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Resumo

Uma boa modelagem de um sistema é um trabalho de grande valia e im-
portancia. Sistemas sdo modelados para diversos fins e sdo usadas mais de uma
forma para se realizar esse procedimento. Este trabalho se prestou a modelar
um sistema de nivel integrante de um equipamento (SEN201) comercializado
pela Bit9. A modelagem utilizada foi caixa preta ou empirica, uma vez que se
baseia na experimentacdo, em dados adquiridos da planta que se deseja mode-
lar.

O primeiro passo foi a aquisicdo dos dados do sistema, procedimento que
foi realizado no Laboratério de Engenharia Elétrica da UFV, através de equi-
pamentos de medicdo disponibilizados pelo mesmo. Por meio desses equipa-
mentos foram extraidos do sistema, com uma frequéncia de amostragem de
10H z, um total de 953 amostras de entrada e saida, que posteriormente foram
reamostradas com uma frequéncia de 2Hz. A frequéncia de reamostragem foi
escolhida através da andlise da densidade de poténcia por frequéncia dos sinais
amostrados.

Os dados reamostrados foram exportados para a plataforma do software
MATLAB, System Identification Tool (ident), a qual forneceu suporte para
modelar e averiguar a qualidade dos modelos. Vérios modelos foram realiza-
dos, pois desejava-se encontrar o melhor resultado possivel, uma vez que ndo
se pré determina qual tipo de modelo ird se adequar aos dados. O melhor re-
sultado foi um modelo ARX (arz491) com 73,1% de ajuste do modelo a planta.
A fim de verificar a veracidade dos modelos foram realizadas andlises de resi-
duos, auto correlacdo dos residuos da saida e correlacdo cruzada dos residuos
da saida com a entrada, e para essas duas andlises o modelo arz491 apresen-
tou um bom resultado, indicando ter representado a planta modelada com boa
fidelidade. Além do modelo arx491, outros dois modelos, 579991 e 0e641, tam-
bém apresentaram bons ajustes, porém o 59991 ndo obteve bons resultados
na andlise de residuos, com auto correlacdo dos residuos da saida fora dos in-
tervalos de confianca em dois pontos, e 0 0e641, quando analisada a resposta
transiente dos modelos, demonstrou uma resposta ndo ideal para uma resposta
degrau unitario, respondendo de forma lenta e com um ganho préximo de 2.5
de amplitude, enquanto o arz491 também nessa andlise demonstrou bom de-



sempenho. Em dltima instancia, dois modelos, arz491 e 0e641, foram utilizados
para se realizar uma simulac¢do de controle. A qual foi desenvolvida através do
Stmulink do MATLAB. O modelo arz941 demonstrou um bom resultado para
a acdo de controle, enquanto o 0oe641 uma resposta ruim, lenta, oscilatéria e com
picos elevados. Dessa forma concluiu-se que o arz491 era o melhor modelo.
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1 Introducdo e Objetivos

1.1 Modelagem

A modelagem de um processo se passa de duas maneiras fundamental-
mente [1], a modelagem caixa branca,ou fisica, e a identificacdo de sistemas,
ou modelagem empirica, caixa preta. Na modelagem fisica, o processo é abor-
dado pelas equacdes matemdticas que o descrevem, e sdo ajustados os parame-
tros dessas equagdes para se adequarem a situagdo do modelo desejado, isto &,
a partir do conhecimento dos dados da planta em questdo. J4 na modelagem
empirica, o que se faz é buscar uma relacdo de causalidade entre os dados de

entrada e saida de um sistema e expressar essa relacdo em forma matematica.

Em modelagem se diz a respeito de diferentes critérios, dentre eles, linea-
ridade, propriedade de se aplicar o principio da superposicdo [2], Invariancia
no Tempo, principio pelo qual se sabe que um sistema apresentard sempre a
mesma dindmica na evolugdo do tempo, e Concentragdo de Parametros, em que
as varidveis variam apenas em relacdo ao tempo e ndo em relagdo ao espaco [1].
E ainda pode-se falar de modelos continuos ou discretos em relagdo ao tempo,

deterministicos ou estocésticos, monovariaveis ou multivariaveis, e outros mais
[1].

No trato de sistemas lineares pode-se destacar os modelos de Funcdo de
Transferéncia, Espacos de Estado, Modelo Auto Regressivo com Entrada Ex6-

gena (ARX), Modelo Auto Regressivo com Média Mével e Entrada Exégena
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(ARMAX), esses modelos sdo escolhidos de acordo com a necessidade ou ca-

racteristicas necessdrias durante a modelagem.

1.2 Objetivo Geral

Propdem-se neste trabalho, realizar a modelagem de um sistema de nivel de
liquido comercializado pela Bit9 através de modelagem caixa preta. Divide-se

o trabalho nos seguintes pontos:

e Obtencado de dados.

Realizar o tratamento e averiguagdo dos dados obtidos para modelagem.

Desenvolver modelos que representem adequadamente o sistema.

Validar os modelos.

Avaliar acdo de controle sobre os modelos desenvolvidos.
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2  Materiais e Métodos

2.1 Modelos

Modelo Auto Regressivo com Entrada Exégena (ARX)

Para um sistema qualquer sobre a acdo de um estimulo u(¢), possuindo uma
resposta y(t) e apresentando uma pertubagdo e(t), a equagdo 2.1 ird definir o

processo [3].

y(t) = G(g)u(t) + H(g)e(t) (2.1)

Em que G e H sdo as fungdes de transferéncia do sistema, descritas pelas

equagoes 2.2 e 2.3.
Glq)=> glk)g™* (2.2)
k=1
H(q) =1+ h(k)g™" (2.3)
k=1

Sendo ¢~* um operador de atraso. As fun¢des de transferéncia sdo consti-
tuidas a partir de parametros que necessitam ser determinados. Um vetor de

parametros pode ser definido (O).

Se o processo for definido por uma equagéo linear de diferengas, conforme
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se vé na equagdo 2.4. Os parametros podem ser definidos como é explicitado na
equagdo 2.5, e ainda definir as equagdes 2.6 e 2.7, e a partir dai se pode encontrar

G e H pelas equagdes 2.8 e 2.9.

yt) +ary(t — 1)+ ...+ apy(t —n) =bu(t — 1) + ... + byu(t —m) +e(t) (24)

T
0= a; as ... Qp bl bg bm (25)
AlQ)=1+a1qg ' + ... +ayg ™ (2.6)
B(q) =1+4big "+ ...+ bug™™ (2.7)
6= 54 28)
H(q) = iq) (2.9)

Sendo que A(q)y(t) é dita a parte regressiva , e a entrada exdgena tida por
B(q)u(t).
Modelos de Erro na Saida e Box-Jenkins

Além dos modelos descritos anteriormente existem ainda varios outros mo-
delos, o modelo de Erro Previsto(OE) e o Box-Jenkins(BJ) que utilizam a predi-
¢do do erro na saida para estimar seus parametros, sdo exemplos. As equagdes
2.10 e 2.11 descrevem os dois modelos, Erro na Saida e Box-Jenkins, respectiva-

mente.
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y(t)on = %u@) Tet) (2.10)
y(t)p = %u(t) + %e(t) (2.11)

Minimos Quadrados

Todos os modelos que foram descritos nesse trabalho tém uma necessidade
em comum, precisam que sejam determinados os parametros que os compdem.
Muito eficaz na proposta de encontrar os valores desses parametros a partir
dos dados experimentais, 0 Método dos Minimos Quadrados é uma excelente

ferramenta [1] [3].

O método se presta a encontrar o melhor ajuste dos modelos aos dados par-
tindo da minimizardo do erro. Seja uma funcdo y dependente de n varidveis z

(equagdo 2.12), a varidvel y serd definida como na equagéo 2.13.

r = (21,2, ..., Tp) (2.12)
Yy =011 +Ozs + ... + Op1, (2.13)
©=(01,0,,...,.0,) (2.14)

E © é definido como o conjunto dos parametros, equagdo 2.14. Para se des-
cobrir o valor de ©¢, chamado de coeficiente de regressado, a partir dos valores
de z e y toma-se um conjunto de medidas y(i) e correspondentes x1(7), z2(), ...,
x,(1), 1 assume os valores 1,2,...,n. Dessa forma se tem a equagao 2.15, conhecida

como fungdo de regressao.
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y(i) = ©121 (i) + O2a(i) + .. + O (i) (2.15)

Na forma matricial a equagao 2.15 serd expressa como se vé na equacao 2.16.

y=06X (2.16)

Sendo y, X e © definidos pelas equagdes 2.17,2.18 e 2.19.

y(1)
y(2)
y=| (2.17)
L y(n) |
[ 2.(1) zo(1) |
x1(2) z,(2)
X = ' ' (2.18)
| 2i(m) . w(m) |
[ o(1) ]
0(2)
0= ' (2.19)
| O(n) |

Desde de que m seja maior que n os parametro ©7 podem ser estimados. Se
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m for igual a n, a solucgdo serd dada pela equacdo 2.20, em que ¢ é a estimativa
de ©.

h=X"1y (2.20)

Todavia se m for maior que n o problema serd contornado utilizando outra
analise, baseada no erro existente entre os modelos e os dados experimentais.
Definindo um vetor erro pela equagdo 2.21, a ideia central desse método é mi-

nimizar o erro quadratico, equacdo 2.22.

e=y— X0 (2.21)
J = Z g2 =¢le (2.22)
k=1

Logo, pelas equagdes 2.21 e 2.22:

J=(y—X0)(y—-X0) (2.23)

Determinando-se a derivada de .J pela equagdo 2.23 e igualando-se a zero a
fim de encontrar o valor minimo (equagao 2.24), encontrar-se-a a equagdo 2.25.

A partir dai se pode finalmente encontrar o valor de ¢, equagdo 2.26.

dJ

- = 2XTy+2XTX0=0 2.24
® ' 6s Y+ (2.24)

XTX0=X"y (2.25)

0= (X"X)'XxTy (2.26)
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2.2 Sistema de Nivel de Liquido

O sistema fisico estudado nesse trabalho foi um sistema de nivel comerci-
alizado pela Bit9, disponibilizado pelo Laboratério de Engenharia Elétrica do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Vigosa, visto
na figura 1. O mesmo vem integrado com uma bomba de 4gua e um sensor de
nivel, conforme ilustrado pela figura 2. O tanque superior foi o escolhido para

se realizar a modelagem.

Figura 1: Sistema de Nivel de Liquido da Bit9.

Caixa d agua A

Valvula de Dreno 1
(escape d agua)

Caixa d' agua B
Saidas dos 5 w__ Valvula de Dreno 2

Sensares {escape d'agua)
de Nivel

Bomba d agua

Figura 2: Esquematico do Sistema de Nivel de Liquido da Bit9.
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O modelo do sistema descrito normalmente é resumido na modelagem do
tanque de 4gua, pois 0 motor bomba tem, em tese, um comportamento de bom-
bear dgua diretamente proporcional ao nivel de tensdo que lhe é fornecido, e o
sensor de nivel, de maneira semelhante fornece uma tensdo de saida proporci-

onal a altura do nivel de 4gua presente no tanque.

Desejando-se efetuar uma acgdo nesse sistema, ela pode ser imputada pela
tensdo de entrada do motor e a reagdo do sistema serd vista na altura do nivel,

sendo estas as varidveis utilizadas na modelagem e identificacdo do sistema.

2.2.1 Motivacao da Modelagem Caixa Preta

Devido a algumas dificuldades, encontradas na modelagem fisica do tanque
de 4gua, descritas posteriormente, a abordagem de um método de modelagem
empirica tornou-se mais conveniente. Além disso, a modelagem empirica pode
levar em consideracdo caracteristicas de funcionamento do motor bomba e do
sensor ndo previstas de antemao, pois esses aparelhos podem apresentar um

funcionamento nao ideal.

Um tanque de 4gua é um sistema fisico com equagdes matemaéticas conhe-
cidas [2], que podem descrever o seu comportamento. A partir dessas equagdes

um modelo de funcao de transferéncia pode ser implementado:

H(s) R
Q(s)  (RCs+1) (2.27)

Em que H é funcdo da altura de dgua no tanque e () fungdo do fluxo na
vélvula. Porém os parametros R e C' sdo fun¢des dependentes da drea da secgao

transversal do tanque e da valvula:

R=Y9 (2.28)




2.2 Sistema de Nivel de Liquido 20

Em que g é aceleracdo gravitacional, / a altura do liquido em regime per-

manente e Sa a sec¢do transversal da vélvula.

C = Sbx p. (2.29)

Em que Sb é a seccdo transversal do tanque e p a densidade do liquido. Na
prética, porém, esses dados ndo sdo tao simples de se obter, a sec¢do transversal
interna da vélvula, por exemplo, era desconhecida, e a sec¢do transversal do
tanque ndo é uniforme como se vé na figura 3. Dessa maneira conforme ja

descrito foi escolhido fazer o modelo do sistema a partir de métodos empiricos.

Porém os métodos empiricos apresentam seus préprios desafios a serem
contornados, pois sdo dependentes dos dados que se possam extrair do sistema
em questdo. De forma que, se os dados ndo apresentarem uma boa descri¢do
do sistema, o modelo constituido a partir deles serd ineficiente em sua proposta.
Nota-se que, em suma, para constru¢do de um modelo empirico o fundamento
é a aquisigdo dos dados. A partir dai os métodos de modelagem poderdo ser

efetuados.

Tangue

] [

Vista superior

Vista lateral.

Figura 3: Vistas do tanque.
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2.3 Modelagem do Sistema de Nivel

2.3.1 Aquisicao de Dados

Desejando-se obter dados de entrada e saida do sistema de nivel para se

realizar a modelagem foram utilizados:

e Um osciloscépio digital.
e Uma fonte de tensdo continua variavel.

e O sistema de nivel em questdo, conforme a figura 2 .

Foi de antemado fornecido certo nivel de 4gua para os tanques, a fim de ga-
rantir seu correto funcionamento. A fonte de tensao foi utilizada para alimentar
o motor bomba. O osciloscépio foi ligado de forma a medir a entrada de tensao
no motor bomba e a saida de tensdo do sensor capacitivo. As medigdes foram

realizadas para o tanque superior e para o sensor respectivo.

Uma vez fornecida uma quantidade de 4gua ao tanque superior, alimentou-
se o motor e abriu-se a vdlvula que permaneceu completamente aberta durante

todo o procedimento, isto é, ndo houve variagdo na abertura da valvula.

A tensdo de alimentagdo do motor foi entregue de forma aleatéria, aumentando-
a e diminuindo-a na forma de pulsos. Porém houve o cuidado de garantir que
essa variagdo nos valores de tensdo nédo fosse rdpida de mais, visto que o sis-
tema tem um tempo de reacdo prolongado, e dessa forma, para um sinal de
entrada com variagdo demasiadamente grande, o sistema interpretaria apenas

o valor médio, semelhante a ideia do PW M.

A ideia inversa também é verdadeira, o sinal de entrada ndo poderia ter
uma variacdo demasiadamente lenta, pois dessa forma o sistema veria a en-

trada como um degrau, entrando em regime permanente. Além do mais, houve
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a cautela de ndo variar a tensdo periodicamente, o que descaracterizaria a alea-
toriedade. Tais cuidados foram observados com cautela durante a aquisi¢do dos

dados. Os dados obtidos com esse procedimento podem ser vistos na figura 4.

Entre outros fatores, a ondulagdo da superficie da dgua, que faz oscilar a
tensdo de saida no sensor capacitivo, gera ruidos no sinal de saida, e mesmo na

medicdo da tensdo de entrada se vé a presenga de ruidos.

A frequéncia em que os dados foram amostrados foi de dez Hertz (10H z).
A fim de verificar qual a faixa de frequéncia em que se concentra a representa-
tividade do sinal que se deseja obter, foi realizada uma anélise da densidade de
poténcia no dominio espectral dos sinais através da Transformada de Fourier,

conforme se vé nas figuras5e 6 .

Entrada (Volts)
Saida{Centimetros)

of o

1 L L L L L L L L

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo(s)

Figura 4: Dados Obtidos em Laboratério, Estimulo e Resposta do Sistema .

Através da andlise da densidade de poténcia espectral, nota-se que a faixa
de frequéncias que detém a maior densidade de poténcia corresponde aproxi-
madamente as frequéncias menores que a unidade (1Hz). A partir desse ponto
os dados foram reamostrados com uma nova frequéncia (2H z), conforme sdo

exibidos nas figuras 7 e 8 .

A fim de verificar a utilidade dos dados para a modelagem, a auto correla-

¢do dos dados de entrada foi realizada conforme se vé na figura 9. Através da
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Dados de Entrada

Poténcia/Frequéncia (dB/Hz)

7 SR N 1 L. LU A TN

T

P N N N (N S S N U B

Frequéncia

Figura 5: Densidade de Poténcia por Frequéncia dos Dados da Entrada.

Dados de Saida
40 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Poténcia/Frequéncia (dB/Hz)

7 I T I S N SN NN NN S
0

Frequéncia

Figura 6: Densidade de Poténcia por Frequéncia dos Dados da Saida.

mesma se pode saber se de fato a entrada consiste em uma entrada aleatoria.

Pela andlise da figura 9, se percebe que a auto correlagdo do sinal de entrada
se distancia um pouco do intervalo de confianca em um ponto, dessa forma ndo
se pode garantir com 95% de confianga a aleatoriedade de todo o sinal de en-
trada. Porém como esse afastamento foi pequeno, considerou-se que os dados,
ainda sim, seriam tteis para a modelagem, pois ndo estavam distantes da mar-

gem de confianga de 95%.
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Figura 7: Dados de Entrada Reamostrados a 2Hz (azul), e Originais a 10Hz
(vermelho).
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Figura 8: Dados de Saida Reamostrados a 2Hz (azul) e Originais a 10Hz (ver-
melho).

2.3.2 Realizacao dos Modelos

Para realizar a modelagem da planta de nivel a partir dos dados recolhi-
dos em laboratoério, foi utilizado o software M AT LAB, que fornece como plata-
forma de suporte para identificacdo de modelagem de sistemas a toolbox System
Identi fication Tool (ident). Em posse dos dados reamostrados, conforme se vé
nas figuras 7 e 8, os mesmos foram exportados para a toolbox System Identi fication

Tool. Na toolbox os dados receberam um segundo tratamento, foram divididos
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Autocorrelacdo da Entrada, Intervalo de confianca de 95%
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Figura 9: Auto Correlacdo dos Dados de Entrada Reamostrados.

em duas partes, uma para se estimar os modelos e uma outra para validar os
modelos encontrados. A propria toolboxr fornece suporte para se estimar di-
versos tipos de modelos a partir dos dados selecionados, assim como fornece

informagdes para se averiguar a validade dos modelos encontrados.

A figura 10 exibe os dados destinados para modelar, e a figura 11 os dados
para validagdo dos modelos. Em posse dos dados selecionados para a modela-

gem, foram realizados diversos modelos.

No caso dos modelos ARX, a andlise da varidncia explicada em fungdo dos
regressores foi realizada a fim de se encontrar os melhores modelos, e foi utili-
zado o critério Akaike (AIC) e o MinimumDescriptionLength (M DL) [4] para
auxiliar nessa decisdo. A figura 12 mostras os melhores resultados bem como o

resultado escolhido pelo critério de Akaike e pelo Minimum DescriptionLength.

Além dos modelos ARX, foram realizados modelos ARM AX, Funcao de
Transferéncia, Espaco de Estados, OF e B.J para os conjuntos de dados, con-
forme descrito anteriormente. Por fim, foram escolhidos os modelos com os

melhores ajustes.
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Figura 10: Dados para Modelagem; 63,83%.

Dados para Validar o Modelo
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Figura 11: Dados para Validacao; 36,17%.
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Figura 12: Modelos ARX, Andlise da Variancia Explicada em Fungdo dos Re-
gressores .
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3  Resultados e Discussoes

3.1 Modelos Encontrados

Estimados os modelos, os melhores resultados estdo exibidos na figura 13

Measured and simulated model output
6.2 T T

Best Fits
6.1F

6

:: / | {jj irll\: bj99991: 71.25
57 WA

| A \ \//\ V :
54| f
53 "‘\/’\ﬂ | {

52 L L
65 70 75

45
Figura 13: Modelos com os Melhores Ajustes.

Visualmente percebe-se que os modelos representaram bem as caracteris-
ticas da planta analisada. O Programa ainda informa o quanto os modelos
representam com exatiddo os dados obtidos do sistema, sendo que o melhor
resultado é encontrado para o Modelo Auto Regressivo com Entrada Ex6gena
(arx 491) com 73,10% de ajuste, seguido do Erro na Saida (0e641) com 71.69% e
por dltimo o Box-Jenkins (bj99991) com 71,25%.

A resposta que os modelos apresentaram a uma entrada degrau unitério
pode ser vista na figura 14. A resposta é aquela vista em sistemas de primeira

ordem. Porém o modelo 0e641 apresentou um ganho nao ideal na saida e uma
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resposta mais lenta que os demais modelos.

Step Response
25 ;

151 -

05 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time

Figura 14: Resposta a Entrada Degrau Unitdrio; arx491(azul), oe641(verde) e
bj99991(roxo).

Equacoes dos modelos

Os modelos possuem a forma matematica exibida nas equagdes 3.1, 3.4 e

3.7, para arxz491, oe641 e bj99991 respectivamente.

Para o modelo Auto Regressivo com Entrada Exégena:

AlQ)y(t) = B(q)u(t) + () 3.1)
Sendo:

A(g) =1—-10,6228¢"" —0,1397¢ 2 — 0,08108¢ " — 0,08466¢*  (3.2)

B(q) = 1073(15,13¢ ' 4 56,22¢ " — 23,83¢ % + 36.97¢ * — (3.3)
—27,63¢7° +33,27¢ % — 26,6077 +19,2¢® — 16,33¢"?)
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Para o modelo Erro na Saida:
y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + e(t) (3.4)

Em que:

B(q) = 0,01617¢ " +0,05273¢"% — 0,1163¢ > + (3.5)
+0,05942¢™* — 0,01329¢~° + 0,001253¢ ¢

F(q) =1-—1,668¢"" +0,03825¢ 2 + 0,9469¢ % — 0,3176¢* (3.6)

E para o modelo Box-Jenkins:

y(t) = [B(q)/F(q)]u(t) + [C(q)/D(g)]e(t) 3.7)
Sendo:
B(q) =1073(21,39¢ ™ +57,97¢" 2 + 25,38¢ % + 38,73¢"* — (3.8)
—3,443¢7° +8,531¢ % — 48,62¢" " +2,09¢% — 39,5¢")
C(q) =1—10"%(127,7¢ " — 138,5¢ 2 — 145,4¢ > — 331, 7¢* (3.9)

—48,27¢™° —129,7q¢"% — 464,5¢ " + 416,4¢® + 115,4¢7)

D(q) =1—107(830,9¢"" — 98,35¢ "% — 158,4¢® — 294,9¢* (3.10)
+136¢° + 106,9¢ % — 189, 6" + 652,8¢° — 304,4¢?)
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F(q)=1-107%(21,79¢"" — 145,1¢"2 — 297,5¢ > — 535, 4¢* (3.11)
—350¢~° — 203,4¢ % +205,3¢" 7 + 377,698 + 37,9¢°

3.2 Analise de Residuos

A andlise de residuos fornece os gréficos exibidos na figura 15. Os mode-
los apresentaram uma correlagdo cruzada dos residuos da saida com a entrada
dentro do intervalo de confianca (teste de independéncia), o que é um bom
resultado, indicando uma boa formacao da saida a partir da entrada correspon-

dente.

Autocorrelation of residuals for output y1

Samples

Figura 15: Andlise dos Residuos dos Modelos: arxz491, oe641 e 559991 .

Pela inspegdo da auto correlagdo dos residuos para a saida (teste de bran-
cura), nota-se que os modelos arz491 e 0e641 apresentaram resultados de auto
correlagao dentro do intervalo de confianga, indicagdo de que os residuos desses

modelos sdo ruidos brancos, dessa forma sinalizam que tais modelos sdo bons.

Porém no modelo 5799991 em alguns pontos essa auto correlacdo se distan-

ciou do intervalo de confianga, esse é um forte indicio de que o modelo ndo
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representou corretamente o sinal de saida, e alguma informagéao se perdeu, es-
tando contida nos residuos, logo, por esse critério ndo se pode garantir a efic4cia

desse ultimo modelo.

3.3 Simulacao de Controle

Como o modelo 5799991 ndo apresentou um bom resultado para a andlise
de residuos, os modelos arz491 e oe641 foram escolhidos para se realizar a si-
mulacdo da a¢do de controle, o modelo 0e641 foi utilizado mesmo apresentando
uma resposta ndo ideal na andlise transiente. Via Simulink, utilizando a malha
de controle desenvolvida (figura 16) ajustou-se os valores para dois controlado-
res PI, conforme equagdo 3.12. Os controladores foram ajustados por tentativa

e erro.

G(z)= 5 + K, (3.12)

Encontrados para os os ganhos Kj,,,= 0.4 e K,4,= 8 para o controlador do
modelo arz491 e K;,.= 0.00055133 e K,,,.= 0.0992 para o modelo oe641.

Em posse dos controladores e dos modelos da planta, os resultados da si-

mulagdo obtidos podem ser vistos nas figuras 17 e 18.

A planta de controle para o modelo arz491 pode ser controlada demons-
trando contudo uma resposta lenta, mesmo com a agdo de controle, o que era
esperado, tendo em vista que o sistema controlado era um sistema de nivel que
ndo possui uma resposta rdpida, além de um tempo morto [2]. Porém a planta
com o0 modelo 0e641 ndo apresentou um bom desempenho para a agdo de con-

trole, respondendo de forma oscilatéria, lenta e com picos grandes.
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Figura 16: Planta de Controle Desenvolvida no Simulink.

Controle para o Modelo arx491
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Figura 17: Resultado do Controle para o Modelo arx491.
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Controle para o Modelo OEG41
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Figura 18: Resultado do Controle para o Modelo oe641.
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4 Conclusoes

Em primeira andlise o modelo arxz491 apresentou o melhor resultado, pois
obteve o melhor ajuste 73,1% contra 71.69% do 0e641 e 71,25% do 5j9991. Quanto
a analise dos residuos, todos modelos tiveram bons resultados para a correla-
¢do cruzada da entrada com os residuos da saida, porém o 0j9991 ndo obteve
um resultado adequado para a auto correlagdo dos residuos da saida, saindo
do intervalo de confianga, enquanto nos outros dois modelos isso ndo ocorreu,
demonstrando que estes representaram bem o sistema modelado, enquanto o
b79991 ndo conseguiu uma boa representacdo, perdendo informagdo. Ao se
analisar a resposta ao degrau unitdrio o modelo oe641 esbo¢ou um comporta-
mento ndo ideal com ganho de 2,5 de amplitude e resposta lenta, ja os modelos
arz491 e 079991 apresentam um bom resultado para esse quesito. Dessa forma

refor¢ou-se a conclusdo da primeira andlise, de ser o arz491 o melhor modelo.

A simulagdo de controle evidenciou que o modelo 0e641 ndo possuia uma
boa resposta a agdo de controle enquanto o arz491 apresentou um bom desem-
penho, ratificando a conclusao de que o modelo arz491 é o melhor modelo en-

contrado, apresentando resultado satisfatorio para os objetivos propostos.

Apesar de encontrado um bom modelo, com caracteristicas adequadas ao
proposito predefinido para o mesmo, isto é, simular uma agdo de controle. Os
dados de entrada poderiam ser melhores, conforme discutido no decorrer dessa
trabalho ao se analisar a auto correlagdo do sinal de entrada, pois esta auto cor-

relagdo em alguns momentos ultrapassou os intervalos de confianga, ainda que
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apenas um pouco, porém essas incursdes foram consideradas ndo prejudiciais
devido a sua pequena magnitude e os dados considerados tteis para a modela-
gem.Logo, uma opcdo de que poderia melhorar os resultados finais seria uma

melhoria na aquisicdo dos dados.
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ANEXO A - Trabalhos Futuros

A.1 Sistema com Dois Reservatérios de Agua

O sistema de nivel da Bit9 que vem integrando o equipamento SEN210,
equipamento de automagao, é composto no todo por dois reservatérios de agua.
Os dois reservatodrios sao interligados por uma valvula de dreno (escape de
dgua) e uma bomba de 4gua bombeia a 4gua do tanque inferior para o superior
(a figura 2 exibe o sistema). Cada um dos tanques possui um sensor que mede

a altura do liquido contido no reservatério respectivo.

Neste trabalho foi realizada a modelagem do tanque superior, adotando-se
como variavel de saida a altura do nivel de liquido do mesmo, e como varidvel
de entrada a tensdo que proporcionava a vazdo da bomba. Todavia ao se de-
sejar controlar o nivel do tanque inferior, novas varidveis surgem e o problema

tomard uma forma diferente.

Para esse novo sistema haverdo caracteristicas diferentes daquelas vistas
quando estudado apenas o tanque superior. Pois agora o nivel do tanque infe-
rior ndo depende apenas da vazdo da bomba d’dgua e do nivel de dgua contido
nele, a vazdo entregue a esse tanque é proveniente do tanque superior que por
sua vez é dependente do seu proprio nivel de dgua. E além disso, a vazdo de
dreno do tanque inferior é a vazdo da bomba. Uma nova modelagem surgiria

sob essa nova perspectiva ao se desejar controlar o nivel do tanque de baixo.

Se consideradas duas saidas para esse sistema, a altura do nivel do tanque
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superior e do inferior, um modelo multivaridvel com 3 varidveis poderia ser
desenvolvido para se prever a altura conjunta do nivel dos tanques, tomando

essas duas varidaveis como saidas e a tensdao de alimentacao como entrada.



