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1 INTRODUCAO

1 Introducao

A modelagem é o processo de formulacao dos efeitos dinamicos do sistema que serao
considerados através de equacoes matematicas. O comportamento dinamico pode ser
caracterizado pelas respostas dinamicas do sistema a entradas manipuladas e perturbacoes,
levando em conta as condigoes iniciais do sistema.

A simulacao permite o conhecimento mais aprofundado do sistema, por conseguinte
permite a alteracao das caracteristicas do processo com o minimo de gasto, possibilitando
a operacao do sistema com valores criticos sem por em risco toda a instalacao de uma
industria; permite ainda o treinamento de profissionais que irao trabalhar no processo
modelado.

A planta didédtica em estudo permite a operacao das diversas malhas modificando
apenas a configuracao dos dispositivos. Esta planta utiliza os mesmos equipamentos e
ferramentas de configuracao, em software, desenvolvidos para aplicacao industrial. A
planta didatica utiliza tecnologia Foundation Fieldbus, com equipamentos para medicao
de vazao, pressao e nivel.

O propésito deste trabalho é o desenvolvimento de um simulador da planta didética,
para isto, serd feita a modelagem deste sistema de tanques, e o simulador serd implemen-
tado utilizando a plataforma Microsoft Visual Studio 2008 na linguagem C#, possibili-
tando elaborar um simulador dinamico e com uma interface grafica que facilite o seu uso.
Este simulador servird principalmente como uma ferramenta de treinamento.

Na sequéncia deste relatorio descreve-se a modelagem da planta didética, em seguida
descreve-se o simulador implementado. Finalizando, os resultados experimentais e as

conclusoes sao apresentadas.
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2 Descricao da Planta Didatica

A planta didatica, mostrada na Figura 1, é constituida por um tanque de alimentacao
(tanque 1) e outros dois tanques de mesmas dimensoes (tanque 2 e tanque 3). O tanque
1 fornece dgua diretamente para o tanque 2 , através de uma bomba (b1l), por sua vez o
tanque 2 fornece agua para o tanque 3. Também faz parte da planta didatica um compres-
sor de ar que pressuriza o tanque 3. A pressao no tanque 1 permanece igual a atmosférica,
e 0s tanques 2 e 3 possuem uma pressao interna igual a p2 e p3, respectivamente. O nivel
do tanque 3 pode ser controlado pela valvula vn3, que modifica a vazao de saida deste
tanque. No sistema em estudo considera-se que o tanque 2 possui volume constante sendo
utilizado como um buffer para o tanque 3. O tanque 2 possui duas resisténcias usadas
para aquecer a agua, é neste tanque que realiza-se a medigao da temperatura. No tanque
3 é possivel realizar a medicao da pressao e nivel.

Além da valvula de controle elétrica do tipo proporcional (vn3) a planta didética
possui duas valvulas de controle pneumaéticas tipo globo acionadas por posicionadores
microprocessados. Os transmissores e os posicionadores das valvulas pneumaticas sao
equipamentos do tipo Foundation Fieldbus. Um PLC (Programmable Logical Controller)

coordena toda a execugao do processo, e interage com os demais médulos do sistema.

Sensor de /_\ /_\ Sensor de

TEMPERATURA PRESSAO

Tanque 2 Tanque 3

Sensor

g j de NIVEL

> Resisténcias

palile

o y

e ——
% < Tanque 1

(b1)

Figura 1: Representagao da Planta Didatica

O sistema de aquecimento é composto por duas resisténcias cuja poténcia maxima é
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de 11kW, essas resisténcias sao alimentadas por um conversor estatico de poténcia con-
trolado através de um sinal de corrente de 4 a 20 mA. O uso de um conversor estatico em
substituicao ao chaveamento por contator mostra-se mais adequado para cargas varidveis
e demanda térmica oscilatéria em curto espaco de tempo. Este tipo de tecnologia propor-
ciona a redugao no consumo de energia elétrica e o aumento da vida ttil das resisténcias.

A planta didética é operada e monitorada por meio de uma estacao dedicada, consti-
tuida de um microcomputador do tipo PC, software de configuragao proprietarios além
de um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), permite monitorar e
atuar no sistema em funcionamento através da aquisicao de dados dos equipamentos e os
disponibilizando tanto visualmente por meio de animacoes em telas, como em arquivos de
dados. Além destes, o software MatLab é utilizado na execucao de experimentos, para
identificacao e sintonia de controladores PID.

Na Figura 2 é apresentada a foto da planta didatica. Toda a comunicacao entre a
planta didatica e a estacao de operacao é realizada através de uma rede ethernet, sendo
utilizado o padrao de comunicagdo OPC (OLE for Process Control) para a aquisigao de
dados e supervisao da operacao. O operador do processo pode fazer todas as alteracoes de
referéncias, parametros do controlador e visualizacao das variaveis de interesse por meio

da interface do sistema supervisorio desenvolvido utilizando o software In-touch.

Figura 2: Planta Didatica
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3 Modelo Matematico da Planta Didatica

A partir do conhecimento da dinamica do processo em estudo é possivel retirar as
equacoes diferencias realizando as devidas consideragoes, seja aproximando certos com-
portamentos ou excluindo variaveis que nao sao de forte influéncia no modelo. Neste es-
tudo tem-se por finalidade obter a equacao diferencial referente a temperatura do tanque
2, bem como as equacoes diferenciais do nivel e pressao no tanque 3. Para isto foram

realizadas algumas consideracoes:

e Supoe-se que nenhuma mudanga de fase ocorre nos fluidos do tanque 2 e 3;

e O volume no tanque 2 é constante, apresentando densidades e capacidade calorifica

também constante;

e Os liquidos em ambos os tanques sao perfeitamente homogéneos.

Para obter as equagoes diferencias que regem o comportamento do sistema é necessério
aplicar o principio da conservacao de massa e de energia. O principio da conservagao de

massa quando aplicada a um sistema dinamico, diz:

Taxa de variagao no tempo da | | Taxa de massa que Taxa de massa que
massa acumulada no sistema entra no sistema sal do sistema

A primeira lei da termodinamica estabelece o principio da conservacao de energia.
Para um sistema geral “aberto” (onde o fluxo de massa pode ocorrer para dentro e fora

do sistema), tem-se:

Taxa de variagao no tempo da Fluxo de energia interna, cinética
energia interna, cinética e | = e potencial que entra no sistema | —
potencial dentro do sistema por conveccao ou por difusao
Fluxo de energia interna, cinética .. )
. . ) Calor adicionado ao sistema
e potencial que sai do sistema N -
- e~ por conducao e radiacao
por conveccao ou por difusao

sistema no ambiente

{ Trabalho realizado pelo }
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A partir das consideracoes acima, é possivel desenvolver o balanco de massa e de
energia dos tanques 2 e 3. A notacao utilizada para as variaveis, descri¢oes e as unidades

de engenharia sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Notacao utilizada

Variavel Definicao Unidade
T Temperatura do processo K
Cp Calor especifico do liquido J/kg.K
P Densidade especifica do fluido | Kg/m?
A Area do Tanque m?
Q Quantidade de Energia J
h Altura da coluna de liquido m
F; Vazao de entrada m3/s
F Vazao de saida m?3/s
1G] Resisténcia de escoamento s/m?
p Pressao no tanque Pa

3.1 Balanco de massa do Tanque 2

A partir do balanco de massa e assumindo a densidade constante, tem-se:

dV.p
P _Ro-F 1
o p—F.p (1)

Também assumindo o volume constante (dh(t)/dt = 0), tem-se:
Fi=F (2)
3.2 Balanco energético do Tanque 2

Aplicando o principio da conservacao de energia tem-se que o balanco energético do

tanque 2 ¢ dado por:

dT'E
Onde TE ¢ a energia total do sistema dada pela soma da energia cinética, potencial e
interna, ou seja, TE = U + KE + PE.
Com a intencao de simplificar o modelo desconsidera-se a energia cinética e potencial

(KE =0 e PE = 0), assim escreve-se o trabalho total realizado sobre o sistema como uma

combinacgao da energia adicionada ao sistema para “langar” o fluido para dentro do tanque

5
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2 e a energia que o sistema executa no entorno para “forcar” a saida do fluido. Isso nos
permite escrever o balango de energia como:

dU i
W _p, (mfi) _Fp. (U+B) L0 (4)
dt pi p

Sendo a entalpia do sistema H = U + p.V, pode-se reescrever o balanco de energia

como:
dH  dp.V

dt dt
Nota-se que dp.V/dt = V.dp/dt 4+ p.dV/dt, e o volume do tanque 2 é constante. Além

disso, a alteragao da pressao (p) pode ser ignorada, dado que a densidade é constante,

assim:

dH

Finalmente, assumindo uma capacidade calorifica constante, tem-se que H = C,.(T —

TREF) e Hz = Cp(T; - TREF) Assim,

dT
ou
i F O
= (T,-T
a - vy (®)

3.3 Balanco de massa do Tanque 3

De meneira geral o balango de massa para o tanque, mostrado na Figura 3 é dado pela
equacao (9). Esta equagao relaciona a taxa de mudanca da massa m a diferenca entre o

fluxo de massa de entrada (F,, entra) € 0 fluxo de massa da saida (Fy, sai)-

dm
_:Fmenra_Fmsai 9
" Focotea = P )

Sendo, p = m/V, tem-se que:

m=p.V =p.Ah (10)
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hi

Figura 3: Representagao do Tanque 3

Substituindo a Equacao (10) em (9), tem-se:

dh 1

= (F= ) (11)
O fluxo de saida (F) é dada por:
F =p.n" (12)
Finalmente,
%t) _ %.(F,- — B (13)

3.4 Balanco energético do Tanque 3

Aplica-se novamente o principio da conservagao de energia agora para o tanque 3. A

relacao pressao-volume ¢ caracterizada pela lei ideal dos gases, de modo que:

pV =RT (14)
Onde p é a pressao, T é a temperatura, e R é a constante ideal dos gases. A Equacao

(14) pode ser escrita como:
1 p
- = = 15
vV RT (15)
Seja V, igual ao volume de gas no tanque 3 e V o volume molar do gas (volume/mol).
O montante total de gas (mols) no tanque é, entao, V,/ V. Portanto, a quantidade total

de gés no tanque é,

= quantidade total (moles) de gas no tanque (16)

<l

p-Vy
RT
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A taxa de acumulacao de gas é entao d(p.V,/R.T)/dt. Supondo que T é constante,
uma vez que R também é constante, entao a taxa molar de acumulacao de gas no tanque

é:
Vo dp _

—_—=q; — 17
RT 4t 1 (17)
Onde ¢; é a taxa molar de gés que entra no tanque e ¢ é a taxa molar de gas deixando

o tanque. Observando que V, = Vp — Vj;, a equac@o (17) pode ser escrita como:

dp  RT

= (- 18
o W—Wm@ q) (18)

3.5 Resistencia ao Escoamento

Todo processo que envolve fluxo de fluidos deve ser estudado considerando-o fluxo
laminar ou fluxo turbulento, na Equacao (13) = é a varidvel que informa qual é o tipo de
fluxo. Na Figura 4 é mostrado o aspecto de um fluxo laminar, enquanto na Figura 5 é

mostrado o aspecto de um fluxo turbulento.

—_— —_—

Figura 4: Fluxo laminar Figura 5: Fluxo turbulento

De acordo com [1] sao investigados através de simulac¢ao os dois casos: o fluxo laminar
e turbulento. No caso de laminar o expoente x é aproximadamente igual a um, no caso
da saida turbulenta é aproximadamente igual a dois. Os valores de 3 sao escolhidos de tal
forma que o fluxo no inicio em ambos os casos seja 0 mesmo. Os resultados sao mostrados

na Figura 6.
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Figura 6: Resultados da simulacao de esvaziamento do tanque 3 com fluxo laminar e fluxo tur-
bulento

Ao analisar a Figura 6 percebe-se que inicialmente, a diminuicao do nivel é o mesmo,
porém o tanque com saida turbulenta esvazia rapidamente. A saida em caso de escoamento
turbulento diminui linearmente com o tempo. No caso de escoamento turbulento o tempo
para esvaziar o tanque é de dois minutos, ja no caso de uma saida laminar tem-se um
tempo maior do que 5 minutos.

Por motivos de simplificagao e a partir de observacoes experimentais da planta didatica

considera-se a resisténcia ao escoamento laminar, ou seja, x = 1. Como serda mostrado

nas secoes subsequentes esta consideragao nao alterou qualitativamente os resultados do

simulador implementado.
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4 Implementacao do Simulador em C#

Aliado a uma modelagem bem executada, os simuladores sao ferramentas que possi-
bilitam ao usudario antever o comportamento do sistema sem necessariamente operar uma
planta real. Além disso, torna-se possivel elaborar estratégias de controle condizentes com
os objetivos que se deseja alcangar com a operacao do sistema, dando o suporte necessario
para que problemas operacionais sejam evitados na operacao de plantas reais.

A linguagem de programagao C# foi escolhida devido a possibilidade de elaborar um
simulador dinamico com interface gréafica que facilite o seu uso. Além disso, o simulador
foi desenvolvido utilizando algumas classes ja disponiveis e de facil utilizagao, como é o
caso da classe grafica, a qual possibilita a representacao de curvas na tela do programa.
Outras classes, por sua vez, foram elaboradas para se adequar ao sistema em questao.

A seguir sao apresentadas as especificacoes do sistema, sua arquitetura e interface

grafica.

4.1 Especificagcao do Sistema

O programa desenvolvido caracteriza-se por ser uma simulagdao dinamica. A principal
caracteristica do simulador ¢ a apresentagao dos resultados instantaneamente a cada passo
de integracao, o que é feito em sincronismo com a escala de tempo real. Isso possibilita
o entendimento e acompanhamento do processo envolvido sem necessariamente ter que
aguardar um intervalo de tempo muito grande para a obtencao de tais resultados.

A seguir sao listadas as principais especificagoes que foram consideradas durante a

etapa de desenvolvimento desta ferramenta:

e Permitir alterar dados de operacao do modelo da planta didatica antes da execucao

de simulacgoes;
e Permitir a edi¢ao de alguns dos parametros do modelo da planta;

e Apresentar os resultados graficamente na tela do programa a cada passo de inte-

gracao.

10
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e Apresentar informagoes com o tempo de simulacao transcorrido na tela principal do

programa.

e Permitir que o usuario possa armazenar os resultados das simulagoes para analises

posteriores.

4.2 Método de Integracao

O método de Euler, também conhecido como método da reta secante, ¢ um dos métodos
mais antigos que se conhece para a solucao de equagoes diferenciais ordinarias. Seja uma
funcio % = f(x,y) com a condigdo de contorno y = y, quando x = z,. Da Figura 7,

dx

observa-se que o valor de ¥,.1, em X = z,1, ¢ dado por:

Yn+1 = Yn + Ay (19>
Uma aproximagao para A.y é:
dy
Ay —= A, 20
y= A (20)

Das equagoes (19) e (20), encontra-se:

Yn+1 = Yn + (In-i-l - xn)'f(xn7 yn) (21)

Na Figura 7, observa-se que quanto menor o valor da diferenga entre x,, 1 e x,, menor
o erro da estimativa para y,,;. Todavia, o nimero de computacoes para um intervalo
aumenta a medida que a diferenca entre x, .1 e x,, é reduzida. Define-se o passo h como
sendo igual a:

h=x,1—x, (22)

Usando a equacao (22) na equagao (21), tem-se:

Ynt+1 = Yn + h-f(xna yﬂ) (23)

11
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Estimativa
S

YA s a

yn+1 'LE”O ,' »/ / f()()

Yn

Valores
iniciais

< ¥

X Xr1+1

n

Figura 7: Método de Euler

A equacao (23) é conhecida como férmula de Euler. A solugao de uma equagao diferen-
cial pelo método de Euler é realizada pelo uso recursivo das equagoes (22) e (23), usando
as condigoes de contorno g e yo. O erro no método de Euler é da ordem de O(h?).

Utiliza-se 0 método de Euler descrito acima na classe de integracao. Assim, a cada
incremento de tempo do sistema (método “updatetimer()”), é chamada o método “inte-

7 ao qual sao passados as fungoes a serem integradas e os parametros requeridos

grate()
para isto, sendo que para o calculo da integracao no instante atual usa-se somente o valor

da func¢ao no instante anterior.

4.3 Arquitetura do Sistema

O sistema foi desenvolvido levando-se em consideracao a arquitetura apresentada na
Figura 8, sendo a aplicacao representada pelos componentes referentes a interface e a

légica do programa.

12
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Interface Grafica

Tela de Aplicagido

Légica do Programa

Processo Comp.Grafico Método de Integragédo

I
I I
A 1
I
I

ProcessoSimulagéo --' ProcessoControl
-

Figura 8: Diagrama de componentes do simulador da planta didética

Os componentes que formam a légica do programa sao:

Processo: conjunto de equacoes que descrevem o comportamento das variaveis nivel,

temperatura e pressao;

e Componente grafico: componente responsavel por receber os dados referentes as
dinamicas das variaveis temperatura, nivel e pressao e apresentar estes dados em

uma area grafica através de curvas;

e Método de integracao: componente que compreende os calculos do integrador im-

plementado utilizando o método de Euler descrito anteriormente;

e ProcessoSimulacao: refere-se ao componente que faz toda a geréncia de acesso aos
parametros informados pelo usuario do sistema, sincronismo na chamada ao método
de integracao e de representacao grafica. Existe uma constante troca de informagoes
entre essas as classes ProcessoSimulacao e ProcessControl. Dentre as funcoes exis-

tentes em ProcessoSimulacao destaca-se:

1. public void Animate(): responsével por “chamar” os componentes gréficos que

exibem os resultados na tela do simulador.

2. public void UpdateProcess(): responsavel por realizar a comunicagao entre as

classes ProcessoSimulacao e ProcessControl.

13
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e ProcessControl: dentre os métodos existentes em ProcessControl destaca-se,

public void Animate(): principal fun¢ao de ProcessControl, recebendo os valores do

usudrio e atribuem estes as varidaveis do modelo.

4.4 Interface Grafica

Na Figura 9 ¢ mostrada a representacao da tela principal do simulador, através desta
tela o usudario tem acesso a todas as funcionalidades apresentadas pela ferramenta de
simulagao desenvolvida. Na tela principal o usiario inicia uma simulagao por meio do
botao “Iniciar”, apds acionar o botao “Iniciar” surge o botao “Parar”, onde o usuario pode

interromper a simulagao.

El Simulador Planta Didatica EIE'@
Arquiva  Simulaglia  Ajuds
Processo
Sinais
S == Niwvel
Tempo |12/5/2010 7:21:55PM |
Temperatura ho Tangue 1 127.000 ‘ [ Parar ‘-'
Pressfio no T anque 2 W it 5
= 08
Nivel do Tanqus 2 1438 | 3 0.
L o
Farametios da Planta 0 51 10 15
Potércia dos Aquscedorss: (100 &
—— Temperatura
Abertura da walvula vnd |Eﬁ & a0
5
20
15
Tanque 7 Fangue 2 i
5
0

=
=
=
&

! =
[ Salvar Dados

imulador Planta Didatica - 12/5/2010 7:21:53 PM

Figura 9: Tela principal do simulador da planta didatica

Analisando a Figura 9, observa-se que o usuario tem a sua disposi¢ao todas as infor-
macoes referentes a simulacao realizada, sendo apresentado os graficos de cada uma das
trés variaveis do modelo. As dreas de representacao grafica foram divididas pelo fato das
trés variaveis terem unidades diferentes. Também percebe-se que no textboxr “Tempo” se

encontra o tempo de simulagao transcorrido e nos textbor “Temperatura no tanque 27,

14
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“Nivel no tanque 3”7 e “Pressao no tanque 3", os valores instantaneos das varidveis tempe-
ratura, nivel e pressao, respectivamente. Ainda na tela principal é mostrado em destaque
uma animacao dos tanques com uma representacao da coluna de liquido do tanque 3.

Com o objetivo de facilitar a observacao dos resultados na forma grafica o usuério é
capaz de ampliar os graficos mostrados na tela principal do simulador, o que se consegue
a partir de um duplo clique nas areas onde sao apresentadas as curvas das variaveis
analisadas. A Figura 10 representa a tela ampliada para a vériavel nivel.

[ simulador Planta Didatica, D\EE|

Arquive  SmuscEa  Ajuds

Pracesso
Sinais

] Tempo: 12/6/2010 2:10:36 P BemmaiBlivel

Temperaiunzna Tanaue = (27000 | ['g)
Pressio na Tangue 2 [

Nivel do Tanque 2 2 | Ihitas /
Parémelios da Planta
Paténcia dos Aquecsdares: [0 =

Abetuiadavibulawn® [0 3

20

simuladar Planta Didética - 12/6/2010 2:04:08 PM

Figura 10: Representacao da dinamica da varidvel nivel em tela ampliada

Através do menu o usudrio tem acesso as telas de configuracao de todos os parame-
tros utilizados nas simulagoes. A Figura 11 representa a tela de edicao de alguns dos

parametros da planta, acessada a partir do menu “Simulagao > Configura parametros”.

Parametros Dlﬁl@

Ajustar varidveis

Resisténcia ao Escoamento: [hém2]
Deridade do liquide: [kadma]
Temperatura inicial do liquido: ['C]
Temperatura Ambiente: ['C]
Capacidade Calorifico do liquido: kg, K]l

Figura 11: Representacao da dinamica da varidvel nivel em tela ampliada
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4 IMPLEMENTACAO DO SIMULADOR EM C#

A partir do botao na tela principal “Condi¢oes Iniciais”; o usuério tem acesso a tela de
edicao dos parametros de operagao da planta, conforme a Figura 12. Esta tela permite
ao usuario “levar” o simulador a um ponto de operagao desejado a partir da edicao das

variaveis de temperatura do tanque 2, nivel e pressao do tanque 3.

Condigdes Iniciais

Temperatura no Tangue 1: | 27 [*C]
Mivel do Tangue 2: 10 [%]

Prezsdo do Tangue 2 1

[ Ok ] [ Cancelar ]

Figura 12: Representacao da dinamica da varidvel nivel em tela ampliada

E importante ressaltar que em todas as telas de edicao de parametros, o usuario
deve prestar atencao nas unidades de entrada de cada variavel. Além disso, para que as
alteragoes efetuadas sejam validadas, é necessario que o usudario clique no botao “OK”,
apresentado nas telas de edicao. Ja para o cancelamento da operacao, basta que o usudrio
feche a tela sem clicar no botao “OK”, ou entao clique sobre o botao “Cancelar”, que
também esta disponivel em todas as telas de edicao de parametros.

Finalizando a descri¢ao das funcionalidades da interface do simulador, através do ca-
minho “Arquivo > salvar grafico” possibilita ao usuario salvar na forma de um arquivo
imagem os graficos das variaveis simuladas. Outra possibilidade de salvar os dados da
simulagao é através da selecao do checkbor na tela principal, desta forma os dados sao

salvos em um arquivo .txt podendo ser recuperados posteriormente para analise.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5 Resultados Experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos a partir das simulagoes, por fim é
realizada um avaliagao dos resultados simulados e os resultados obtidos a partir da planta
didética real.

Devido a problemas no sensor de pressao da planta didatica nao foi possivel realizar a
validacao do modelo para pressao no tanque 3.

Para as simulacoes apresentadas, é necessario a caracterizacao dos parametros da

planta didatica a ser simulada, assim foram utilizados os dados fisicos da planta dispostos

na Tabela 2.
Tabela 2: Parametros fisicos da planta didatica

Parametro Descrigao Unidade
Y Volume do tanque 2 0,0261 m?
C, Calor especifico da agua 4180 J/kg.K
p Densidade especifica da agua 1000 Kg/m?3
A Area dos tanques 2 e 3 0.0379 m?
Q Quantidade de Energia 11 kJ
F; Vazao de entrada 0.0002305 m?/s
T; Temperatura inicial da dgua 300 K
R Constante universal dos gases perfeitos | 8,314472 J. K L.mol™!

5.1 Experimento - Temperatura do liquido no tanque 2

Para o caso da validacao do modelo da temperatura no tanque 2 o ponto de operacao
escolhido foi a quantidade de energia igual a zero e uma temperatura inicial de aproxi-
madamente 28,9 °C. O simulador no ponto de operacao em questao esta representado na
Figura 13. A partir do ponto de operacao aplicou-se um degrau na variavel Q de 20%
da quantidade de energia total, ou seja, 2,2kJ. Nas Figuras 14 e 15 é plotado, respecti-
vamente, a curva obtida a partir da planta didatica real e o resultado da simulacao para

este ponto de operacao.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Simulador, Planta Didstica

Arguve  Smulagio  Ajda

Processo
Sinais

Temperaturano Tanque 1= 28184 | ['C)

Pressio na Tangue 2: [ ]

Nivel do Tanaue 2 [esi0 | =

Parémetins da Planta

Poténcia dos Aquecedores: [P0

Abertura da vabvuls 3 | 20

Simulaar Planta Didstica - 12/6/2010 1:41:17 PM

Figura 13: Curva da temperatura no tanque 2 para o ponto de operacao em estudo
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Figura 14: Curva real para temperatura Figura 15: Resultado da simulagao da
do tanque 2 da planta didéatica temperatura do tanque 2

Ao analisar os graficos das Figuras 15 e 14 nota-se que ambas as curvas sao similares,
porém o tempo de estabilizacao da planta didatica real é maior do que o tempo que o
simulador leva para atingir a estabilidade. Com relacao a amplitude, o erro percentual
entre os valores finais, real e simulado, é da ordem de 5,54%.

Uma das razoes que provocaram o erro € o fato da agua que sai do tanque 3 ser apenas
misturada a dgua da fonte externa e entao realimentada no tanque 2, assim nao é possivel
garantir que a temperatura inicial da agua que entra no tanque 2 seja constante. Esta

condicao nao foi levada em consideracao durante o desenvolvimento do modelo.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.2 Experimento - Nivel do liquido no tanque 3

Como discutido anteriormente, o valor da resisténcia ao escoamento (3) é determinada
experimentalmente, assim o valor de [ foi escolhido de tal forma que o fluxo no inicio em
ambos os casos (laminar ou turbulento) fosse 0 mesmo. Além desta condigdo também
foi considerado o objetivo de atingir um ponto de operacao semelhante ao determinado a
partir da planta didatica real, desta forma estimou-se diversos valores para a resisténcia
a0 escoamento.

Para validagao experimental do simulador foi escolhido o seguinte ponto de operagao
da planta real: altura da coluna de liquido, h = 40% e abertura da vélvula “vn3” = 40%.
Com essa configuracao o nivel do tanque 3 permanece estavel em aproximadamente 40%.
O simulador no ponto de operagdo em questdao e para [ = 1/481 esta representado na

Figura 16.

Simulador Planta Didatica

N —
Temperaturano Tanaue 1: (27000 | [T

Presso o Tanque 2 [ |

Nivel do Tanque 2 40047 | g

Paiémetros da Planta

Paténcia dos Aquecedares: |1 =
Abertura davalvula vid 40 =i

Fangue T Tangque 2

Simulador Planta Didatica - 12/6/2010 1:20:14 PM

Figura 16: Curva do nivel no tanque 3 para o ponto de operacao: h = 40% e “vn3” = 40%

Para o ponto de operacao descrito acima durante os experimentos utiliza-se os seguintes

valores de [:
e Caso (i) - § = 0,00167;

e Caso (ii) - 8 = 0,00147.

19



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apoés o sistema atingir o ponto de operacao descrito acima a abertura da valvula de
saida foi reduzida para 35%. O resultado da simulacao para estes valores de (3 e no ponto
de operagao citado acima é mostrado nas Figuras 17 e 18. Na Figura 19 é plotado a curva

obtida a partir da planta didética real.
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Figura 17: Resultado da simulacao do Figura 18: Resultado da simulacao do
nivel do tanque 3, caso (i) - 8 = 0,00167 nivel do tanque 3 - caso (ii) - § = 0,00147
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Figura 19: Curva real para nivel do tanque 3 da planta didética

Ao analisar os graficos das Figura 17, 18 e 19 nota-se uma diferenca entre os valores
simulados e reais da amplitude de acordo com os valores escolhidos de 3. O erro percentual
entre os valores finais, real e simulado, para § = 0,00167 é da ordem de 10,77%, j& para
£ = 0,00147 o erro percentual é da ordem de 0,769%. Através dos resultados percebe-se
que o tempo para atingir a estabilidade é indepedente dos valores de (3, nota-se também
que ambas as curvas sao similares, porém o tempo de estabilizacao da planta didéatica real

¢ maior do que o tempo do simulador para atingir a estabilidade.
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6 CONCLUSAO

6 Conclusao

A modelagem matematica de sistemas dinamicos é de fundamental importancia, pois, a
partir da modelagem destes sistemas pode-se obter resultados préximos ao comportamento
real dos processos envolvidos, o que permite uma melhor compreensao da operacao de tais
sistemas.

Apesar das diversas simplificagoes consideradas no modelo da planta didatica pode-se
concluir que os resultados experimentais sao aceitaveis quando confrotados com os reais.

Através do desenvolvimento deste simulador com uma interface intuitiva, a qual fa-
cilita a interagao entre o usudrio e o processo simulado, propiciou o entendimento dos
modelos apresentados, tornando-se desta forma, uma ferramenta indicada para o ensino
de estudantes de engenharia elétrica. De posse das simulagoes apresentadas, é possivel
estabelecer alguns critérios de desempenho e aplicar técnicas de controle adequadas a cada

caso analisado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Controle:

Uma possivel aplicagdo mais sofisticada para o simulador desenvolvido é aplicar
técnicas de controle sobre o sistema e confrontar com os dados reais da planta

didatica.
e Modelagem:

Do ponto de vista da modelagem pode-se sofisticar o modelo atual levando em con-
sideragao, por exemplo, a variagao da temperatura inicial na equagao de temperatura

do tanque 2.

e OPC:

Apesar de implementado no simulalor da planta didatica o padrao OPC nao esta
totalmente em funcionalidade. Desta forma um possivel incremento no software
atual seria conectar as variaveis simuladas a um servidor via OPC, possibilitando

realizar experimentos remotamente.
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