CONTROLADOR DE NIiVEL AJUSTAVEL
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Amplificador diferencial de poténcia

Ve

Sensor: Vi =oa.(h — hg) hy = nivel de referéncia do sensor
Amplificador: V.= A.(V:— Vp)

Bomba: V>0 = ¢ > 0 (entra agua no reservatorio)
V. <0 = ¢ <0 (sai dgua do reservatorio)

Reservatdrio: ¢ = B.% (B € um fator geométrico)

Modelando a bomba:

seja v = velocidade da agua pela bomba
docy
F = forga (torque) no eixo da bomba oc V,

Fatrit() + Finércia = F j— }\/V + m% = K'VC j— a.d) + b% = V

C

- supomos que a, A, B, a, b sdo constantes

- estamos desprezando, por exemplo, a influéncia da pressdo a profundidade h sobre a saida da bomba.
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1° MODO DE ANALISE: OBTER A EQUACAO DIFERENCIAL PARA h(t)
A entrada do sistema € V(t), e a saida € h(t)
O parametro mais facil de ajustar € o ganho A do amplificador.
Para simplificar, vamos suporaa=1,B=1, a=1,b=1.

V, =h—h,
V.=AV, -V,)
b=’

d+¢' =V,

h"+h"+ Ah=A(V. +h,)

Note que, para V; constante, a solugio de regime € h(o0) = V; + hy, como deve ser.
condigdes iniciais:

. . . 0
suponhamos que o sistema, em t = 0, estd em equilibrio com V; = V;

nessa situacdo, teremos Vo =0, V= VY =h-hy. Portanto, h(0) = VY + ho

como h'=¢, teremos |h'(0)=0

0 . I
Se V; permanecer constante em V; , h permanecera em equilibrio em (Vro + hy).

A equagio caracteristica do sistema é x> +x + A =0

O discriminante ¢ A =1 — 4A.

Se o ganho A for menor que Y4, a resposta do sistema sera amortecida exponencialmente.
Se A > V4 aresposta sera amortecida porém oscilatoria.

2° MODO DE ANALISE: RESOLVER O PROBLEMA USANDO A TRANSFORMADA DE LAPLACE
Vamos supor o caso em que o nivel de referéncia do sensor € hg = 1,
que o sistema esta em equilibrio no valor h(0) = 1 (V,” = 0)
e que V; sofre um ajuste brusco de O para 1 (degrau unitario).

Nesse caso, se o sistema for estavel, ele deve equilibrar no novo valor h = 2.

No dominio da frequencia, as equagdes ficam:

V, =h-1/s
V.=Al/s-V,) N h(s) = s’ +s+2A
¢=sh-1 s(s* +s+A)

d+sd=V, =>GE+D)d=V,

A resposta consiste em um degrau de amplitude 1 (do valor inicial 1 para o valor final 2) superposto a um transiente
que pode ser exponencial (se A < V4 ) ou exponencial oscilatorio (se A > V4).

A constante de tempo de cada exponencial na resposta € dada pela posi¢do dos polos de h(s), mas a duragdo do
transiente também depende dos zeros de h(s), se eles estiverem proximos dos polos.
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3° MODO DE ANALISE: MONTAR UM DIAGRAM DE BLOCOS PARA SIMULACAO
O tipo de diagrama de blocos adotado depende um tanto da técnica e do software de simulag@o.

O modo mais comum ¢ usar fungdes de transferéncia para cada componente do sistema, com um conjunto de blocos
integradores e/ou diferenciadores quando necessarios, ligados por somadores, multiplicadores ou operagdes
matematicas mais complicadas. E preciso cuidado e um tanto de pratica para tratar corretamente as condigdes
iniciais.

Vamos utilizar aqui o SIMULINK, que acompanha o MATLAB. Este exemplo simples serve como uma primeira
apresentacdo da biblioteca de objetos do SIMULINK.

O diagrama que vamos montar no SIMULINK n#o € o unico possivel. A utilizagdo eficiente de qualquer software de
simulagdo e analise de sistemas requer treino e pratica. Quando tratamos de sistemas mais complexos, o diagrama de
blocos mais adequado ¢ decidido apds um trabalho de equipe que pode durar um bom tempo.

Vamos re-escrever as equagdes de cada parte do sistema, para hy =1, na sequencia em que as coisas acontecem.
(vamos adotar oo =1, B=1, a=1,b = 1 para simplificar o exemplo)

e=V. -V,
V. =Ae
Partindo do sinal de erro e = V, — Vj,, temos < d+¢'=V,
="'

V, =h-1

A sequenciaé (V;—Vp) >e—> V>0 —>h->Vy.

O valor Vy, € realimentado para compor o sinal de erro.

Para montar um diagrama de blocos apropriado ao SIMULINK, ¢ preciso compreender alguns objetos da biblioteca
do programa.

1

Um desses objetos representa uma fung@o de transferéncia: 7 =

Transfer Fcn

Note que uma fungdo de transferéncia ¢ definida para condi¢des iniciais nulas.

No nosso caso, a equagdo ¢+ ¢’ =V, fica, no dominio da frequencia, (s + 1)¢ = V., uma vez que ¢$(0) = 0.

. \ ~ n 1
Portanto, isso corresponde a func¢io de transferéncia L = 1
. s+
, V. +0,
No caso geral em que ¢p(0) = ¢o # 0, teriamos (sdp — o) +d=V.= ¢ = 1
+
VC
. ) —> 1 ¢
e isso poderia ser representado por i o P
b Add Transfer Fen
0

Constant

O contetdo do bloco “Transfer Fen” pode ser modificado, bastando clicar duas vezes sobre ele e especificar os
coeficientes do numerador e do denominador.
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Ja a passagem de ¢ para h corresponde a uma integragdo. Um integrador envolve uma condi¢@o inicial, que € o valor
inicial da variavel que ¢ integrada.

. e , 1
Um integrador com condig@o inicial O € representado por | ¢

Integrator

Podemos especificar uma condi¢do inicial para o integrador, clicando duas vezes sobre ele e especificando um valor
no campo adequado. Se a condi¢@o inicial € especificada como “external”’, aparece uma entrada adicional no bloco, que

N ., . >
deve ser conectada a variavel desejada: Je

Integrator

No nosso caso, escolheremos simular o que acontece quando a entrada V; ¢ alterada, estando o nivel h em equilibrio
no valor V" + hg = 0 + 1. (achamos melhor especificar explicitamente o valor 0 para V,°, para que possa ser alterado
facilmente).

O SIMULINK trata cada entrada como uma fonte (source). No nosso caso, a entrada ¢ a voltagem de controle V..
Selecionamos um bloco da familia “sources” para gerar o sinal Vi(t). Escolheremos aqui um degrau (step), porque
desejamos simular o que acontece quando V; passa bruscamente de um valor a outro. Pode-se especificar os valores
inicial e final do degrau clicando duas vezes sobre o bloco step. Escolhemos aqui initial value = 0, final value = 1.
Podemos especificar também o instante de tempo em que o degrau ocorre. Escolhemos step time = 1.

As saidas desejadas s@o os sorvedouros (sinks). Podemos direcionar as saidas para varios tipos de blocos, conforme o
que deve ser feito com elas. No nosso caso, queremos visualizar o que acontece ao longo do tempo. Para isso, usamos
o bloco Scope, que simula um grafico da variavel em fung@o do tempo. Escolheremos aqui visualizar o fluxo ¢ e o
nivel do reservatorio h.

O diagrama SIMULINK final ficou como abaixo:

I
fluxo
| Vr
— P e b Ve 10 >
> - st+1 1 h
S Add Gain bomba X ° >
Vh om
. nivel
reservatério
il — <
N
e Add 1
1
-« hO
+ 1
Add2
e=V. -V,
V. =Ae
b+4'=V,
o=N’
V,=h-1
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Escolhemos um ganho A = 10, e portanto esperamos uma resposta oscilatoria.

No menu Simulation —> Confuguration Parameters, escolhemos os valores inicial e final dos instantes de tempo para
simulagcdo. Por exemplo, Start time = 0 e Stop Time = 30.

Para rodar a simulagdo, selecione Simulation — Start. Clique duas vezes sobre cada bloco Scope. As janelas com as
saidas dos Scopes mostram a evolu¢do temporal do fluxo e do nivel no reservatério (clique com o botdo direito do
mouse sobre cada janela e seleciona autoscale, para melhor visualiza¢do). Os resultados aparecem abaixo:

Fluxo ¢

tempo

Nivel h

tempo

ATIVIDADE 2

USO DO MATLAB

— Encontre os resultados da simulagdo do controlador de nivel no SIMULINK para os valores de A =0,1, 0,2, 0,25,
0,5, 10 e 20.
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