automatica, dependendo do operador do
sistema fazé-la manualmente, o processo ndo pode ser considerado
ciclico. H4 ainda a ressalva de que os Estados 2 e 3 podem ser
permutados, caso os tanques RD e RS estejam cheios.

A relacao entre os estados e as variaveis de estado podem ser
representadas a seguir:

Tabela 2. Relagao entre estados e variaveis de estado do subsistema 1

Z; Zy
Estado 0 N B
Estado 1 N B
Estado 2 L B
Estado 3 1) B

Onde, L = nivel baixo, N = nivel normal, B = bomba 1 e/ou
bomba 2 ligadas, B = bomba 1 e/ou bomba 2 desligadas.

As variaveis de entrada do objeto de controle do subsistema 1,

= vp,;: variavel binaria que representa o0s estados
ligado/desligado da bomba 1;

= yp,:variavel binaria  que representa os  estados
ligado/desligado da bomba 2;
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Assim sendo, equacodes de estado podem ser escritas como:

{ zy(k + 1) = hy{z;(k), z,(k)}
zy(k + 1) = ha{z,(k), 25 (k), v1 (k), vz (k)}

Onde h,e h, sao fungdes.

(3.1)

A variavel de saida do objeto de controle é:
= w;: variavel binaria que indica se o nivel de &gua no
reservatorio atingiu ou ndo o valor minimo;
A equacgédo de saida do objeto de controle pode ser escrita
como:
wy (k) = q1{z1(k)} (3.2)
Onde, g, € uma funcao.
e Modelagem do Dispositivo de Controle
> Dispositivo de Atuacao (Bombas)
Os sinais de saida das bombas s&do as varidveis de
entrada v, e v, do objeto de controle. As bombas sao
controladas diretamente pelo sinal de saida do CLP, logo,
0s sinais de controle enviados por sdo as variaveis de
entrada das bombas, ent&o:
e y,,: variavel binaria que controla o liga/desliga da
bomba 1;
e y,,: variavel binaria que controla o liga/desliga da
bomba 2;
Considerando que n&o ha atraso na atuagéo das bombas,
temos as seguintes relacoes:
v1(k) = g,,{v,, (0}
{Vz(k) = g,,y,,(0)}

Onde g,.€ g5, Sao fungdes.

(3.3)

e Dispositivo de Deteccao (sensor mP)
O sensor mP possui uma Unica entrada que é a saida do
objeto de controle w,. A saida mP sera:
e up;: varidvel binaria que indica o estado ativo ou

nao do sensor mP
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Logo, up, é definido por:

upy (k) = fpi{w1(k)} (3.4)
Onde fp, é uma fungao.

3.4.2.Subsistema 2

No subsistema 2, representado pela Figura 8, o objeto de controle sera o
Reservatério Secundario (RS), onde teoricamente temos apenas um dispositivo
de atuagao (bomba 3) porém este subsistema sofre influéncia direta da bomba
2, controlada pelo sistema de controle do subsistema 1.

Figura 8. Diagramas (a) do Reservatério Secundario (b) em SED
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Fonte: Adaptado de Souza, 2006

Como neste subsistema ha dois dispositivos de atuacdo, um direto e um
indireto, podemos fazer uma analise de suas atuacdes de forma separada,

assim teremos duas fases de atuagédo neste subsistema.

e Fase 1: Bomba 2 ligada

A bomba 2 serd ativada quando o nivel de agua do reservatoério
secundario (RS), estiver abaixo do sensor mS e sera desativada
quando o sensor MS for chaveado, significando que atingiu o nivel
maximo de agua no reservatorio.

Esta analise foi feita considerando que o nivel de &gua no
reservatério principal (RP) esteja acima do sensor mP. Caso o nivel de
agua no reservatorio principal seja baixo (sensor mP chaveado) a
bomba 2 é desligada e somente sera ligada novamente quando o nivel
de agua no RS for abaixo de mS e o nivel de agua no RP for acima de
mP.



e Fase 2: Bomba 3 ligada

A bomba 3 s6 sera ativada quando o nivel de agua no
reservatorio de distribuicdo (RD) estiver abaixo de mD e o nivel no
reservatério secundario acima do mS. A bomba 3 sera desligada
quando o nivel de agua em RD atingir o sensor MD ou ficar abaixo do
sensor mS.

< MODELAGEM DO SUBSISTEMA 2:

¢ Modelagem do Objeto de Controle

As variaveis de estado podem ser definidas como:

= z5: variavel bindria que indica a situacdao do nivel de agua

dentro do RS: minimo ou maximo;

= z,:variavel binaria que indica se existe introdugcédo de agua

no reservatorio secundario (RS);

= zg: variavel binaria que indica se existe escoamento de

agua contida no reservatério secundario (RS).

Portanto, a quantidade méaxima possivel de estados que o
objeto de controle pode assumir sera 2x2x2 = 8. Os estados do
processo podem ser relacionados como na Tabela 3 a seguir. Os
demais estados possiveis nao relacionados sao considerados

estados anormais.

Tabela 3. Estados do objeto de controle do Subsistema 2

Estado Descricéao

0 (Inicio do processo) Nivel < mS, nivel minimo

Bomba 2 acionada, h& introducao de agua

Nivel = MS, nivel maximo atingido

Bomba 2 desligada, ndo ha introducao de agua

Bomba 3 acionada, ha escoamento de agua

gl | WO O =

Bomba 3 desligada, ndo ha escoamento de agua

Este processo, diferentemente do subsistema 1, pode ser
considerado ciclico e o proximo estado, ap6s o Estado 5, serd o
Estado 0. A relacao entre os estados e as variaveis de estado estao
representadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Relagao entre estados e variaveis de estado do subsistema 2

Z3 Zy Zs
Estado 0 L B, B;
Estado 1 L B, B3
Estado 2 M B, B;
Estado 3 M B, B;
Estado 4 M B, Bs
Estado 5 L B, B;

Onde, L = nivel baixo, M = nivel maximo, B, = bomba 2 ligada,

bomba 3

B; = bomba 3 ligada, B,= bomba 2 desligada, B;
desligada.
A variavel de entrada do objeto de controle do subsistema 2, é:
= ;. varidvel binaria que representa os estados
ligado/desligado da bomba 3;
Assim sendo, equagdes de estado podem ser escritas como:

z3(k + 1) = h3{z3(k), z4(k), z5 (k) }
z4(k + 1) = hy{z3(k), 2, (k), z5 (k), v, (k) } (3.5)
z5(k + 1) = hs{z3(k), 24 (k), z5 (k), v3 (k)}

Onde hs, h,, hs sao fungoes.
As variaveis de saida do objeto de controle séo:
= w,: varidvel bindria que indica se o nivel de &gua no
reservatoério atingiu ou ndo o valor minimo;
= wj: varidvel binaria que indica se o nivel de agua no
reservatoério atingiu ou ndo o valor maximo;
A equagédo de saida do objeto de controle pode ser escrita

como:

{Wz(k) = qo{z3(k)}
w3 (k) = q3{z,(k)}

Onde, q, e g3 sao fungoes.

(3.6)
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¢ Modelagem do Dispositivo de Controle
> Dispositivo de Atuacao (Bomba 3)

A variavel de entrada da bomba 3, y,;, € 0 sinal de saida
do CLP. Enquanto a variavel de saida, é a variavel v; de entrada do
dispositivo de controle (RS).

» 1y, :variavel binaria que controla o liga/desliga da bomba 3

Considerando que nao haja atraso na atuacao da bomba 3,

temos que a relagéo entra a saida e a entrada € dada por:

v3(k) = gp3{yps(k)} (3.7)
Onde, g,3 € uma funcao.

> Dispositivo de Deteccao (sensores de nivel)

As entradas dos sensores mS e MS sao as saidas w, e w;
do Reservatério Secundario, e as suas saidas serao:
* up, : variavel binaria que indica o estado ligado/desligado
do sensor mS
* ups : variavel binaria que indica o estado ligado/desligado
do sensor MS
Assim sendo, teremos as seguintes relacdes entre as

entradas e saidas:

upz (k) = fpa{w,(k)}
{uD3 (k) = fps{ws(k)} (3-8)

Onde,fp, € fp; sdo uma fungoes.

3.4.3.Subsistema 3

No subsistema 3, representado pela Figura 9, o objeto de controle sera o
Reservatério de Distribuicdo (RD), onde a principal caracteristica deste
subsistema é a falta de um dispositivo direto de atuacédo, sendo a bomba 1 e
bomba 3 sdo consideradas dispositivos indiretos, pois o controle principal
destes dispositivos de atuagdo se encontra no subsistema 1 e 2

respectivamente.



Figura 9. Diagramas (a) do Reservatorio de Distribuigao (b) em SED
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Fonte: Adaptado de Souza, 2006

Neste subsistema, assim como no anterior, ha dois dispositivos de
atuacdo, ambos de forma indireta, fazemos entdo uma analise de suas
atuacbes de forma separada, assim teremos duas fases de atuacédo neste
subsistema.

e Fase 1: Bomba 1 ligada

A bomba 1 serd ativada quando o nivel de agua do reservatoério
secundario (RD), estiver abaixo do sensor mD e sera desativada
quando o sensor MD for chaveado, significando que atingiu o nivel
maximo de agua no reservatorio.

Esta analise foi feita considerando que o nivel de &gua no
reservatério principal (RP) esteja acima do sensor mP. Caso o nivel de
agua no reservatorio principal seja baixo (sensor mP chaveado) a
bomba 1 é desligada e somente sera ligada novamente quando o nivel
de agua no RD for abaixo de mD e o nivel de d4gua no RP for acima de
mP.

e Fase 2: Bomba 3 ligada

Prioritariamente o abastecimento do reservatério de distribuicéo
(RD) é feito pelo reservatério principal (RP), na falta de liquido
suficiente neste (nivel < mP) é que o reservatorio secundario (RS)
entra em operagao no sistema.

A bomba 3 s6 serda ativada quando o nivel de agua no
reservatério de distribuicdo (RD) estiver abaixo de mD e o nivel no

reservatério secundario acima do mS (assumindo nao haver liquido



suficiente para o abastecimento no reservatério principal). A bomba 3
sera desligada quando o nivel de agua em RD atingir o sensor MD ou
ficar abaixo do sensor mS, no reservatério secundario (RS).
< MODELAGEM DO SUBSISTEMA 3:
¢ Modelagem do Objeto de Controle

As variaveis de estado podem ser definidas como:
= z4: variavel binaria que indica a situacdo do nivel de agua
dentro do RD: minimo ou maximo;
» z,:variavel binaria que indica se existe introducédo de agua
no reservatorio de distribuicdo (RD);
Portanto, a quantidade méaxima possivel de estados que o
objeto de controle pode assumir serd 2x2 =4. Os estados do

processo podem ser relacionados como na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Estados do objeto de controle do Subsistema 3

Estado Descricao

0 (Inicio do processo) Nivel < mD, nivel minimo

Bomba 1 acionada, ha introducao de agua. *Caso B, nao

possa abastecer, B; sera ativada

2 Nivel = MD, nivel maximo atingido

Bomba 1 (ou bomba 3) desligada, ndo hé introduc¢ao do

agua no reservatorio

Este processo, similar ao subsistema 2, pode ser considerado
ciclico e o proximo estado, apés o Estado 3, sera o Estado 0.
A relacdo entre os estados e as variaveis de estado estédo

representadas na Tabela 6.

Tabela 6. Relagao entre estados e variaveis de estado do subsistema 2

Zg z7
Estado 0 L B, (ou By)
Estado 1 L B, (B3 caso By ndo possa operar)
Estado 2 M B; (ou B3)
Estado 3 M B, (ou B3)
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Onde, L = nivel baixo, I = nivel intermediario, M = nivel
maximo, B; = bomba 1 ligada, B; = bomba 3 ligada, B;= bomba 1
desligada, B; = bomba 3 desligada.

Nao ha uma variavel de entrada do objeto de controle do
subsistema 3, pois ndo ha nenhum dispositivo de atuacéo direta neste
subsistema.

Assim sendo, equacobes de estado podem ser escritas como:

{ Z6(k + 1) = h6{Z6(k)lZ7(k)} (3 9)
z7(k +1) = hy{ze(k), 2;(k), v1(k), v3(k)} '

Onde hg, h, sao funcoes.

As variaveis de saida do objeto de controle sao:

= w,: variavel binaria que indica se o nivel de agua no
reservatério RD atingiu ou nao o valor minimo;

= ws: varidvel binaria que indica se o nivel de agua no
reservatério RD atingiu ou ndo o valor maximo;

A equacao de saida do objeto de controle pode ser escrita
como:

{W4(k) = q4{z6(K)}
ws (k) = qs{z;(k)}

Onde, q., € g5 sao funcoes.

(3.10)

e Modelagem do Dispositivo de Controle
> Dispositivo de Deteccao (sensores de nivel)

As entradas dos sensores mD e MD s&o as saidas w, € we
do objeto de controle (RD), e as suas saidas serao:
* up, : variavel binaria que indica o estado ligado/desligado
do sensor mD
* ups : variavel binaria que indica o estado ligado/desligado
do sensor MD
Assim sendo, teremos as seguintes relacées entre as

entradas e saidas:

{um(k) = fpa{wa(k)}
ups(k) = fps{ws(k)}

Onde,fp.4 € fps sdo uma funcoes.

(3.11)
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3.4.4.Modelagem do Dispositivo de Realizacao do Controle
(CLP) do Sistema Completo de Abastecimento

As variaveis de entrada do CLP, correspondem as saidas dos
dispositivos de deteccao dos trés subsistemas modelados anteriormente
e podem ser representadas pelo vetor coluna abaixo:

Upq
Up
u = |Ups (3.12)
Upy
Ups

As variaveis de saida do CLP sao as mesmas variaveis de entrada
dos dispositivos de atuacao (Bombas 1, 2 e 3). Logo, podemos escrever
na forma de um vetor coluna do tipo:

Vb1
Vb2
Vb3

Logo, podemos definir as equagdes de estado do dispositivo de

y = (3.13)

controle x(k) e da saida y(k) com relacdo a entrada u(k) da seguinte
maneira:

{x(k + 1) = f{x(l),ulk)} (3.14)

y(k) = g{x(k)}

As equacodes obtidas através do modelamento SED deste capitulo
regem o funcionamento do sistema de abastecimento considerando seus
estados “ligados” ou “desligados”, assim sendo os valores de todas as
variaveis de estados estdo sempre sendo representadas por “1” ou “0”.
Assim sendo podemos implementar esse modelamento no CLP usando

a logica Ladder de programagéo.
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Figura 10. Fluxograma do controle SED modelado

INiCIO
B, B, By mP

LIGA B,
SIM
DESLIGA e i
Bl 'y 2
SIM
DESLIGA | SIM 7 o L DESLIGA
B, MD B,
NAO
SIM
LIGA B;

Fonte: Autor

A Figura 10 mostra o fluxograma do comportamento do sistema
implementado no CLP utilizando a linguagem Ladder como ferramente de
programacgdo. Temos entdo a inicializacdo do sistema com todas as trés
bombas (B,,B, e B;) desligadas e pressupondo que ha nivel de liquido
suficiente no Reservatério Principal para a alimentagdo dos demais tanques.
Assim sendo, todas as verificacdes sao feitas para que o sistema aplique o que
foi modelado anteriormente. Sao verificados os niveis de cada tanque e
assinalado caso haja necessidade de ligar ou desligar determinado atuador no
sistema. Logo o CLP possui autonomia no gerencimento do liquido em casa
reservatorio.

Na Figura 11 esta ilustrado o programa em linguagem Ladder
proveniente do entendimento do funcionamento do sistema de abastecimento a
partir da modelagem SED encontrada anteriormente neste capitulo.
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Figura 11. Programa em Ladder do controle SED

mP
<Local:3:| Data 5> SYSTEM_OK
0 ——] —_— —
B2 B3 M_D
SYSTEM_OK <«Local4:0Datal1> <Local4:0Data2> <Local3|Data2> TIMER_1.TT
M_D
SYSTEM_OK <Local 3:| Data 2> TON
2 —— [— ] E Timer On Delay EN es—]
Timer TIMER _1
TMER_1.TT Preset 600000 DND>—
 — Accum 0
B1 B3 M_S
SYSTEM_OK <«Local4:0Data0> <Local4:0Data2> <Local3|Datad> TIMER_2.TT
M_S
SYSTEM_OK <Local 3| Data 4> TON——
4 ] [ ] E Timer On Delay HCEN >—
Timer TIMER_2
TMER_2.TT Preset 120000 €~<DN>—
} [ Accum 0«
81 B2
SYSTEM_OK <Locat4:0Data 0> <Local4:0Datai> ATY_B3
5 — 33— (>
SYSTEM_OK ATY_ B3 TIMER_1.TT TIMER_2.TT ATY_B3_2
5 — 3 — 1 E <>
M_D B3
SYSTEM_OK ATY_ B3 ATY_B3_2 <Local3|Data2> TIMER_3.TT <Local4:0 Data 2>
7 — h ] E ] [ q_—qlh B,
M_D B3
SYSTEM_OK <Local3:|Data 2> <Local4:0Data.2> TON——
8 — — J E — Timer On Delay HCEN)>—
Timer TMER_3
TIMER_3.TT Preset 100000 €~ DN>—
] { Accum 0€
(Endl)

Fonte: Autor
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Na Tabela 7 € feita a descricdo das linhas do coédigo Ladder
implementado no CLP e representado na Figura 11. Os timers implementados
neste coédigo possuem temporizagdo baseada em medicoes atraves de testes
executados na planta. Foram avaliados o tempo para encher cada um dos
tanques, o tempo necessario para esvaziar até o sensor de nivel minimo e a
partir de entdo feito um alinhamento entre os timers para que sempre haja um

fornecimento de liquido baseado na modelagem SED.

Tabela 7. Funcionalidade do programa em Ladder

Linha Funcionalidade

0 Faz o teste inicial do sistema, Se nivel de liquido > mP

1 Verifica se precisa de agua no RD, se B2 e B3 estao desligadas, liga B1

Timer para manter B1 desligada

Verifica se precisa de agua no RS, se B1 e B3 estao desligadas, liga B2

Timer para manter B2 desligada

Verifica se B1 e B2 estao desligadas para poder ligar B3

Verifica se os timers de B1 e B2 estdo em contagem para poder ligar B3

Verifica se precisa de agua no RD, liga B3

QO N| O O | W N

Timer para manter B3 desligada

Os Timers implementados durante o cddigo em linguagem Ladder
apresentado anteriormente se fazem necessarios pois neste caso especifico de
modelo usamos as saidas dos reservatoérios de distribuicdo e secundario como
retorno direto para o reservatério principal, algo que nao aconteceria em um
sistema real de abastecimento onde este retorno significa o consumo da agua
em caso de aplicagao residencial como indicada no inicio deste trabalho.
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO PARA O
SISTEMA DE ABASTECIMENTO

Neste capitulo serdo abordados dois tipos de modelagem
matematica que podemos explorar a partir do sistema estudado
neste trabalho de conclusdo de curso, sendo essas modelagens

matematicas por fungao de transferéncia e por espaco de estados.

4.1. MODELO GENERICO POR FUNCAO DE

TRANSFERENCIA

A Figura 12 representa um sistema dinamico de um tanque que possui
uma fonte de entrada de liquido, uma saida ou vazdo deste liquido e uma
valvula de controle representada pela resisténcia R.

Figura 12. Tanque simples para modelagem matemética

Qin

|

L Qout

Fonte: Autor

As variaveis do sistema ilustrado pela Figura 12 sdo Q;,, Qout» h € R.
Onde Q,, representa a vazao de entrada de liquido no tanque, Q,,; € a vazao
de saida de liquido no tanque, h representa a altura do tanque e R é a vélvula
de resisténcia ou controle da vaz&o do liquido no tanque.
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A resultante da entrada e saida do sistema representado na Figura 12 é

Qr = Qin — Qout (4.1)
Sendo a saida do sistema Q,,; podendo ser representada na forma

Qout = h/R (4.2)
Substituindo (4.2) em (4.1)

Qr = Qin —h/R (4.3)

A resultante entre a saida e entrada do sistema pode também ser
expressada na forma de
Qr = AV (4.4)
Em que A é a area da secgao do tanque e V a velocidade com que este
tanque seca ou enche, assim sendo podemos ainda representar a expressao

(4.4) naforma

Ah
QGr=A43 - Qr=C15 (4.5)

Em que a velocidade V pode ser substituida pela variacdo da altura do
nivel do liquido no tanque pelo tempo e A pode ser considerada a capacitancia
C deste recipiente.

Substituindo entdo a equacéao (4.5) na equagéao (4.3) temos

C.22 = Qi — /R (4.6)

A equacéo (4.6) pode ser reescrita ainda como

C.h=0Q;, —h/R (4.7)
Aplicando-se entdo a transformada de Laplace na funcdo de

transferéncia acima, temos

{L} > C.H(s).s =Q(s) —H(s)/R (4.8)
H 1
H(s).s + R(Cs') = QE,S) H(s) (s + ﬁ) = Qgs)
H(s) B 1 l . H(s) _ l RC
Q(S)_g+1/RC'C Q(s) C RCs+1
) - _K (4.9)

Q(s)  RCs+1
A equacao (4.9) representa a equagéo final da transformada de Laplace
da funcdo de transferéncia do sistema de tanque representado na Figura 12.

Onde RC é a constante de tempo do sistema.
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4.2. MODELO MATEMATICO POR ESPACO DE ESTADO DO

SISTEMA DE ABASTECIMENTO

A Figura 13 representa um sistema dinamico de trés tanques em que os
dois menores estao fortemente acoplados e sdo alimentados pelo terceiro
tanque maior. H4 duas saidas do tanque 3 alimentando os tanques 1 e 2, 0
tanque 1 também recebe alimentacdo proveniente do tanque 2. Ambos 0s

tanques, 1 e 2 possuem uma vazao de retorno para o tanque maior inferior.

Figura 13. Tanques fortemente acoplados para modelagem mateméatica

T3

Fonte: Autor

As variaveis do sistema ilustrado na Figura 13 sdo Q, que representa a
vazao de entrada no tanque 1; Q, € a vazao de entrada no tanque 2; Q; € a
vazao de saida do tanque 2 e entrada no tanque 1; Q, representa a vazao de
saida do tanque 2; Qs representa a vazao de saida do tanque 1; h, é a altura
do volume no tanque 1; h, é a altura do volume no tanque 2; h; é a altura do
volume no tanque 3;R; é a vélvula de resisténcia ou controle da vazdo no
tanque 1; e R, € a valvula de resisténcia ou controle da vazao no tanque 2.

A equacao que representa a dinamica do tanque, ou seja, a variagao da
altura do liquido multiplicada pela area total deste tanque € igual a diferenca
entre a vazao de entrada pela vazao de saida, é dada por

Ahi. Ay = Q1+ Q3 — Qs (4.10)
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A capacitancia do tanque 1 é dada pela area da seccgao transversal
tanque e que a vazao de saida Qs € a razdo entra a variagdo da altura pela

resisténcia de vazao no tanque 1,

oy o _
s G =0+ Qs — (4.11)

Reajustando os termos nos dois lados da equacao temos o resultado da

modelagem para o tanque 1,

- -h
hy=—1 4%, % (4.12)

Para o tanque 2 (T,), podemos equacionar o subsistema similarmente ao
subsistema do tanque 1, em que a variagdo da altura do liquido pela
capacitancia do tanque ¢é igual a diferenca entre as vazdes de entrada e saida
neste tanque, destacando que ha duas vazdes de saida visto que a vazéo de
entrada (J; do tanque 1 é dada como uma vazao de saida para o tanque 2,

logo
Ah h
_Atz'CZ =—0Q3+0Q;,—04=—03+0; _R_Z (4.13)
2 2

Reajustando os termos nos dois lados da equacgao temos o resultado da
modelagem para o tanque 2,

. h
hy=—3_12 1% (4.14)
C, RyCy & Cy

O tanque 3 (T5), € um componente nao-controlavel deste sistema, ainda
que as variagdes de h,; e h, dependam da variagdo h;, ndo é apresentado
sua modelagem pelas equacdes de estado. Assim sendo, temos as equacdes
para os subsistemas e podemos montar o sistema de equacdes que regulam

esta modelagem,

. -h
hy=—t4+0+242
1-~1 1 1
_ (4.15)
hy=—2 -2 4042
Ri.C; Ry.Cy C,

A partir do sistema de equacgdes encontrado podemos determinar a

modelagem em espaco de estado do sistema estudado na forma
-1 1

1
: 0 — 0 = Q1
h2 h2 O —_ =
Cy Cy Q3

Rl.Cz Rz.Cz
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al=lo 1+ [n] 1)

A implementagcdo de um controle em um sistema do tipo MIMO
(multiplas entradas e multiplas saidas), estudado nesta monografia, € um tanto
quanto complexa como podemos ver pela matriz de estado gerada. Sabendo-
se que ao invés de uma Funcao de Transferéncia, encontrada em sistemas
SISO (entradas Unicas e saidas Unicas), o sistema de abastecimento deste
trabalho possui uma Matriz de Transferéncia, devido sua caracteristica de
multiplas entradas e multiplas saidas, portanto faz-se necessario a

implementagcédo de um controle mais complexo.

4.3. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SED E SVC

O conceito de SED em um sistema produtivo industrial € tdo importante

quanto o conceito de SVC. Entretanto, a sistematizacdo e a base teérica de
SED ainda estdo no inicio se comparadas as de SVC [Miyagi, 1996]. No
controle usando SVC varios conceitos e teorias foram desenvolvidas e
validadas, como a funcdo de transferéncia de objetos de controle com 1
entrada e 1 saida (SISO), a equacdo usando espacos de estados que fornece
a base tedrica para o tratamento indistinto de sistemas com 1 variavel ou
muitas variaveis [Miyagi, 1996].

O aperfeicoamento das fun¢des de comunicagéo dos CLP, permitiu sua
aplicagéo dentro de um sistema de controle em rede onde sdo integradas as
técnicas de SED, SVC e processamento de informacbes para gerenciamento
industrial. Dessa forma, com o barateamento dos controladores programaveis e
a evolucédo das técnicas de transmissdes de dados, estdo sendo concebidos
sistemas de grande porte com fungdes distribuidas, com niveis de
planejamento (gerenciamento) e niveis de operagao (automatica/manual), que
séo hierarquizadas para assegurar a seguranga e a manutengao dos sistemas
controlados [Miyagi, 1996].
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4.4. IMPLEMENTACOES NA PLANTA DO SISTEMA

A seguir sao apresentadas algumas sugestdes de implementagcoes
fisicas na planta do sistema com finalidade de aprimoramento do
funcionamento do sistema e melhor representagdao de um sistema real.

Acréscimo de valvulas de controle de vazao dos tanques, possibilitando
a modelagem também da vazéo de saida, sendo nao incluso neste tépico a
vazao pelas bombas.

Implementagcdo de um sistema de abastecimento para o reservatorio
principal, assim n&o sendo necessario a interferéncia direta do
usuario/operador para que o sistema nao interrompa seu funcionamento.

Acréscimo de chaves de comando para inicio e término da execugéao do
projeto, ndo sendo necessaria a interferéncia direta no CLP para pausar e
reiniciar a execucao do programa.

Acréscimo de dispositivos de monitoragdo (LEDs sinalizadores) para
melhor observar a resposta dos dispositivos de deteccao (sensores de
nivel), assim sendo mais visual a apresentagdo do sistema em

funcionamento.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste capitulo é feita a conclusdo de todo o trabalho
apresentado nesta monografia, assim como apresentada uma
proposta de projeto futuro para a implementacdo do sistema
hibrido abordado neste trabalho.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento e avaliagdo de um procedimento para o projeto de
sistemas controle de nivel de liquidos em reservatérios via controladores
l6gicos programaveis foi apresentado neste trabalho de conclusdo de curso.
Associou-se as abordagens para o projeto de sistemas de controle a eventos
discretos, aplicacdo em modelo reduzido e o CLP. Desta forma, o
conhecimento adquirido através dos estudos destes trés itens basicos é de
suma importancia para a formagdo de um engenheiro eletricista. Séo as
abordagens para projeto de SED: o problema do mundo real, que é sistema de
nivel de tanques; o controlador e o CLP, que é o dispositivo executa as
estratégias de controle.

A modelagem de sistemas de varidveis continuas viabilizou uma
compreensdo da dindmica da planta, em nivel de conhecimento dos
parametros e variaveis envolvidas, tais como: entrada, saida e controle. A
modelagem SVC mostrou ser uma peca fundamental para o desenvolvimento
de sistemas de controle. A partir das relagcdes estabelecidas por meio de
equacoes, estima-se os parametros da planta e ajusta-se os controladores para
gue o sistema opere conforme desejado.

As abordagens SED foram aplicadas durante desenvolvimento das
estratégias de controle que culminaram na implementacdo de um cédigo em
linguagem Ladder. A referida abordagem possibilitou um detalhamento do
processo para fins de projeto, assim sendo possivel obter uma boa relacédo
entre o comportamento do processo e sua a modelagem SED. Os testes
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associados a operacionalizagéo da estratégia SED proposta para o controle de
nivel de tanque mostrou-se que a sua légica funciona e a sintonia dos
parametros de temporizadores pode ser realizado pelo operador da planta para
estabelecer os sets points do processo.

O desenvolvimento do trabalho por meio de sistemas a eventos discretos
possibilitou um detalhamento do processo de forma minuciosa, assim sendo
possivel obter uma boa precisdo na modelagem. A modelagem de sistemas de
variaveis continuas possibilita o controle do sistema nos intervalos de tempo
entre os Estados do SED, assim podemos obter uma maior precisdo nos
controladores. A aplicacao e corroboracdo desta modelagem no sistema fisico
€ de grande interesse para o meio académico de automacao e controle, visto
que muitos estudos se dao apenas através da aplicacdo de sistemas de

variaveis continuas para este tipo de projeto.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Ao final desde trabalho, apresenta-se como proposta para futuro
desenvolvimento. Um modelo hibrido SED-SVC, a partir dos modelos
baseados em sistemas a eventos discretos (SED) e a modelagem matematica
do sistema baseado em sistemas de variaveis continuas (SVC), como
ilustrado na Figura 14. Como forma de incentivar os futuros graduandos na
area de automacéao e controle, a proposta de unificar os dois modelos em um
s6 e aplicar seus resultados em um protétipo em laboratério é também um
topico para os trabalhos futuros relacionados a este trabalho de concluséao de
curso, a implementagao de um controlador PID pode ser estudado abrangendo

diversas abordagens tedricas.



Figura 14. Diagrama de blocos para projeto hibrido SVC e SED
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\ ’ H

...........................................................................................................................

—— Dispositivode Controle
—— Sistema de Controle

Fonte: Autor

A Figura 14 acima apresenta um diagrama de blocos de como poderia
ser implementado este sistema, utilizando o CLP como cérebro do sistema e
sendo ele o responsavel pela aplicacdo dos resultados tanto da modelagem
em SED quanto em SVC, assim sendo os atuadores e sensores deste sistema
serviriam simultaneamente para os dois sistemas, ou podemos definir que
seria apenas um sistema hibrido de controle baseado em SED e SVC. O
comportamento esperado para este sistema € que ele opere baseado nos
estados modelados pelo SED e internamente ao tempo entre esses estados é
utilizado um controlador baseado em SVC para uma resposta do sistema
ainda mais aprimorada em relacdo aos sistemas SED e/ou SVC aplicados

separadamente.
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