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Resumo: Este artigo apresenta os resultados do uso de um modelo computacional que torna
o0 aprendizado mais eficiente utilizando-se de recursos computacionais, pois a utilizacdo do
computador torna o processo de aprendizagem mais interessante para o estudante, além de
fazer a rara conexdo entre teoria e pratica. Usando um algoritmo de simulacao
computacional, no formato S-Function do programa Matlab, pdde-se simular o
funcionamento de tanques comunicantes, obter as fungdes de transferéncia que regem a
dindmica desse sistema e validar as equacfes modeladas. A partir da realizacdo dessas
simulacgdes atraves de roteiros experimentais, pretende-se concretizar o conteudo ministrado
nas aulas tedricas de disciplinas de identificacdo e modelagem de sistemas.

Palavras-chave: Tanques comunicantes, modelo computacional, modelagem de sistemas,
identificacd@o de sistemas, roteiros experimentais.

1. INTRODUCAO

No Ensino Superior, a falta de interacdo entre conhecimento e realidade parece ser uma
caracteristica bastante acentuada. Os educadores, no esforco de levar o conhecimento aos seus
alunos, dao significativa importancia ao contetdo em si, e ndo a sua interligacdo com a
situacdo da qual surge, gerando, assim, a classica dissociacdo entre teoria e pratica.
(FAVARAO & ARAUJO, 2004)

Por isso é de responsabilidade do educador fazer com que o discente seja 0 sujeito de sua
aprendizagem, tendo ciéncia do porque e pra qué, o que leva o aluno ao conhecimento
sistematico. Porém, para que estas habilidades sejam alcancadas, devem ser trabalhadas
praticas pedagdgicas voltadas para o aluno, utilizando-se de contetdos interdisciplinares e,
principalmente, contextualizados (FAVARAO & ARAUJO, 2004).

Assim, a utilizacdo de computadores e de modelos verossimeis voltados para a pratica do
processo de aprendizagem, mostram-se ferramentas primordiais de auxilio ao professor. Um
modelo computacional com fins didaticos ndo sé ajuda o entendimento das aulas, mas
também impulsiona o interesse dos académicos pelo conhecimento, em especial pela
disciplina Identificacdo e Modelagem de Sistemas, a qual contempla boa parte do contetdo

0 ENGENHEIRO
EO

(@ ABENGE DESAFIO & EDUCAR




I : Iﬁ ;f : :I I XL CONGRESSO BRASILEIRO
'l =N DE EDUCACAO EM ENGENHARIA.

By () @) M [ (@) [ (B =@\

0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0000.000000000000000000000000000000000000

abordado.

2. CONFIGURACOES DO SISTEMA

O modelo de experiéncia foi produzido considerando um sistema dinamico de tanques
comunicantes (SDTC), modelado em Matlab/Simulink e representado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema Dinamico de Tanques Comunicantes - SDTC
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2.1. Configuracéo Fisica

A estrutura fisica do SDTC contém um reservatdrio para abastecimento e escoamento de
agua de dois tanques idénticos de acrilico dispostos lado a lado em um nivel acima do
reservatorio (Figura 1), sendo que este possui dimensdes suficientes para prover a agua
solicitada por ambos os tanques. A lateral direita desse reservatério tem um orificio ao fundo,
onde esta conectada uma bomba que transporta agua para os dois tanques.

Para adquirir um conhecimento adequado a respeito da dindmica do sistema foi de
extrema importancia elaborar um modelo matematico para simulacdo computacional que
represente essa dindmica 0 mais aproximado possivel do prototipo existente.

O SDTC €é um sistema hidrico de tanques multivariavel, com uma entrada e duas saidas
(figura 2). Do ponto de vista tedrico pode ser modelado a partir de suas equacdes fisicas, as
quais simulam o comportamento do nivel de cada tanque (variaveis de saida), devido a um
sinal de entrada aplicado (vazao de entrada no tanque 1).

Figura 2 — Diagrama de blocos — Sistema SIMO.
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2.2. Equagdes Dinamicas

Precisa-se de duas equacOes para descrever o comportamento dos tanques, uma
representa o nivel do tanque 1, enquanto a outra representa o nivel do tanque 2.

Ao considerar o tanque 2, com uma vazdo de entrada Qsi2, fornecida pelo tanque 1
através da valvula Vi, e uma vazdo de saida Q, através da valvula V,, o volume nesse
tanque varia conforme a Equagéo 1.

av
E = Qle - QSZ (l)
As vazdes Q12 € Qs2 sdo calculadas pelas Equacdes 2 e 3 respectivamente.

Qs12 = @12512V12 (2)
Q2 = ays,v; (3)

Onde, vi, € v, representam a velocidade da agua nos tubos de interligacdo e saida do
tanque 2, que tém secgéo transversal s, e Sy, respectivamente, a1, € o coeficiente de fluxo da
valvula Vi, e a, da vélvula V,.

Por meio da equacdo fundamental da hidrodindmica de Bernoulli é possivel encontrar a
relacdo da velocidade de escoamento da &gua pela tubulagdo em funcéo da altura do liquido
nos tanques. Assim, para o tanque 2 em relacdo ao seu tubo de saida, a equacéo de Bernoulli é
dada pela Equacéo 4.

2 2
pL+ pgla+ B =ps+ pghy + 22 (4)

A pressdo do liquido na superficie p,, e na saida p, sdo iguais a pressao atmosférica; g é
a constante gravitacional;, p € a densidade da agua; [, é a altura do nivel no tanque; v,€ a
velocidade do liquido no tubo de saida e hg € a altura do orificio de saida da &gua,
considerada como referéncia.

A equacdo da continuidade em um liquido incompressivel permite isolar a velocidade v; .

v, = % (5)

Em que A, € a area do tanque, v, € a velocidade com que o nivel desse tanque diminui e
s, € a seccdo da tubulacédo de saida.

Ao substituir a Equacdo 5 na Equacdo 4 e efetuar os devidos cancelamentos, é obtida a
Equacéo 6.

v (1= 2) = 290t — b9 (6)

Como A, é muito maior gque s,, a razao entre eles pode ser desprezada e v, é calculada
através da Equacao 7.

vy, = /291, (7)
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Utilizando o mesmo método para o tanque 1, tendo em mente que pela configuragdo, o
nivel [, é sempre maior, ou igual ao l,, a velocidade da agua nesse tudo é:

V12 = 2524/ 29— 1) (8)

Ao substituir as Equacdes 7 e 8 nas Equacdes 2 e 3, é obtido o valor das vazbes

Qs = A2524/ 2gl, 9)
Qs12 = @12812+4/ 2g(li—13) (10)

Assim, a equacéo que representa a variacdo do volume assume a seguinte forma:

Z_‘Z = 135124/ 29(L1— 1) — 5,429, (11)

Como a variagio volumétrica corresponde ao produto da Area transversal do tanque pela
- N . av al o
variacao da altura do nivel (E =A E)’ a Equacéo 11 passa a ser:

% = A_lz [a12512\/ 2g(Li— 1) — A3S52+/ 29121 (12)

Da mesma forma, o tanque 1, que possui vazdo de entrada u,, fornecida pela bomba e de
saida Qq;,, apresenta a seguinte equacéo, para a dinamica do seu nivel.

dly

ar A_ll[u1 — 125124/ 29— lz)] (13)

Todas as Equacdes deduzidas aqui foram introduzidas no programa em S-Function
através do Matlab para que, juntamente com os dados da vazao e dimensdes dos recipientes, 0
programa possa calcular o nivel dos tanques.

2.3. Diagrama de Blocos

O sistema estudado € classificado com um sistema SIMO (Single Input Multiple Output),
como mostrado na figura 2. Ou seja, este apresenta entrada Unica e multiplas saidas. O sinal
de entrada corresponde & vazdo, em centimetros cubicos por segundo [cm®/s], que é fornecida
pela bomba 1. Os sinais de saida sdo os valores de nivel dos tanques 1 e 2, em centimetros
(SILVA, 2012).

Porém, para adequar o sistema para o proposito do modelo académico, utilizou-se um
sistema SIMO rearranjado, 0 que 0 manteve em um sistema com uma Unica entrada e uma
saida, porém com uma configuracdo diferente, como mostrado na Figura 3. Essa mudanca
ocorreu, para que pudessem ser visualizadas as curvas de nivel separadamente, resultando em
duas equacdes de transferéncia de primeira ordem (G1(s) e G2(S)), ja que para que um sistema
seja de primeira ordem, ele deve apresentar a funcdo de transferéncia como aquela mostrada
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na Figura 4 (NISE, 2002), onde R(S) representa a entrada, G(s) a funcdo de transferéncia e
C(s) representa a saida.

Figura 3 — Diagrama de blocos — Sistema SIMO Rearranjado.
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Figura 4 — Sistema de primeira ordem (NISE, 2002)
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3. Modelagem do sistema de tanques.

Como mencionado, as curvas de saida de nivel dos tanques, sdo funcées de transferéncias
de primeira ordem. E como a funcdo de transferéncia representa uma relacéo entre entrada e
saida, a resposta do sistema ao degrau pode levar a obtencdo de uma representacdo grafica,
mesmo haver o conhecimento da construcdo interna (NAISE, 2002). Ressaltando que o
Sistema Dinamico de Tanques Comunicantes trabalha com entrada degrau, pois, inicialmente,
a vazao tem valor zero, ou proximo de zero, e apds pouquissimo tempo tem seu valor alterado
drasticamente.

Segundo Naise (2002), a funcdo de transferéncia pode ser obtida atraves de um grafico da
seguinte maneira: Considera-se uma entrada degrau; a funcdo de transferéncia (equacao 14);
K, sendo o ganho e t a constante de tempo, que representa 0 tempo necessario para que a
funcéo atinja 63% do seu valor final.

c(s)= —~K—=Sa_ a (14)

s(s +a) T s (s +a)

Se os valores de K e a forem encontrados, a funcdo de transferéncia podera ser montada.
Como mostrado na primeira parte da equacdo o ganho K da funcéo de transferéncia pode ser

encontrado através da relacao K /4, que representa o préprio ganho apresentado pelo gréfico.
Como mencionado, t corresponde ao tempo em que o ganho esteja em 63% do seu valor
maximo, ja para se encontrar o a, deve-se simplesmente fazer o inverso do valor da constante
tempo.

Tendo em posse o valor da constante a, 0 K pode ser encontrado através da relacdo k/ a
como mencionado anteriormente.
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4. EXPERIMENTO

Utilizando-se a rotina presente no ANEXO A e o programa em Simulink mostrado na
Figura 5, pode-se construir o modelo representativo dos tanques comunicantes.

O primeiro passo € executar a inicializacdo dos valores iniciais dos vetores e isso é feito
através da rotina descrita no ANEXO B. Apo6s o cddigo ser escrito, deve-se executa-lo através
do run no MATLAB. O préximo passe € a execucdo do programa em Simulink e da rotina
mostrada no ANEXO A, ou seja, a inicializacdo do modelo computacional.

O valor de vazdo de entrada deve ser inserido no campo Entrada 1, no programa em
Simulink, j& os graficos contendo o comportamento do nivel dos tanques, ou seja, as saidas,
sdo mostrados ao se clicar nos scopes nomeados como saidal e saida2.

Vale notar que o tempo de execucdo é de 3000 segundos, por que apos esse tempo, 0
fluxo sera constante, ou seja, o fluxo de entrada, o fluxo entre os tanques e o fluxo de saida
serd igual.

Figura 5 — Programa em Simulink, tanques comunicantes.
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4.1. ldentificacdo do SDTC

Ao se utilizar um valor de entrada de 100 cm®/s, o programa gera os gréficos de nivel,
tanto do tanque 1, quanto do tanque 2, como mostrado nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Figura 6 — Nivel do tanque 1

Figura 7 — Nivel do tanque 2
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4.1.1 Determinacgao da Funcgéo de transferénci

Utilizando a ferramenta zoom do MATLAB,

a de 12 ordem

pOde-se encontrar a constante de tempo para

cada um dos gréaficos. Para o tanque 1, 63% do valor maximo equivale a 4 cm, ja para o
tanque 2, vale 2 cm. Assim, as respectivas constantes de tempo sdo: t; =7,38se t, =9,04s.

O inverso das constantes de tempo é:

a, = 1/, 34=01355 (15)

az = 1/g04 = 01106 (16)

Utilizando-se (14) encontra-se o valor do ganho kqe k.

ky/a, = 6,36 (17)

k, = 6,36 x 0,1355 (18)
k, = 0,86178 (19)
ky/a, = 3,18 (20)

k, = 3,18 x 0,1106 (21)
k, =0,3518 (22)

Assim, segundo (14), as equaces de transferéncia, baseando-se nos dados encontrados,

assumem a seguinte forma:

__0,86178
Gy(s) = $+0,1355 (23)
Go(5) = o (24)

s +0,11025
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4.1.1 Validagdo da Fungéo de transferéncia identificada

Atraveés do Simulink é feita a verificacdo das equaces utilizando-se um bloco Transfer
Function, ou funcao de transferéncia, no qual é inserido os dados calculados, como mostra a
Figura 8 e 9, respectivamente.

Figura 8 - Bloco transfer function G,(s) Figura 9 - Bloco transfer function G, (s)
j 0,86178 ] I 0,3518 1
e 5 +0,1355 - s 40,11025

E os gréficos resultantes das funcdes de transferéncia G,(s) e G,(s) sdo mostrados nas
figuras 10 e 11, respectivamente.

Figura 10 — Gréafico de G4(s) Figura 11 — Gréfico de G,(s)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo computacional se mostra como um grande aliado no ensino superior para
discentes de engenharia elétrica. Através de insercdo de valores, os alunos poderdo visualizar
curvas de nivel, calcular o ganho e constante de tempo e finalmente a partir desses dados
montar a equacdo de transferéncia da curva e comprovar se 0s valores estdo corretos, de uma
maneira intuitiva, interativa e interessante, chamando a atencdo do aluno e melhorando o
ensino devido a utilizacdo de exemplos reais, 0 que € uma caréncia nos dias atuais.

Como propostas futuras, pretende-se comprovar a nao linearidade do SDTC através de
técnicas de identificacdo de sistemas; elaborar um controlador classico para os modelos
identificados, aplicar técnicas para o estudo de deteccdo e diagndstico de faltas e desenvolver
roteiros experimentais didaticos para que todos os experimentos possam ser aplicados em sala
de aula.
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COMPUTER MODEL WITH SIMULATIONS APPLIED TO THE
CLASSROOMS

Abstract: This paper presents the results of a computational model that makes learning more
efficiently using computing resources, because the use of computer makes the learning
process more interesting for the student, in addition to the unusual connection between theory
and practice. Using a computer simulation algorithm in the format S-Function in Matlab, we
could simulate the operation of interconnected tanks, obtain the transfer functions that rule
the dynamics of this system and validate the modeled equations. From the realization of these
simulations using experimental manuals, we intend to realize the content taught in theoretical
classes of the disciplines of systems identification and modeling. Keywords: Tanks
communicating, computational modeling, system modeling, system identification,
experimental manuals.

Key-words: Communicating tanks, computational modeling, system modeling, system
identification, experimental manuals.
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ANEXOS

ANEXO A — PROGRAMA EM S-FUNCTION NO MATLAB - SIMULACAO DO
SISTEMA DE TANQUES COMUNICANTES

o\

% S-Function SISTEMA DIAMICO DE TANQUES COMUNICANTES - SDTC
Universidade Federal do Para

Instituto de Tecnologia

Programa de Pdés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Raphael Diego Comesanha e Silva -

o o° o

o°

function [sys,x0,str,ts]=SDTCcont (t,x,u, flag, x0)

switch flag

o\

% Inicializa variéaveis:
case 0
[sys,x0,str,ts] = Inicio(x0);

o\
o\

Cadlculo do vetor de estados discretos (derivadas):
case 1
sys = Estados (t,x,u,x0);

Saidas:
case 3
sys = Saida(t,x,u);

o\°
o\

o\
o\°

Atualizacdo de parametros:

case 2
sys = []; % Ndo executa nada;
case 9
sys = []; % Nao executa nada;

o\°
o\°

Menssagem de erro para flag invéalido

otherwise
error (['Flag invalido = ',num2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts] = Inicio(x0)

global variaveis

sizes = simsizes; %dar informacdo ao simulink

sizes.NumContStates 2; %n° de estados continuos

sizes.NumDiscStates = 0; %n° de estados discretos

sizes.NumOutputs = 2; %n° de saidas

sizes.NumInputs = 5; %n°® de entradas

sizes.DirFeedthrough = 0; % Saida depende diretamente da entrada -
0(ndo) e 1(sim)

sizes.NumSampleTimes = 1; % n° de tempos de amostragem

’

o

llo = ParSDTC (
120 ParSDTC (

7)
8);
$x0 = [21.92 14.65];%ponto de operacao 3

o
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$x0 = [23.5 16.24];%ponto de operacdo 3-5%
$x0 = [25.35 18.09];%ponto de operacdo 3-10%
$x0 = [27.55 20.28];%ponto de operacdo 3-15%
$x0 = [30.15 22.9];%ponto de operacdo 3-20%
$x0 = [14.1499 7.4425];%ponto de operagdo 2
$x0 = [14.95 8.25];%ponto de operacdo 2-5%

[
[
[
[
[
[
$x0 = [15.89 9.18];%ponto de operacdo 2-10%
[
[
[
[
[
[

$x0 = [17 10.3];%ponto de operacdo 2-15%
$x0 = [18.33 11.62];%ponto de operacédo 2-20%
$x0 = [9.54 3.58];%ponto de operacdo 1
$x0 = [9.94 3.97];%ponto de operacdo 1-5%
$x0 = [10.39 4.42];%ponto de operacdo 1-10%
$x0 = [10.91 4.95];%ponto de operacdo 1-15%
$x0 = [11.55 5.59];%ponto de operacdo 1-20%
x0 = [0.001 0.001];
sys = simsizes(sizes); Stranporta as informacdes dos sizes para o SYS
str = []; % reservado para o futuro (matriz vazia)
variaveis = zeros(2,1);
ts = [0 0]; % Periodo de Amostragem: [Periodo, offset] tempo de

amostragem continuo.
function sys = Estados(t,x,u,x0);

global variaveis

o\°

% Parametros:
atl = 60; % Area do tanque 1;
at2 = 60; % Area do tanque 2;

%$sfl = 0; % Seccdo do tubo do tanque 1;
%sfl2 = 5.0645; % Seccdo do tubo do tanque 1 para o tanque 2;
$sf2 = 2.5322; % Seccdo do tubo do tanque 2;
g = 980; % gravidade;
%% Entradas:

fel = u(l,1);
fe2 = u(2,1);
sf2 u(3,1);

o\°

Vasdo de betrada do tanque 1;
Vasédo de betrada do tanque 2;
variacdo da secdo do tubo de saida 2;
sfl = u(4,1); variacdo da secdo do tubo de saida 1;
sfl2 = u(5,1);% variacdo da secdo do tubo de interligacédo;
Varidveis de estado:
11 = x(1,1);
12 = x(2,1);

Il
o o o o

o\°
o\°

o\°
o\°

Equacoes de estado (derivadas):
Equacdes dinédmicas dx/dt = f(x,u)configuracdo k;

o\°

%cfl2=(0.0015* (fel+fe2))+(0.2462);
%cf2=(-0.0101* (fel+fe2))+(1.7058);

cfl2= 1;
cf2= 1;
if 11>12
pll = (1/atl)*(fel-(sfl*sqrt(2*g*11))-(cfl2*sfl2*sqrt (2*g* (11-
12))));
pl2 = (1/at2)* (fe2-(cf2*sf2*sqrt (2*g*12))+ (cfl2*sfl2*sqgrt (2*g* (11—

12)))):
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0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0000.000000000000000000000000000000000000

end

if 12>11

pll = (1/atl)*(fel-(sfl*sqrt(2*g*11l))+(cfl2*sfl2*sqrt (2*g* (12-
11)))) >

pl2 = (1/at2)* (fe2-(cf2*sf2*sqrt (2*g*12))-(cfl2*sfl2*sqrt (2*g* (12—
11)))) >

end

if 11==12

pll = (1/atl)* (fel-(sfl*sqrt(2*g*11)));

pl2 = (1/at2)* (fe2-(sf2*sqrt (2*g*12)));

end

variaveis=[pll; pl2];

%% Saida das variédveis de estado do sistema:
sys = [pll pl2];

function sys = Saida(t,x,u)

global variaveis

11 = x(1);
12 = x(2);
sys = [11 12];

ANEXO B - ROTINA PARA A INICIALIZACAO DOS VALORES INICIAIS,

o\°

% Pardmetros do Sistema Dindmico de Tanques Comunicantes - SDTC
Raphael Diego Comesanha e Silva

o\°

o\°

% Referencia:
J.Korbicz et all Fault Diagnosis Capitulo 1 seccdo 1.4

o\°

clear
x0 = [0 0]; % Condicoes iniciais do vetor de estados;
x1l = [0 0];



