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Resumo - Este artigo apresenta os resultados do uso
de um modelo computacional que torna o aprendizado
mais eficiente utilizando-se de recursos computacionais,
pois a utilizagdo 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 simulagdo computacional, no formato S-
Function do programa Matlab, pode-se simular o funcio-
namento de tanques comunicantes, obter as fungdes de
transferéncia que regem a dindmica desse sistema e validar
as equagdes modeladas. A partir da realizagdo dessas si-
mulagdes através de roteiros experimentais, pretende-se
concretizar o conteudo ministrado nas aulas tedricas de
disciplinas de identificagdo e modelagem de sistemas.
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L. INTRODUCAO

No Ensino Superior, a falta de interagdo entre conheci-
mento e realidade parece ser uma caracteristica bastante
acentuada. Os educadores, no esfor¢o de levar o conheci-
mento aos seus alunos, ddo significativa importancia ao
conteudo em si, e ndo a sua interligacdo com a situagdo da
qual surge, gerando, assim, a classica dissociagdo entre
teoria e pratica [1].

Por isso é de responsabilidade do educador fazer com
que o discente seja o sujeito de sua aprendizagem, tendo
ciéncia do porque e pra qué, o que leva o aluno ao conhe-
cimento sistematico. Porém, para que estas habilidades
sejam alcangadas, devem ser trabalhadas praticas pedago-
gicas voltadas para o aluno, utilizando-se de contetidos
interdisciplinares e, principalmente, contextualizados [1].

Assim, a utilizagdo de computadores e de modelos ve-
rossimeis voltados para a pratica do processo de aprendiza-
gem, mostram-se ferramentas primordiais de auxilio ao
professor. Um modelo computacional com fins didaticos
ndo so ajuda o entendimento das aulas, mas também impul-
siona o interesse dos académicos pelo conhecimento, em
especial pela disciplina Identificagdo ¢ Modelagem de
Sistemas, a qual contempla boa parte do conteudo aborda-
do.

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:
A Secdo II apresenta as configuragdes do sistema; Secdo
III, Modelagem do sistema de tanques; IV, Experimento;
V, Construgao do prototipo fisico; VI, Testes; VII, Consi-
deragdes finais; VIII, Referéncias e IX, Biografias.

II. 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.
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Figura 1. Sistema Dindmico de Tanques Comunicantes — SDTC. Observa-
se na Figura 1, o layout do SDTC contendo reservatorio, bomba B1
responsavel por levar agua para os tanques 1 e 2 e valvulas.

A. Configuragdo Fisica

A estrutura fisica do SDTC contém um reservatorio para
abastecimento e escoamento de agua de dois tanques idén-
ticos de acrilico dispostos lado a lado em um nivel acima
do reservatorio (Figura 1), sendo que este possui dimen-
soes suficientes para prover a agua solicitada por ambos os
tanques. A lateral direita desse reservatorio tem um orificio
ao fundo, onde estd 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 simulagdo computacional que
represente essa dindmica o mais aproximado possivel do
prototipo existente.

O SDTC ¢ 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 equagdes
fisicas, as quais simulam o comportamento do nivel de
cada tanque (variaveis de saida), devido a um sinal de
entrada aplicado (vazdo de entrada no tanque 1).

—>
—

— > G(s)

Figura 2. Diagrama de blocos — Sistema SIMO, o qual possui 1 (uma)
entrada e multiplas saidas.
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B.  Equagoes Dindmicas

Precisa-se de duas equagdes para descrever o comporta-
mento 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
Qs;,, fornecida pelo tanque 1 através da valvula v,, € uma
vazdo de saida Qs,, através da valvula v,, o volume nesse
tanque varia conforme a Equagao 1.

= =Qs12 - Qs; (M)

As vazdes Qs;, ¢ Qs, sdo calculadas pelas Equagdes 2
e 3 respectivamente.

QS12 = @125512V12 2
Qs; = a;8,0; (3)

Onde, v;, e v, representam a velocidade da agua nos tu-
bos de interligacdo e saida do tanque 2, que t€m secgdo
transversal s;, € s, respectivamente, a4,¢ o coeficiente de
fluxo da valvula vy, e a>da valvula v,.

Por meio da equacdo fundamental da hidrodindmica de
Bernoulli é possivel encontrar a relagdo da velocidade de
escoamento da agua pela tubulagdo em funggo da altura do
liquido nos tanques. Assim, para o tanque 2 em relagdo ao
seu tubo de saida, a equacdo de Bernoulli é dada pela
Equacdo 4.

2 2
pu+pgl+ B +po+pghy + B )
A pressdo do liquido na superficie, e na saida, sdo iguais a
pressdo atmosférica; g € a constante gravitacional; ¢ a den-
sidade da agua; ¢ a altura do nivel no tanque; ¢ a velocida-
de do liquido no tubo de saida e ¢ a altura do orificio de
saida da agua, considerada como referéncia.
A equagao da continuidade em um liquido incompressivel
permite isolar a velocidade vy, obtida pela Equagao 5.

v, = % (5)

Em que ¢ a area do tanque, ¢ a velocidade com que o
nivel desse tanque diminui e € a sec¢do da tubulacdo de
saida.

Ao substituir a Equagdo 5 na Equacdo 4 e efetuar os
devidos cancelamentos, ¢ obtida a Equagao 6.

v3 (I - ;—2;) =2g(L-hy (6)

Como A, ¢ muito maior que s, a razo entre eles pode
ser desprezada e 1, é calculada através da Equagdo 7.

v,=/2gl, 7

Utilizando o mesmo método para o tanque 1, tendo em
mente que pela configuragdo, o nivel [; € sempre maior, ou
igual ao [,-, a velocidade da agua nesse tudo € obtida pela
Equacdo 8.

Vi = Xy Sp4/2g9(l — 1p) 3

Ao substituir as Equacdes 7 ¢ 8 nas Equagdes 2 e 3, ¢
obtido o valor das vazdes das Equagdes 9 e 10.

Qs = X3 534/2gL5) )
Q512 = %43 S12¢/2911 — 1) (10)

Assim, a equag@o que representa a variacao do volume
assume a seguinte forma obtida pela Equagdo 11:

di
d_:: X1y S124/29(L; — 1) — o, 5,4/2g1, (1

Como a variagdo volumétrica corresponde ao produto da
Area transversal do tanque pela variagao da altura do nivel

(2—1: =A %), a Equagdo 11 passa a ser a Equagdo 12:

az _

o /{1_2[“12 512\/29(11 =) % 52\/29l2 ] (12)

Da mesma forma, o tanque 1, que possui vazio de entra-
da u, -, fornecida pela bomba e de saida Qs;,, apresenta a
Equagao 13, para a dinamica do seu nivel.

a2 = 1) ] (13)

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

C. 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 multipla
saida. O sinal de entrada corresponde & vazdo, em centime-
tros cubicos por segundo [cm3/s], que ¢ fornecida pela
bomba 1. Os sinais de saida sdo os valores de nivel dos
tanques 1 e 2, em centimetros [2].

Porém, para adequar o sistema para o proposito do mo-
delo académico, utilizou-se um sistema SIMO rearranjado,
0 que 0 manteve em um sistema com uma unica entrada e
uma saida, porém com uma configuragdo diferente, como
mostrado na Figura 3. Essa mudanga ocorreu, para que
pudessem ser visualizadas as curvas de nivel separadamen-
te, resultando em duas equagdes de transferéncia de primei-
ra ordem (G1(s) e G2(s)), ja que para que um sistema seja
de primeira ordem, ele deve apresentar a fungdo de transfe-
réncia como aquela mostrada na Figura 4, onde R(S) repre-
senta a entrada, G(s) a funcdo de transferéncia e C(s) repre-
senta a saida [3].
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Figura 3. Diagrama de blocos — Sistema SIMO Rearranjado.
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Figura 4. Sistema de primeira ordem (NISE, 2002). Observa-se um
diagrama de blocos que expressa uma fun¢do de Transferéncia de 1*
Ordem.

III. MODELAGEM DO SISTEMA DE TANQUES.

Como mencionado, as curvas de saida de nivel dos
tanques, sdo fungdes de transferéncias de primeira ordem.
E como a fungdo de transferéncia representa uma relagdo
entre entrada e saida, a resposta do sistema ao degrau pode
levar a obtengdo de uma representagdo grafica, mesmo
haver o conhecimento da construgdo interna [3]. Ressaltan-
do que o Sistema Dindmico de Tanques Comunicantes
trabalha com entrada degrau, pois, inicialmente, a vazio
tem valor zero, ou proximo de zero, e apds pouquissimo
tempo tem seu valor alterado drasticamente.

A funcdo de transferéncia pode ser obtida através de um
grafico da seguinte maneira [3]: Considera-se uma entrada
degrau; a funcdo de transferéncia (Equacdo 14); K, sendo o
ganho e ¢ a constante de tempo, que representa o tempo
necessario para que a fungao atinja 63% do seu valor final.

k k
-k _a__g3
C(S) - s(s+a) s (s+a) (14)

Se os valores de K e a forem encontrados, a fungdo de
transferéncia podera ser montada. Como mostrado na pri-
meira parte da equag@o o ganho K da fun¢éo de transferén-

. . ~ k
cia pode ser encontrado através da relagdo —, que represen-

ta o proprio ganho apresentado pelo grafico. Como menci-
onado, ¢ 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, o K pode ser en-

. ~ K . .
contrado através da relagdo ' como mencionado anteri-
ormente.

Iv. EXPERIMENTO

Utilizando-se a rotina presente no ANEXO A e o pro-
grama em Simulink mostrado na Figura 5, pdde se constru-
ir o modelo representativo dos tanques comunicantes.

O primeiro passo ¢ executar a inicializagdo dos valores
iniciais dos vetores e isso ¢ feito através da rotina descrita
no ANEXO B. Apds o codigo ser escrito, deve-se executa-
lo através do run no MATLAB. O proximo passe € a exe-
cugdo do programa em Simulink e da rotina mostrada no
ANEXO A, ou seja, a inicializagdo do modelo computaci-
onal.

O valor de vazdo de entrada deve ser inserido no campo
Entradal, no programa em Simulink, ja os graficos conten-
do o comportamento do nivel dos tanques, ou seja, as sai-
das sd3o mostradas ao se clicar nos scopes nomeados como
saidal e saida2.

Vale notar que o tempo de execugdo é de 10 segundos, por
que apos esse tempo, o fluxo serd constante, ou seja, o
fluxo de entrada, o fluxo entre os tanques e o fluxo de saida
sera igual.
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Figura 5. Programa em Simulink, tanques comunicantes. Observa-se os

blocos Entrada 2, Segéo do tubo de saida e os Blocos Scope os quais
mostram os graficos das fungdes de entrada e saida.

A.  Identificagdo do SDTC

Ao se utilizar um valor de entrada de 35 cm3/s, o pro-
grama gera os graficos de nivel, tanto do tanque 1, quanto
do Tanque 2, como mostrado nas Figuras 6 e 7, respecti-
vamente.
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Figura 6. Nivel do tanque 1. Observa-se que para uma vazao de 35 cm?/s,
o Tanque 1, apresenta nivel de aproximadamente 6.2 centimetros.
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Figura 7. Nivel do tanque 2. Observa-se que para uma vazao de 35 cm?/s,
o Tanque 1, apresenta nivel de aproximadamente 3.2 centimetros.

A.1.  Determinagdo da Func¢do de transferéncia de 1°
ordem.

Utilizando a ferramenta zoom do MATLAB, pdde-se
encontrar a constante de tempo para cada um dos gréaficos.
Para o tanque 1, 63% do valor maximo equivalem a 4 cm,
jé para o tanque 2, vale 2 cm. Assim, as respectivas cons-
tantes de tempo sdo: t;= 7,38 s e t,= 9,04 s.

O inverso das constantes de tempo ¢é obtido pelas Equa-
¢oes 15 e 16.

1

a; = %=0,]355 (15)
1

ay = 557 = 0.1106 (16)

Utilizando a Equacdo 14, encontra-se o valor do ganho
k, e k, nas Equagdes 19 e 22.

2636 (17)
az

ky = 6,36 *0,1355 (18)
k, = 0,86178 (19)
2_318 (20)
az

ky, =318 *0,1106 @1
k, = 0,3518 (22)

Assim, segundo (14), as equagdes de transferéncia, ba-
seando-se nos dados encontrados, assumem as seguintes
Equacdes 23 e 24:

0,86178

Gi(s) = s+0,1355 (23)
_ 03518
G2 (s) = 5+0,11025 @9

A.2. Validag¢do da Fungdo de transferéncia identificada

Através do Simulink ¢ feita a verificacdo das equagdes
utilizando-se um bloco Transfer Function, ou fungdo de
transferéncia, no qual sdo inseridos os dados calculados,
como mostra a Figura 8 e 9, respectivamente.

0,86178
N
. s +0,1355

Step

Figura 8. Bloco transfer function G, (s). Blocos utilizados para a cons-
trugdo da Fungdo de Transferéncia do Tanque 1 no Simulink.

0,3518 1
s +0,11025

Step

Figura 9. Bloco transfer function G, (s). Blocos utilizados para a cons-
trugdo da Fungao de Transferéncia do Tanque 2 no Simulink.

E os graficos resultantes das fungdes de transferéncia
G, (s) e G, (s) sdo mostrados nas Figuras 10 e 11, respec-
tivamente.

Tanque 1

Figura 10. Gréfico Gi (s). Grafico contendo o nivel do Tanque 1, com
nivel de aproximadamente 6.2 centimetros, gerado a partir do Simulink.

Tanque 2

100

Figura 11. Gréfico G2 (s). Grafico contendo o nivel do Tanque 2, com
nivel de aproximadamente 3.2 centimetros, gerado a partir do Simulink.



V. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO FiSICO

O prototipo funcionara da seguinte maneira. Uma bom-
ba B1 fornecera, de forma controlada, a vazao ao tanque 1,
o qual apresentara um certo nivel. Como o tanque 1 esta
conectado através de uma valvula controlavel — Q1 — ao
tanque 2, este ultimo também apresentara um certo nivel.
Com o objetivo de limitar o estudo das faltas em uma situ-
acdo onde o nivel do tanque 1 sera sempre maior que o
nivel do tanque dois, sera colocada outra valvula — Q2 —
que servira tanto para manter essa condi¢do, quanto para
simular uma possivel falta no tanque 2. Como se pode
perceber, o sistema apresentara um circuito fechado de

agua.
A. Material e formato dos tanques.

Varios materiais foram cogitados para a confecgdo dos
tanques e reservatorio: vidro, polimero, acrilico, fibra de
vidro. E ap6s uma detalhada pesquisa, estimou-se que o
material que mais se adéqua a situagdo € o acrilico, por ser
de facil obtencdo, modelagem e atender bem o objetivo do
projeto.

Em relagdo ao formato, todos os recipientes serdo retan-
gulares, que além de ser uma forma geométrica simples de
se construir, seu volume ¢ facilmente calculado através do
produto de suas dimensdes (comprimento, largura e altura).

A Figura 2 mostra o tanque retangular de acrilica que se-
ra usado no prototipo.

Figura 12. Tanque retangular de acrilico.

B. Composicdo da ligagdo entre os dois tanques e
escolha das valvulas.

Como serdo utilizadas valvulas para simular as faltas, a
ligagdo entre os tanques sera feita com um tubo de 4 mm,
por que apresenta pressdo relativamente alta sem que haja,
necessariamente, uma altura muito grande, o que se apre-
senta como uma boa solugdo para o projeto.

Com relagdo as valvulas, serdo utilizadas valvulas regu-
ladoras de fluxos, como mostrado na Figura 13.

|

Figura 13. Viélvula reguladora de fluxo.

Através dessas valvulas (diferentemente daquelas que so6
apresentam dois estados: ligado e desligado), poderdo ser
simuladas faltas nas quais o fluxo é escolhido de acordo
com a propor¢do desejada, pois esta valvula permite tal
ajuste.

C.  Cdlculo da capacidade dos tanques e do reservato-
rio.

Os tanques 1 e 2 deveriam ter as seguintes dimensdes:
20 cm de comprimento, 15 cm de largura e 30 cm de altura.
Para estas dimensdes, o volume, que ¢ dado pela Equagdo
29 [2].

Volume = Comprimento x Largura x Altura (25)
Volume = 20 [cm] x 15 [cm] x 30 [cm] (26)
Volume = 9000 [cm?] 27

Volume = 9000 [ml]

Como a densidade da 4gua é de p = 1g/lcm?, pode-se
concluir que 1cm? = 1 ml. Logo a Equagdo 28 é:

Volume = 9000 [cm?] = 9000 [ml] = 9 [litros] (28)

Como sido utilizados dois tanques iguais com a mesma
capacidade de 9 litros, o reservatorio devera comportar 18
litros, como o reservatorio deve estar sempre cheio, pois a
bomba ndo pode puxar ar, deve-se extrapolar este valor
para aproximadamente 22 litros, que é uma grande quanti-
dade de agua.

Assim, para que o protdtipo seja mais viavel e facil de
manusear, os dois tanques tém as seguintes dimensdes: 10
cm de comprimento, 3 cm de largura e 20 cm de altura.
Medidas que, segundo Equagdo 29, resultam no seguinte
volume:

Volume = Comprimento x Largura x Altura (29)
Volume = 10 [cm] x 3 [cm] x 20 [cm] (30)
Volume = 600 [cm?] = 600 [ml]. (31)

Logo, a capacidade maxima de cada um dos tanques sera
de 600 ml, resultando em um total de 1200 ml ou 1,2 litros.
Extrapolando o valor em decorréncia da bomba, obtém-se
o total de 2 litros, valor este que o reservatorio deve com-
portar.

Sendo assim, o reservatorio tem as seguintes dimensdes:
30 cm de comprimento, 3 cm de largura e 20 cm de altura,
podendo comportar no maximo 1,8 litros — valor que aten-
de o volume calculado.

D. Mecanismo de bombeamento de dgua.

Devido o baixo volume da agua que o protétipo deman-
dara, sera utilizada uma bomba de esguicho de carro de 12
Volts com poténcia suficiente para retirar 4gua do reserva-
torio e injetar no tanque 1. Como todas as variaveis preci-
sam ser calculadas e controladas, a bomba sera regulada
por uma fonte DC (corrente continua) regulavel, devido as
pequenas proporgdes do sistema. Além do fato de que a
regulagem de um motor AC (corrente alternada) é muito
mais trabalhosa.
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Figura 14. Bomba de esguicho de carro. Tensdo de Funcionamento 2 a 12
Volts.

VL TESTES

Realizou-se um teste para determinar a vazdo de agua
fornecida pela bomba d’agua de acordo com a variagdo de
tensao de alimentag@o, pois esta informag@o ¢ importante e
ndo foi disponibilizada pelo fabricante.

O teste consiste em medir o tempo que a bomba leva pa-
ra fornecer determinado volume para um dos tanques. Para
isso, o tanque 1 foi marcado com a indicagdo do ponto
referente a 10 [cm] de altura. Sendo assim, usando-se a
Equagado 29, o volume de 4gua referente a esta altura é:

Volume = Comprimento x Largura x Altura (29)
Volume = 10 [cm] x 3 [em] x 10 [cm] (30)
Volume = 300 [cm®] = 300 [ml]. 31)

Portanto, mediu-se em quanto tempo a bomba d’agua
forneceu 300 [cm?] para o tanque. E notério que a poténcia
da bomba e, consequentemente, sua vazao, sdo diretamente
proporcionais a tensdo de alimentag@o. Por isso, buscou-se
expressar a vazdo de acordo com a tensdo de alimentacdo.
Os resultados estdo apresentados na Tabela I:

Assim, a Tabela II mostra a vazdo de agua apresentada
pela bomba d’4dgua, de acordo com o valor de tensdo de
entrada.

TABELAIL
TENSAO X VAZAO

Tensdo de Alimentagdo [V] Vazio [cm?/s]
1 -
2 2,979738
3 7,741935
4 11,62791
5 15
6 20
7 21,17149
8 21,42857
9 27,27273
10 29,55665
11 31,77966
12 35,29412

TABELA 1.
TEMPO NECESSARIO PARA A BOMBA FORNECER 300 CM?
Tensdo de Alimentagdo [V] Volume [cm?] Tempo [s]

1 300 -
2 300 100,68
3 300 38,75
4 300 25,8
5 300 20
6 300 15
7 300 14,17
8 300 14
9 300 11
10 300 10,15
11 300 9,44
12 300 8,5

Sendo alimentada por apenas 1 Volt, a bomba d’agua
ndo funcionou adequadamente.

A. Cdleulo da Vazdo de Agua
Utilizando-se de simples divisao, pode-se calcular a va-
zao referente a cada ponto de tensdo, pois a vazao ¢ calcu-

lada pela Equagdo 32:

Vazao = Volume / Tempo (32)

Para a construgdo do protdtipo para a analise e detecgdo
de faltas, os tanques, que representam a parte mais impor-
tante foram confeccionados, e foram estimados também os
materiais que serdo utilizados, tipos de valvulas e ligagdes,
até a configuracdo que sera utilizada, na qual o reservatdrio
fica na parte inferior — para haver a possibilidade de simu-
lar falhas na valvula Q2, um estrangulamento do tubo de
saida, por exemplo —.

A Figura 15 mostra o modelo do prot6tipo no seu mode-
lo final.

Reservatorio

Figura 15. Tanques e reservatorio. Observa-se na Figura 15, o Sistema de
Tanques Comunicantes, contendo reservatorio, bomba responsavel por
levar dgua para os tanques 1 e 2 e valvulas.

Porém alguns outros fatores ainda faltam ser definidos,
como os sensores que serdo utilizados para fazer a medi¢ao
de nivel dos tanques 1 e 2, o circuito alimentador da bomba
de esguicho de carro, pois esta ndo ¢ alimentada por tensao
usual.

Os testes realizados mostram que o protdtipo, no geral,
funciona muito bem e pode ser utilizado na continuagdo



dos estudos de analise e detecgdo de falhas, porém, alguns
pardmetros precisam ser alterados, como o didmetro do
tubo de ligagdo entre os tanques. Este deve ser aumentado,
pois a vazdo entre os tanques ndo ¢ suficiente para encher
de forma satisfatoria o tanque 2. Isso resulta em novos
estudos para a determinagdo de um novo tipo de valvula,
pois aquela atualmente utilizada nfo comportard o novo
diametro utilizado.

VIL CONSIDERACOES FINAIS

O modelo computacional se mostra como um grande
aliado no ensino superior para discentes de engenharia
elétrica. Através de inser¢do de valores, os alunos poderdo
visualizar curvas de nivel, calcular o ganho e constante de
tempo e finalmente a partir desses dados montarem a equa-
¢do de transferéncia da curva e comprovar se os valores
estdo corretos, de uma maneira intuitiva, interativa e inte-
ressante, chamando a atengdo do aluno e melhorando o
ensino devido a utilizagdo de exemplos reais, o que ¢ uma
caréncia nos dias atuais.

Como propostas futuras, pretende-se comprovar a nio
linearidade do SDTC através de técnicas de identificacdo
de sistemas; elaborar um controlador classico para os mo-
delos identificados, aplicar técnicas para o estudo de detec-
¢do e diagnostico de faltas e desenvolver roteiros experi-
mentais didaticos para que todos os experimentos possam
ser aplicados em sala de aula.
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ANEXO A - PROGRAMA EM S-FUNCTION NO MATLAB - SIMULACAO DO SISTEMA DE TANQUES
COMUNICANTES

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

% Instituto de Tecnologia

% Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica
% Raphael Diego Comesanha e Silva -

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

%% Inicializa variaveis:

case 0

[sys, x0, str, ts] = Inicio (x0);

%% Calculo do vetor de estados discretos (derivadas):
case 1

sys = Estados(t,x,u,x0);

%% Saidas:

case 3

sys = Saida(t,x,u);

%% Atualizagdo de pardmetros:

case 2

sys = []; % Nao executa nada;

case 9

sys = []; % Néo executa nada;

%% Mensagem de erro para flag invalido

otherwise

error(['Flag invalido = ',num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts] = Inicio(x0)

global variaveis

sizes = simsizes; %dar informagdo ao simulink
sizes.NumContStates = 2; %n° de estados continuos
sizes.NumDiscStates = 0; %n° de estados discretos
sizes.NumOutputs = 2; %n° de saidas
sizes.NumlInputs = 5; %n° de entradas
sizes.DirFeedthrough = 0; % Saida depende diretamente da entrada - O(ndo) e 1(sim)
sizes.NumSampleTimes = 1; % n°® de tempos de amostragem
% l1o = ParSDTC(7);

% 120 = ParSDTC(8);

%x0 =[21.92 14.65];%ponto de operagao 3

%x0 =[23.5 16.24];%ponto de operagdo 3-5%

%x0 = [25.35 18.09];%ponto de operagdo 3-10%
%x0 =[27.55 20.28];%ponto de operagao 3-15%
%x0 =[30.15 22.9];%ponto de operagio 3-20%

%x0 = [14.1499 7.4425];%ponto de operacao 2

%x0 = [14.95 8.25];%ponto de operagdo 2-5%

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

%x0 = [17 10.3];%ponto de operagdo 2-15%

%x0 = [18.33 11.62];%ponto de operagdo 2-20%
%x0 =[9.54 3.58];%ponto de operacao 1

%x0 =1[9.94 3.97];%ponto de operagdo 1-5%

%x0 =[10.39 4.42];%ponto de operagdo 1-10%
%x0=110.91 4.95];%ponto de operagdo 1-15%

%x0 =[11.55 5.59];%ponto de operagio 1-20%
x0=[0.001 0.0017;

sys = simsizes(sizes); % transporta as informagdes 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

%% Parametros:

atl = 60; % Area do tanque 1;

at2 = 60; % Area do tanque 2;



%sf1 = 0; % Secgdo do tubo do tanque 1;

%sf12 = 5.0645; % Seccao do tubo do tanque 1 para o tanque 2;
%sf2 =2.5322; % Seccdo do tubo do tanque 2;

g =980; % gravidade;

%% Entradas:

fel =u(1,1); % Vazdo de betrada do tanque 1;

fe2 =u(2,1); % Vazdo de betrada do tanque 2;

sf2 =u(3,1); % variacdo da secdo do tubo de saida 2;

sfl =u(4,1); % variacdo da se¢do do tubo de saida 1;

sf12 = u(5,1);% variag@o da se¢do do tubo de interligacao;

%% Variaveis de estado:

11 =x(1,1);

12 =x(2,1);

%% Equagoes de estado (derivadas):

% Equacdes dindmicas dx/dt = f(x,u)configuragio k;
%cf12=(0.0015*(fel+fe2))+(0.2462);
%cf2=(-0.0101*(fel+fe2))+(1.7058);

cfl2=1;

cf2=1;

if [1>12

pll = (1/atl)*(fel-(sf1*sqrt(2*g*11))-(cf12*sf12*sqrt(2*g*(11-12))));
pl2 = (1/at2)*(fe2-(cf2*sf2*sqrt(2*g*12))+(cf12*sf12*sqrt(2*g*(11-12))));
end

if 12>11

pll = (1/atl)*(fel-(sf1*sqrt(2*g*11))+(cf12*sf12*sqrt(2*g*(12-11))));
pl2 = (1/at2)*(fe2-(cf2*sf2*sqrt(2*g*12))-(cf12*sf12*sqrt(2 *g*(12-11))));
end

if [1==12

pll = (1/atl)*(fel-(sf1*sqrt(2*g*11)));

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

end

variaveis=[pl1; pl2];

%% Saida das variaveis de estado do sistema:

sys = [pl1 pl2];

function sys = Saida(t,x,u)

global variaveis

11 =x(1);

12 =x(2);

sys = [11 12];



ANEXO B - ROTINA PARA A INICTALIZACAO DOS VALORES INICIAIS.

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

%% Referencia:

% J.Korbicz et all Fault Diagnosis Capitulo 1 sec¢do 1.4

clear
x0 =10 0]; % Condigdes iniciais do vetor de estados;
x1=[00];

Q = input('Qual a vazdo de entrada do sistema de tanques comunicantes\n\n');
keyboard

figure

plot(entrada(:,1),entrada(:,2))

grid

title("Vazao de entrada'); xlabel('tempo (s)"); ylabel(‘altura (cm)')

figure

plot(saida_T1(:,1),saida_T1(:,2))

grid

title('Tanque 1"); xlabel('tempo (s)'); ylabel('altura (cm)')
figure

plot(saida_T2(:,1),saida_T2(:,2))

grid

title('Tanque 2"); xlabel('tempo (s)"); ylabel(‘altura (cm)'



