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RESUMO

A operagdo de equipamentos ou plantas em regimes transitorios ou fora dos
pontos de projeto sdo freqiientes e constantes. Obtendo nestes casos, baixos rendimentos.
Melhores controles nas plantas acarretam melhores rendimentos, que podem ser obtidos
conhecendo-se os comportamentos dindmicos; ¢ estes comportamentos estdo diretamente
relacionados aos parametros inerentes as plantas.

Com o objetivo de identificar estes parametros, utilizou-se 0 método do grafo de ligagoes,
obtendo o modelo matematico que possibilita facilmente a modelagem entre sistemas
hibridos. Auxilios computacionais s3o utilizados, tanto nas aquisigdes dos dados como no
processo de identificagdo e nas simulagdes dos resultados.

Utiliza-se como modelo de uma planta, vasos comunicantes, que de uma maneira geral
representa varios sistemas reais, como € o caso das caldeiras.

A validade do método empregado € discutida através de exemplos, equacionamentos e

simulagdes com os resultados, comparando-os as bibliografias classicas.



ABSTRACT

The equipment or plants operation in the transitory conditions or out of project
points are frequently and constant. They are get, in this case, low income.
Better control plant involved better income that is possibly to be getting if it is knowing
their dynamics behaviors and they are directly relationship which the parameter of the
plant.
To identify this parameters, the bond graph method is utilized, and then obtained the
mathematical model. This method is used because it is easily to model though cross
systems.
Computation helps are applied in the acquisition dates, in the process identification and in
the results simulation.
The communicant vases were utilized like model of the plant, in general way they
represent a lot of real plants, like the boiler system.
The validity of the method employed is discussed through of examples, equations and

simulations, then compared with classics bibliography.



CAPITULOD 1

GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho de dissertagdo € conciliar técnicas de modelagem e de
identificagdo determinando os valores dos parametros das equagdes diferenciais que
representam plantas ndo lineares. Os parametros sdo obtidos através de procedimentos
matematicos, com dados fornecidos pelos registros das entradas e saidas. As plantas ndo
hneares sdo representadas por um conjunto de dois vasos comunicantes, sendo suficiente
para o objetivo proposto.

Os procedimentos desenvolvidos fornecem subsidios suficientes para determinar
os valores dos parametros com relagdo ao tempo, conseqileniemente as suas curvas ao

longo da capacidade de trabalho do sistema analisado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em sistemas fabris as variagdes de cargas sdo comuns ¢ constantes, sendo mais

acentuadas em plantas que operam em regimes ciclicos ou produgdes em lotes,



conhecidas como: processos por batelada. Durante estes processos os sistemas de
utilidades das plantas hora estdo ociosos, hora a plena carga ou estio em um ponto de
operagdo baixo em relagdo a capacidade instalada, como exemplo de tais processos pode-
se citar sistemas de fornecimento de vapor; estando na fase de aquecimento encontram-se
a plenas cargas, atingindo a temperatura ideal, os sistemas apenas mantém as
temperaturas de processo, ficando ociosos no resfriamento. Os sistemas que fornecem
vapor, devido aos regimes de escoamento serem turbulentos, sio sistemas n3o lineares;
ocorrendo variagdes de carga, os pontos de operagdo que dependem da perda de carga
nos sistemas, também variam devido as nio hnearidades. Logo, os sistemas operam em
pontos que ndo correspondem aos custos desejados.

Conhecendo-se as variagdes das perdas de carga, que nada mais sdo do que uns
dos parametros inerentes as plantas, rendimentos mais adequados poderdo ser obtidos ao
longo das faixas de trabalho. Estes rendimentos poderdo ser obtidas em varias outras
instalagdes tais como centrais termoeléctricas, onde ocorrem cargas maximas em horarios
previstos; pode-se¢ dizer ainda que ¢ comum, na maioria das industrias, encontrar
equipamentos trabalhando fora do seu ponto de ajuste. Portanto conhecendo-se as
variagdes destes parametros ao longo das varagoes de cargas, podera se ter controles
mais econdmicos. Os ajustes poderdo ser feitos por exemplo: com programagoes
computacionais, por niveis de sinais que alteram os valores automaticamente, etc....
Finalmente, melhores controles nas plantas possibilitam melhores rendimentos, menores
custos operacionais conseqiientemente menores custos da produgdo .A metodologia
desenvolvida tem como objetivo tornar-se uma ferramenta Gtil na simulagdo de sistemas

dinAmicos, com comportamento semelhante ao ensaiado neste trabalho.



1.3 PLANO DE TRABALHO

Para que se alcangasse o objetivo deste trabalho, desenvolveu-se a seguinte

seqliéncia de atividades:

-Projeto de um banco de testes hidrodinimicos, descrito no capitulo 5, composto de dois
reservatorios de niveis varidveis, com colunas de 1200 [mm] com areas internas
retangulares, com duas valvulas agulha que controlam o fluxo no sistema. O conjunto €
monitorado por dois medidores ,sendo um de vazio e o outro de pressdo; a aquisigio dos
dados ¢ feita através de uma placa microprocessada dedicada mterligada a um micro
computador. O conjunto ensaiado € alimentado por uma bomba, trés vatvulas globo € um

reservatorio;

-Aplicagio do método do “grafo de ligagdes” no conjunto composto dos dois vasos e
duas valvulas agulha, obtendo a fungao de transferéncia desejada no tempo continuo que

sera em seguida, condicionada para sinais com tempos discretos;

-Calibragio dos medidores em conjunto com o sisterna ensaiado e realizagdo dos testes

conforme descrito no capitulo 5;

-Determinagio dos parametros através da técnica dos “minimos quadrados recursivo” e
“minimos quadrados” utilizando os dados obtidos na aquisicdo; sendo este trabalho,
executado com auxilio computacional utilizando-se programas comerciais, tais como o

“MATLAB ( 1993)



-Analise dos resultados obtidos.

1.4 CONTEUDO DO TRABALHO

O trabalho de dissertagio contém no capitulo 2 uma revisdo bibliografica de
sistemas lineares e nio lineares, defini¢do de fungdo de transferéncia e a equivaléncia de
sistemas hidrodinimicos;

No capitulo 3 uma revisdao bibliografica abordando as técnicas para a obtengio das
fungdes de transferéncias em sistemas mecanicos, térmicos e hidraulicos. No capitulo 4,
uma revisio apresentado métodos de identificagdo dos parametros;

No capitulo 5, apos a apresentagdo da bancada de testes de segunda ordem, sdo
modelados alguns componentes hidromecanicos fornecidos pela bibliografia,
posteriormente aplica-se a técnica de modelagem no conjunto de vasos comunicantes
obtendo-se a fungdo de transferéncia desejada; desenvolvem-se procedimentos
matematicos relacionando os parametros pertinentes a cada elemento do conjunto
ensaiado; em seguida, apresenta uma rotina de programagdo que determina os
parametros;

No capitulo 6 procura-se alcangar dois objetivos: primeiro, validar o tratamento
matematico apresentado no capitulo 5; o segundo, analisar as suas sensibilidades.

A apresentagdo e anilise dos resultados obtidos em ensaios da bancada descrita no
capitulo 5 bem como os comentarios s3o apresentados no Capitulo 7. Em seguida faz-se
a modelagem , equacionamento, ensaio ¢ comentirios para um sistema de primeira

ordem.



A conclusdes e as recomendagdes s3o apresentados no Capitulo 8.

1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

OGATA (1993) analisa os sistemas nio lineares através de fungdes descritivas que
¢ uma das técnicas de linearizagdo equivalente, mas aplicada para sistemas com pequenos
graus de nio linearidade. Ja para sistemas com graus elevados de nio lineares, afirma ele
que pode se ter resultados nio satisfatorios. Também apresenta em seu trabalho outra
técnica de linearizagdo através da série de Taylor aplicada em torno do ponto de
operagao; nesta técnica faz-se necessario determinar os pontos de operagao ao longo da
curva na faixa de trabalho do sistema.

Por outro lado, PHILLIPS; NAGLE (1990), ISERMANN (1981) apresentam em
seus trabalhos técnicas utilizadas em controles digitais que possibilitam determinar os
parametros da fungido de transferéncia em sistemas em operagdo para cada instante.
Logo, comparando, para cada ponto, a fun¢io de transferéncia em tempos discretos com
a fungio de transferéncia em tempo continuo, obt€ém-se os valores de parametros
continuos diretamente relacionados com os pontos de operagdo equacionados através da
séric de Taylor. Para determini-los é necessiario utilizar programas computacionais
disponiveis no mercado, tais como o “MATLAB”, o “DASYLAB”, o “EXEL” ¢ o
“DERIVE”.

A fungdo de transferéncia em tempo continuo € obtida através do método do
grafo de ligagdes baseado nos trabalhos de ROSENBERG; KARNOPP (1983), TIAGO

(1994) que tem vantagens sobre o tradicional diagrama de blocos, pois daquele obtém-ge



dois sistemas de equagdes que permitem equacionar a fungdo de transferéncia em tempo
continuo desejada, relacionando qualquer das varidveis do sistema e a quantidade de
fungbes de transferéncias que se deseje, desde que o sistema permita, sem ter que
reequaciona-lo, como acontece com o ultimo.

A validade do método desenvolvido ¢ analisada com afirmagdes fornecidas na
bibliografia, como OGATA (1993) ¢ com as curvas caracteristicas, obtidas em ensaios,
dos elementos ndo lineares que no caso sido as valvulas agulha utilizadas no banco de

ensaios construido.



CAPITULD 2

MODELOS MATEMATICOS

2.1 INTRODUCAO

As andlises das dinamicas de instalagdes industriais, sejam elas pequenas, médias
ou grandes, envolvem um certo grau de complexidade. Portanto, tornam-se¢ mais
convenientes, se descritas através de sistemas de equagdes matematicas, que segundo

OGATA (1982 ), denominam-se: Modelos Matematicos.

O contetdo deste capitulo foi baseado no trabalho de OGATA (1982 ).

A forma mais conveniente de representar os modelos matematicos para analises
de respostas em sistemas transitérios ¢ através da func¢do de transferéncia (FT).
Entretanto, um modelo pode ser representado de varias outras maneiras que sejam
convenientes ao objetivo desejado. Por exemplo, para o estudo de controles 6timos, a
representagio mais adequada ¢ através de um conjunto de equagdes diferenciais de
primeira ordem.

As precisdes dos resultados dos modelos matematicos estdo comprometidos nas

faixas onde eles se identificam com os sistemas fisicos, fora destas faixas podem ser



considerados outros modelos matematicos. Pois, em suas obtengdes, tornam-se as vezes
necessdrias certas propriedades fisicas inerentes ao sistema serem ignoradas, como por
exemplo, ndo linearidades ou mesmo desprezar parametros distribuidos resultantes de
equagdes diferenciais parciais; de maneira tal que as influéncias destas propricdades

ignoradas sejam de pequenas influéncias nos resultados obtidos.

2.2 SISTEMAS LINEARES

Sistemas Lineares, sdo os sistemas representados por equagdes diferenciais
lineares, isto €, os coeficientes s3o constantes ou s3do em fungdo de varidveis
independentes.

Seja a figura 2.01, onde x; € X; sdo entradas no sistema "A” e y; € y; sd0o as
respectivas resposta do sistema. O sistema € dito linear se: “na aplicagdo simultanea das
duas excitagdes, a resposta produzda for igual a soma das duas respostas, resultantes das
aplicagdes individuais das excitagdes”. Logo, os sistemas lineares obedecem a propriedade

da superposigio.

X
! | Sistema u
A
(xi +3) | gistema (1 +2) =
X2
Sistema e
A T —

Fig. 2.01 Sistema linear



Os sistemas lincares podem ainda ser classificados em: sistemas lineares

invariaveis no tempo e sistemas lineares variaveis no tempo.

S3do chamados de sistemas lineares invaridveis no tempo os sistemas
representados por equagdes diferenciais, de tal maneira que os coeficientes que precedem
os termos da equagdo ndo variam com o tempo, isto €, os coeficientes sdo constantes. Ja,
para os sisternas lineares varidveis no tempo, os cocficientes variam. Como exemplo de
sistema variavel no tempo, podemos citar 0 de OGATA (1982), onde uma nave espacial
¢ um sistema variavel no tempo, pois a massa varia devido ao consumo de combustivel, a

forga gravitacional também varia em fungdo da distincia da terra.

2.3 SISTEMAS NAO LINEARES

Sio considerados sistemas ndo lineares, os sistemas onde ndo € wvalida a
propriedade de superposi¢do, apresentada no item 2.2. Pode-se ainda dizer que: sido
sistemas cujas respostas nio podem ser representadas por uma reta continua em toda a

faixa de sua excitagio.

Como exemplo de sistemas nio lineares considere as figuras 2.02 a 2.05 a seguir:



Fig. 2.02 Nio linearidade por zona morta




Fig. 2.04 Nio linearidade por entrada senoidal . 5
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A titulo de ilustragdo, sio fornecidas alguns exemplos de equagdes diferenciais

nao lineares;

d’x d’x (&)
& iz et @.1)
que ¢ ndo linear devido ao terceiro termo, pois ¢ um diferencial elevado a segunda

poténcia;

d‘x 2
P 2.2)

que, por sua vez, ¢ nio linear devido ao termo “x” elevado ao quadrado; igual a equagio

2.3 onde a variavel “xX” esta elevada a terceira poténcia.

(x*-02) E+Jv; =0
TS i~ (2.3)

Os sistemas lineares, apds um certo intervalo definido por limites de operagao,
podem tornam-se nao lineares, isto €, envolver relagdes ndo lineares, como € o caso da
saturagdo de componentes conseqiientes de grandes sinal na entrada, conforme
apresentado na figura 2.05, que como exemplo pode-se citar valvulas que controlam
fluxos de vapor em processos por batelada. Outro exemplo seria o de espagos mortos,
conforme figura 2.02, que s3ao folgas entre componentes mecanicos por exemplo,
desgastes dentro de posicionadores pneumaticos onde a saida € afetada para pequenas
variagoes de sinais. Ja, para sistemas que contenham termos em suas equagdes elevadas 3

poténcia, a ndo linearidade ¢ expressiva quando ocorre consideraveis variagdes de sinais,
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como € o caso em condutos forgados onde os escoamentos sdo turbulentos, tendo-se
sistemas de equagdes regidos por leis quadraticas.
Devido a um certo grau de dificuldade em representar matematicamente os

sistemas nio lineares em toda a sua extensdo, utiliza-se os sistemas lineares equivalentes,

que por sua vez, tem validade apenas em pequenas faixas de operagio.

2.4 SISTEMAS LINEARES EQUIVALENTES

Para obter um modelo matematico linear equivalente de um sistema nio linear,

supde-se que as varidveis variam muito pouco em relagao a um “Ponto de Operagao”.

Para um sistema ndo linear com entrada “x(t)” e saida “y(t), onde a relagao entre

a entrada e a saida ¢ dado por:
Sendo o par (x,y ), o ponto de operagao,

Expandindo a equagdo 2.4 em série de Taylor em torno do ponto de operagio (X.¥ ),

tem-se:

2

db il ;
}’=f(i)+zx‘(x—x)+5?‘;f(x—i) Lo K (2.5)
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df) (afY’
onde: [E]’ [K] sdo calculados em X =X:;  considerando pequenas as

vaxiag:ﬁes(x = 7_() Desprezando-se os termos de maior ordem, obtém-se o sistema linear

equivalente dado pela equagio 2.6:
y=¥ +k(x-X) (2.6)

onde:

yi=1(X) e K=

Sendo assim, (Y =¥) mantém a mesma proporcionalidade com (X —X)

2.5 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A fungdo de transferéncia de um sistema linear invariante no tempo “G(s)”, ¢
definida como sendo a relagdo entre a transformada de Laplace da saida, ou seja: fungdo
resposta “Y(s)”, para a transformada de Laplace da entrada, ou seja: fungdo excitagio
“X(s)’; considerando-se nulas todas as condigdes iniciais. Embora a fungao de
transferéncia nio fornega informagdes sobre a estrutura fisica do sistema, ela relaciona os
parametros que sao os responsaveis pelo comportamento dinimico do sistema portanto,

eles ndo sdo excluidos € permanecem incluso na relagdo. Outra caracteristica da fungdo
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de transferéncia € nido depender da entrada e incluir as unidades necessarias para

relacionar a entrada com a saida, portanto, ela pode ter ou nio ter dimensio.

Seja um sistema linear representado pela equagao diferencial:

(n) (n-1)

3, Y+3a, Y +eeeuen +aﬁ_1y+any
m (m-
=b, x+b, X +....+b_X+b_Xx
' ; g sendo: n>m @)
Onde:

“y” e “X”, representam respectivamente a saida e a entrada

A Fungdo de Transferéncia “G(s)” deste sistema linear ¢ dada por:

Y(S) bos™ +bys™ ... 4b s+ b,
X(S)  ays" +a,;s"+....4a  s+a,

G(S) = 2.8)

onde:

“s” ¢ a variavel da transformada de Laplace.

Outra caracteristica, ¢ que a fung¢io de transferéncia por nao apresentar a estrutura fisica
de seu sistema, elas podem, entre muitos outros sistemas, serem semelhantes ou até

mesmo idénticas.
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2.6 SISTEMAS FLUIDO MECANICOS

De acordo com DELMEE (1983), em sistemas hidraulicos, os fluxos podem ser
caracterizados por dois tipos de escoamento: laminares e turbulentos. A mudanga entre
estes dois regimes ocorre na velocidade denominada velocidade critica, onde se determina

também o Numero Critico de Reynolds, ou seja:

.D
(NReder = Vch (2.9)

Na analise de sistemas envolvendo fluxo de fluidos, € necessario distinguir ,através
do numero de Reynolds, os regimes laminares dos regimes turbulentos. Para fins de
analises neste trabalho, serio considerados regimes turbulento os escoamentos que
apresentarem Nge > 4000 e laminares quando apresentarem Ng. < 2000. Entre os

valores 2000 ¢ 4000, os escoamentos serdo considerados regimes transitorios.

Normalmente nas instalagdes industriais, os escoamentos em condutos
forgados sdo em regimes turbulentos, sendo assim, as suas equagdes diferenciais, por

terem termos quadraticas, ndo sdo lineares. Entretanto, para escoamentos em regimes

laminares as equagdes diferenciais sdo lineares, os quais nio serdao considerados neste

trabalho.
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2.6.1 Resisténcia em sistemas hidraulicos

Seja a figura 2.06, representando um reservatorio qualquer, onde: “p,” é a pressio
atmosférica, “H” a altura da coluna dentro do reservatério onde o nivel é mantido
constante; pelo orificio de area “s” passa um fluxo “Q” devido a coluna “H”. Para se
determinar a resisténcia fluidomecanica através deste orificio utiliza-se o Sistema Linear

Equivalente.

Orificio de Area " s "

Fig. 2.06 Reservatorio de nivel invariavel

Logo:

Aplicando a Lei da Conservagio da Energia, através da equag¢ao de Bernoulli, ou seja:

2 2
Pl IRy,
SO S —— L _— =0
y v 2 28+Zl Lo &10)



18

entre os pontos 1 € 2 na figura 2.06, tem-se:

@
Jh s2.2g , logo:
Q=k vH 2.11)
Q
K =7 (2.12)

A curva dada pela equagao 2.11 € quadratica. Tomando-se a derivada em um

ponto qualquer H, 6), como apresentado na figura 2.07, obtém-se:

H

/N

Fig. 2.07 Curva da altura do nivel versus fluxo, equagado 2.11
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oL
Q=2 H ? dH,

substituindo 2.12, vem:

diQ~ Q (2.13)

Portanto, para pequenos incrementos em tormo do ponto (H, 6), pode-se

considerar que a vazio varia linearmente, ou seja:

2H
H={— Q (2.149)
Q (I_LC_))]
onde:
2H
'6_ - € uma constante.
(E,Q)

Define-se resisténcia fluidomecanica, OGATA (1982), como sendo a varagio da
diferenga de nivel (Ah), necessaria para causar uma varagdo unitiria na taxa de fluxo,

logo:

Ah [m]
= Var. da taxa de fluxo [m3 /8] (2.15)

Rf



Comparando a definigdo 2.15, com a equagdo 2.14, conclue-se que:

R 2H
= oy 2.16
O s (2.16)
A equagio 2.14, também pode ser escrita na seguinte na seguinte forma:
H=R..Q (2.17)

Onde: “Ry”, é a resisténcia em sistemas fluidomecanicos.
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CAMTULO 3

GRAFOS DE LIGACOES

3.1 GENERALIDADES

O conteudo deste capitulo foi baseado nos trabalhos de ROSENBERG; KARNOPP
(1983).

Grafo de ligagdes ¢ um método de expressar modelos matematicos com
equivaléncia aos habituais diagramas de blocos utilizados em modelagem.

Como exemplo, considere o modelo apresentado na figura 3.1 composto por um
corpo de massa “M” com um grau de liberdade, excitado por uma forga “F(t)”,
sustentado por uma mola de constante “k”, nas suas laterais despreza-se o atrito; “x” € o

deslocamento provocado na massa “M” pela forga “F(t)”.

I PC(tD

I [
Z

T T i T

Fig. 3.01 Sistema mecanico massa-mola
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Equacionando o sistema mecanico massa-mola dado pela figura 3.1, obtém-se a

equagao 3.1:

mX + kx = F(t) - mg (3.1)

a figura 3.02 representa a equagdo 3.1 através do diagrama de blocos,

F(t)

——@llinl=—A J.dt ——— J-dt —

Fig 3.02 Diagrama de bloco do sistema massa-mola da figura 3.01

em posse do diagrama de blocos, obtém-se o grafico de fluxo de sinal:

Fig.: 3.03 Gréfico de fluxo de sinais do sistema massa-mola da figura 3.01
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A representagdo deste sistema massa-mola no método dos grafos de ligagdes é:

Se (t)

F(®)

Se;t) £ o | 1 \I

Ck

Fig. 3.04 - Grafo de ligagdes do sistema massa-mola da figura 3.01

onde:
Se; (t) € a fonte de esforgo F(t), Se, (t) ¢ a fonte de esforgo correspondente a
forga gravitacional, I € a inertincia ¢ C € a capacitincia. Estes elementos serfio definidos

posteriormente ainda neste capitulo.

Nos grafos de ligagdes, utiliza-se somente nove simbolos. Pode-se representar
varios tipos de sistemas tais como : mecanicos, hidraulicos, térmicos, circuitos elétricos
etc... O que o torma mais interessante € a possibilidade de facilmente combinar estes
sistemas com a mesma quantidade de simbolos ( nove simbolos); esta facilidade é devida
aos grafos de ligagdes estarem diretamente relacionado com o fluxo de poténcia entre os

elementos que compde o sistema analisado.

Pelo método do grafo de ligagdes, obtém-se matematicamente dois sistemas de
equagdes: “Sistema de Equagdes de Estado”, composta por equagdes diferenciais ¢ o

«Sistema de Equagées de Saida”, composta por equagdes lineares, ou sejam:
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P [ § s +ayg ndp + bk’lel-P .......... +bk,ann +Cp 1B () +eeecdey FR (1)

Pp, = ax+119 +....+ak+1,nqn + bk+1,1Pp1 +...+bk+1’ann + ck+l,lFl (t)+....+ck+1an(t)

Equagdes de Estado. 3.2)

em =9dm1 Q1+ +dmn9n +gm,1Pp1+ ......... +gm,ann +hm B (O+.......+hp nFr(t)

fi =dmy1,191+-+Hm+1 n9n "'gm+l,lpp1 ~*‘---"'z‘%rm—l,nppn +hmy 1B )+ +hpy o Fp (1)

f; =dmir, 191+ +tdmir nln + gm+r,1Ppl +----*‘gmﬂ,ann +hmir B (D++hy o nFR(t)

~

Equagdes de Saida. 3.3)

onde,

«g” é o esforgo, “f” é o fluxo, “q” é a variavel energética deslocamento,” P,” é a variavel

energética quantidade de movimento ou momentum, “ 9” € a primeira derivada do
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deslocamento, “ Fp” ¢ a primeira derivada da quantidade de movimento ¢ “a” e “b” sdo

constantes onde os indices “n” e “k” identificam o valor para cada variivel.

Pela representagio matricial, tém-se:

4 | BOWs O i o b | [q ]
dn ag1 - 38gn  bk1 - bgy dn
P, ak+1,1 - 3k+ln Pk+1,1 - Pk+ln P,
_Ppn_ |3k+11 - 3k+ln Dbk+l1 - Dk+ln| | Pp, |
[ €11 - Cin ]
€kl - Ckn
B] = ) g : [Ul=[F@) .. FE,®)
(Bl Ck+l]1 - Sk+ln [Fi n()]
[Ck+1,1 - Ck+l,n]
(e ] [ h hy, |
] 1,1 I,n
m hm 1 hmn
Y = , D —
Y] f; be) hmyr hmyin
L fr i _hm+r,l hm+r,n_

Substituindo nas equagdes 3.2 e 3.3, tém-se as equagdes de estado e as equagdes de
saida na forma matricial:

[X] = [A] [X] +[B] [U];
[Y] = [C] [X] +[D] [U] G.4)
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A vantagem nestes dois sistemas de equagdes é de se obter qualquer fungdo de
transferéncias que se deseje, ou melhor, relacionar qualquer ponto do sistema com a
entrada, sem ter que agrupar as equagdes do sistema de maneira tal, que atenda o objetivo

desejado. Como acontece com o diagrama de blocos.

3.2 VARIAVEIS BASICAS

Os grafos de ligagoes sio definidos por quatro variaveis basicas, as duas primeiras,
as variaveis de co-energia devido a capacidade das mesmas em promover energia no
sistema, s3o elas: esforgo (“€”) e o fluxo (“f”). A integral no tempo do esforgo (“¢”) e do

fluxo (“f’), obtém-se outras duas variaveis que sdo denominadas respectivamente de:

momentum (“P,”) e deslocamento (“q”), que sdo chamadas de Varidveis Energéticas ou

Varidveis Integrais pois, as duas estocam energia.

3.2.1 Variaveis de co-energia

3.2.1.1 Esforco

O esforgo € representado pela letra “e(t)”, define as seguintes dimensdes:



Sistema Dimensdo Unidade (SI)
Mecanico Translagdo F, forga N

Mecanico Rotagdo  t, torque N.m
Elétrico/Eletrénico e, voltagem A%

Térmico T, temperatura °K
Hidraulico/Actstico P, pressio Pa

3.2.1.2 Fluxo

O fluxo ¢ representado pela letra “f(t)”; define as seguintes dimensoes:

Sisterna Dimensdo Unidade (SI)
Mecanico Translagdo v, velocidade m/s
Mecanico Rotagdo  w, velocidade angular rad./s
Elétrico/Eletronico i, corrente A

Térmico Q, fluxo de calor J/s
Hidraulico/Actistico  Q, vazio m’/s

3.2. 2 Variaveis energéticas ou variaveis integrais

Sio definidas pelas integrais no tempo das varidaveis de co-energia, ou sejam:
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3.2.2.1 Quantidade de movimento ou impulso

A quantidade de movimento ou impulso € definida como: a integral no tempo da

variavel co-energética esforgo “e”, representada por “Py(t)”, ou seja:

Pp(t) = J. tc(T)dT (3.5)
Sisterna Dimensdo Unidade (S1)
Mecanico Translagdo I, Impulso N.s
Mecanico Rotagdo  H, Momentum angular N.m.s
Elétrico/Eletrénico L, fluxo elétrico Wb
Térmico Nio € necessario ----
Hidraulico/Acustico  Pp, integral da pressao Pas

Segundo ROSENBERG; KARNOPP (1983), a quantidade de movimento nio € definida

para sistemas térmicos , pois s6 existe uma forma de energia no sistema, a energia interna.

3.2.2.2 Deslocamento

O deslocamento é definido como: a integral no tempo da variavel co-energética

fluxo “f”’, representado por “q(t)”.



ou seja:
t

q) = _‘. f(r)dr
Sistema Dimensdo Unidade (SI)
Mecanico Translagdo x, distancia m
Mecanico Rotagdo  q, Angulo rad.
Elétrico/Eletronico  q, carga C
Térmico Q, calor J
Hidraulico/Aclstico  V, volume m’

3.2.3 KEnergia e a poténcia

3.2.3.1 Energia

As energias podem ser representadas pelas seguintes integrais:

[E(p) = Jtap
E(q) = Jedq

que, para os sistemas representam:
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(3-6)

G.7)



Sistema Dimensdo

Mecéanico translagio...................... E(p) = Jvdp , (Cinética)

E(q) = jF dx  (Potencial) J

Mecanicoxotacdo. S AR E(p) = J wdH  (Cinética)

E(qQ) = J 7d (Potencial) T

Elétrico-eletrdnico.......cccvveeeeeennnene.. E(p) = J idN  (Magnética)

E(q)=]e dq (Elétrica) J

Termico.......cveu Quantidade de calor Q (t),correspondente a

temperatura “T

Hidraulico-acstico. .............eenn.... E(p)=)Q dPp  (Cinética)

E(q) = J-PdV’ (Potencial) J

3.2.3.2 Poténcia

A poténcia é representada para qualquer dos sistemas por:
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P(t) = e(t)*f(t) W (SI) (3.8)

A unidade da poténcia, como também a da energia no item 3.2.3.1 s3o
semelhantes para qualquer que seja o sistema. Observagdo deve ser feita quanto a estas
semelhangas pois, devido aos grafos de ligagdes trabalharem com fluxo de poténcia em
suas jungdes, ou seja, fluxo de energia no tempo, as interliga¢cdes entre sistemas
diferentes, sistemas hibridos, sdo mais ficeis. Como exemplo de sistemas hibridos pode-
se citar um equipamento comum nas industria, a valvula de controle, que € uma jungio
de sistema mecanico da valvula em si, com sistema pneumatico-elétrico do atuador. Ao se
modelar a valvula junto com o seu posicionador, que podem ser sistemas pneumatico-
mecanico, pneumatico-mecanico-clétrico ou elétrico-mecanico, o sistema torna-se
complexo, acarretando um certo grau de dificuldade no equacionamento, ja com o
método dos grafos de ligagdes, basta seguir a fluxo de poténcia para obter as equagdes de
estado e as equagdes de saida, as quais serdo vistas oportunamente. Um outro exemplo de
sistema hibrido comum em equipamentos € 0 servomotor, pois trata-se de um sistema

hidraulico-mecanico.

3.3 ELEMENTOS PASSIVOS

. Sdo em numero de trés, sendo o primeiro, dissipador de energia, definido como
Resistivo (“R”); o segundo, o elemento que estoca energia, definidos como Capacitivo

(“C”’); o terceiro e ultimo, o elemento que induz energia, definidos como Indutivo Iz
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Os elementos passivos trocam poténcia, conseqilentemente energia, entre si € em
locais distintos denominados de jungbes. Através destas jungdes pode-se conectar
elementos formando assim, o sistema modelado.

Cada elemento passivo tem uma linha dedicada que indica “como” um elemento é

interligado a outro, e em cada “jungdo” implica em relagdes de esforgos e fluxos.

3.3.1 Resisténcia

Segundo ROSENBERG; KARNOPP (1983), resisténcia € o elemento dissipador
de energia, representado pela letra “R” indicando sempre, para qualquer que seja o
sistema, uma relagio direta entre o esforgo e o fluxo.

A dissipagdo € dada pelas relagoes:

Relagcdo Linear e(t) =R -f(t) 3.9

onde:

e(t) representa o esforgo; R representa a resisténcia e f(t) representa o fluxo.

Relagdo Ndo linear e(t) = dr¢p - £(V) (3.10)
onde:

Pr(f) é a resisténcia nao linear.

A sua representagdo no grafo de ligagdes €:
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Fig. 3.05 Representagio da resisténcia nos grafos de ligagdes

A meia seta apontando para “R” significa que o produto entre o esforgo ¢ o fluxo

“f”, ou seja, a poténcia esta fluindo através de “R”.

De maneira geral, pela figura 3.06, pode-se apresentar os aspectos das curvas
relativas as leis lineares ¢ ndo lineares de resisténcia. Como a poténcia dissipada na
resiténcia tem sempre carater positivo, a curva do produto, esforgo pelo fluxo, é

representado no 1° e 3° quadrantes.

2 e R
o / Linear
i o A {e=®Rn.f}
Nao Linear
f

Fig. 3.06 Grafico da poténcia de um dissipador
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3.3.2 Capacitancia

Representada pela letra “C”, é o elemento com caracteristica de armazenar

energia.

A lei constitutiva da capacitincia segundo ROSENBERG; KARNOPP (1983), relaciona
esforgo (‘e”) com deslocamento (“q”), para qualquer que scja o sistema, representada

pelas expressoes:

1 t
Relacdo Linear................... e(t) = [E]‘ .[0 f(r)dr (a)

onde:

e(t) representa o esforgo; C representa a capacitancia e f(t) representa o fluxo.

B (3.11)

t
Relacdo Néo linear............. e(t) = [q) ]*J.o f(r) d7 (b)

C(x)

onde:

Pcix) & a capacitancia nio linear.

A representagdo grafica da capacitincia da-se de maneira aniloga ao da resisténcia, a
unica diferenga ocorre na letra que representa o elemento passivo, que no caso é o “C.

logo:
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Fig. 3.07 Grafo de ligagoes da capacitincia

De maneira geral, pela figura 3.08 pode-se apresentar os aspectos das curvas

relativas as leis lincares € nio lineares da capacitancia.

">~. NZo Linear

Fig. 3.08 Esfor¢o versus deslocamento da relagado linear e nio linear

A energia estocada em um capacitor ¢ expressa pela integral 3.12,
E(q) = .f € 99 (3.12)

¢ representada graficamente pela area “s” na figura 3.09,
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onde:
“e” € o esforgo;
[19"% ) )

q” € o deslocamento;

“dq” € o incremento do deslocamento.

Fig. 3.09 Energia estocada em um capacitor

3.3.3 Inertiancia

Representada pela letra “I”, referenciado por ROSENBERG; KARNOPP (1983),
como “ elemento de inércia” ou “inertancia” segundo TIAGO (1994). Tem o mesmo
objetivo da capacitancia, a de acumular energia, mas energia relacionada a aceleragio
absoluta da forga inerente a massa. Relaciona o esforgo (“e¢”) com quantidade de
movimento (“P,”). Para qualquer que seja o sistema, as energias estocadas pela inertancia

em sistemas lineares e nio lineares sdo expressas por:
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T £(t) = %je('r) dr (a)
(3.13)
Nio lineares: f(t) = é;j e(r)dr (b)
onde:

P ¢ ainertancia de sistemas lineares variaveis no tempo.

De maneira analoga, a inertancia ¢ representada no método dos grafos de ligagdes

conforme figura 3.10.

Fig. 3.10 Grafo de ligagbes da inertancia

De maneira geral, pela figura 3.11 pode-se apresentar os aspectos das curvas

relativas as leis lineares da inertancia.

Fig. 3.11 Fluxo versus momentum
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3.4 FONTES IDEAIS

De acordo com ROSENBERG; KARNOPP (1983), fontes ideais sio elementos
que fornecem “esforgo "ou “fluxo” ao sistema modelado, independem da dinimica deste
sistema, podendo fornecer ao sistema excitagdes que podem ser constantes ou variaveis.
Como exemplo de fonte constante pode-se citar fontes de corrente continua e fontes de
freqiiéncia como exemplo de uma fonte variavel. Elas podem fomecer energia para o
sistema como também absorver energia.

Nas interligagdes entre sistemas, pode-se considerar um ou mais sistemas como fontes
ideais. Este artificio ¢ utilizado na interligagdo entre dois ou mais sistemas, facilitando

assim a analise. As fontes podem ser:

3.4.1 Fonte de fluxo (Sy)

Quando a variavel que excita o sistema tem a dimensio de fluxo “F(t)”.

St — (Sistema)

f(t)

Fig. 3.12 Representagao da fonte de fluxo nos grafos de ligagdes



3.4.2 Fonte de esforgo (S.)
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Quando a varidvel que excita o sistema tem a dimensao de esforgo “E(t)”.

e(t)

S, = (Sistema)

Fig. 3.13 Representagao da fonte de esforgo nos grafos de ligagdes

Considerando os tipos de sistemas, as fontes podem ser:

Sistemna

Mecanico Translagao
Mecanico Rotagao

Elétrico/Eletronico

Térmico

Hidraulico/ Acustico

3.5 TIPOS DE JUNCAO

Fonte de Fluxo(Sy

v, velocidade
w, velocidade angular

1, corrente

Q, fluxo de calor

Q, vazao

Fonte de Esforco (S,)

F, forga
t, torque
e, voltagem
T, temperatura

p, pressao

ROSENBERG; KARNOPP (1983) denomina de clementos de jungio os

componentes dos grafos de ligagdes que possibilitam as interligagdes entre os elementos.



Sdo nestes elementos que ocorrem as distribuigdes da poténcia; nio armazenam ¢ nem

dissipam energia. Elas podem ser:

3.5.1 Jungdo tipo “1” ou de fluxo comum

Esta jungdo indica que todos os elementos estio sob a agio do mesmo fluxo.
Sendo o balango das poténcias nas jungdes igual a zero, ou seja, a soma das poténcias

que entram na jungdo € idéntica a soma das poténcias que saem, pode-se dizer que:

a-) Ha somente uma varnavel “fluxo”, comum a todos;
b-) A soma algébrica dos esfor¢os na jungdo “1” € igual a zero. Os sinais na soma
algébrica sdo determinados pelas diregdes dos esforgos, ou seja, as diregdes das

meias setas.

A representagdo grafica da jungao tipo “1”, composta de trés elementos é conforme a

figura 3.14.

Fig. 3.14 Grafo de ligagdes em uma jungao de fluxo comum, com trés elementos.
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3.5.2 Jungdo tipo “0” ou do esfor¢o comum

E o oposto da jungio “1”, ou seja, a jun¢io do tipo “0” indica que todos os
elementos estdo sob a agio do mesmo esforgo.
Considerando o mesmo balango de poténcia utilizado na jungio tipo “1”, pode-se dizer

que:

a-) Ha somente uma variavel “esforgo”, e ¢ comum a todos;
b-) A soma algébrica dos fluxos na jungao “0” ¢ igual a zero. Os sinais na soma

algébrica sdo determinados pelas diregdes das meias setas.

A representagdo grafica das jungdestipo “0”, composta de trés elementos é conforme a

figura 3.15.

F3 V3
Fs F,
S e () o
Vi Vi

Fig. 3.15 Grafo de ligagoes em uma jungao de esforgo comum, com trés elementos.
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3.6 ELEMENTOS TRANSDUTORES

Transdutores si3o elementos de jungdo que contém dois elementos internos, que
tém a capacidade de amplificar ou atenuar as variaveis co-energéticas esforgo ¢ o fluxo.
Os transdutores s3o considerados ideais pois conservam a energia. Eles podem

SCr

3.6.1 Transformadores diretos

Segundo ROSENBERG; KARNOPP (1983), os transformadores diretos sdo
transdutores que tem o objetivo de impor uma relagdo matematica entre a entrada e a
saida conservando suas caracteristicas fisicas.

Como tém-se duas variaveis, esforgo e fluxo, os transformadores mantém esta relagao
com a variavel esforgo entrando na jungdo com a que esta saindo. E a mesma relagdo da
variavel fluxo saindo da jungdo com a que estd entrando. Os transformadores relacionam

o mesmo tipo de varidveis basicas, ou sejam: esforgo com esforco e fluxo com fluxo.

A representagdo grafica do transformador direto € dada pela figura 3.16, onde

“TF” indica a relagdao”M” de transformagao..

M

€4 o e,
oot N T S

f:

fi 2

Fig. 3.16 Grafo de ligagdes do transformador direto
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3.6.2 Girador ou transformador indireto

O girador ou transformador indireto ocorre freqiientemente em sistemas

nio lineares, relaciona o “esforgo” da entrada com o “fluxo” de saida e o “fluxo” de

saida com o “esforgo” de entrada. O parimetro da relagdo do transformador indireto tem

dimens3o, pois relaciona diferentes varidveis no sistema. A representagdo grafica do

girador ¢ dada pela figura 3.17, onde “GY” representa a relagio “ ~ "de transformagio.

~

e‘ . a ez
N GvY N
f1 fz

Fig. 3.17 Grafo de ligagdes do girador

Os elementos transdutores sdo normalmente aplicados como efeitos fisicos
atuando nos sistemas modelados. Mas na verdade, cles também podem ser modelados
com elementos passivos e ativos. Os elementos transdutores sdo sistemas atuando dentro
de outro sistema modelado. Por isto sio considerados ideais , ou seja: a poténcia de
entrada semelhante a poténcia de saida nio importando os fenémenos intemnos a eles, ¢
sim os seus efeitos. Os elementos transdutores t€ém o objetivo de simplificar sistemas
complexos facilitando assim os seus estudos.

Como exemplos de transdutores, pode-se citar: par de engrenagens; transformador

elétrico; bomba de deslocamento positivo, macaco hidraulico, etc....



3.7 DIRECAO E INTERLIGACAO DA POTENCIA

A interligagio entre dois elementos “A” ¢ “B” se da-se através de uma barra, onde
acima desta representa-se 0 “esforgo” e abaixo o “fluxo”. Do produto das duas variaveis
co-energéticas ( “c.f” ) obtém-se a poténcia fluindo entre os elementos “A” e “B”. A

representagdo grafica como mostra a figura 3.18.

A 2 B
f
Fig. 3.18 Interligagdo entre dois elementos

O sentido do escoamento da poténcia € representada por uma “meia seta”,
conforme apresentado na figura 3.19. A meia seta aponta no sentido da “atual “dire¢do
de escoamento da poténcia, ou melhor: aponta na dire¢gio normal do escoamento da
poténcia quando o produto entre o esforgo ¢ o fluxo for positivo, ou seja: ( e.£50). Em

casos particulares, o produto ( e.f) pode ser negativo, como € o caso em rejeigdes de

cargas.

Fig. 3.19 Sentido de escoamento da poténcia
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3.8 CAUSALIDADE

Para obter a partir dos grafos de ligagdes as “equagdes diferenciais”, é necessario
que se determine a “causa” € 0 ‘“‘efeito” dos elementos do sistema.
A causalidade € necessaria para que haja um relacionamento algébrico entre estes
elementos. A causalidade indica qual € a excitag#io ( causa ) e qual € a resposta ( efeito)
entre as variaveis “esforgo” ¢ “fluxo”. Sua indicagdo ¢ através de uma barra vertical
denominada “barra causal” que € inserida em uma das extremidades das ligagd dos
elementos passivos, ideais ¢ transdutores. A barra causal nos diz, qual é a origem do
fluxo portanto, o seu sentido. O sentido do “esforgo” encontra-se contrario ao sentido do
“fluxo”, ou seja: na diregdo da barra causal. Nas inser¢oes das barras causais, deve-se
observar os caracteres integrativo e derivativo das capacitiancias e indutincias, bem como
os caracteres arbitrarios que ocorrem com o0s elementos passivos resistivos, pois estes
podem tanto gerar fluxo como esforgo, dependendo do modo como estdo aplicados no

sisterna.

3.9 CONSTRUCAO DO GRAFO DE LIGACOES

Os grafos de ligagdes agrupam elementos que compdem © sistema a serem
modelados obedecendo as leis fisicas que regem o sistema, isto pode ser feito através de

rotinas, em fungio da natureza do sistema.
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Os grafos de ligagdes permitem a obtengdo das equagdes de estado e as equagdes de

saida, a tabela 3.1 tirada de TIAGO (1994), que resumiu a partir de ROSENBERG

(1984), apresenta a rotina passo a passo para obter-se o grafo para cada sistema:

Tab. 3.1 Rotina para a Construgao dos Grafos de Ligagdes
Passo Mecinico Elétrico Térmico Hidraulico/Acusti
Trans./Rotagcdo co
1° Para cada Para cada ponto | Para cada ponto | Para cada ponto de
velocidade distinta de potencial de temperatura, | pressio estabelece-
estabelece-se uma (tens3o), estabelece-se uma | se uma jungdo “07.
jungdo “17”. estabelece-se uma Jjungdo “0”.
jungdo “07.
2° | Entre cada par de | Entre cada par de | Entre cada par de

jungdo “1”, insere-
se uma jung3o

“O”

jungdo “0”, insere-
se uma jungao

“177

Jjungao “0”, insere-
s€ uma jungio

“1”

Entre cada par de
jungdo “0”, insere-

se uma jun¢io “1”

30

Adiciona-se os

elementos passivos

Adiciona-se os

elementos passivos

Adiciona-se os

elementos passivos

Adiciona-se os

elementos passivos

40

Adiciona-se as
fontes de
velocidade e

esforgo

Adiciona-se as
fontes de tensao e

corrente

Adiciona-se as
fontes de fluxo de
calor e

temperatura

Adiciona-se as
fontes de fluxo e

pressao
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S Assinale as Assinale as Assinale as Assinale as dire¢des
diregoes das diregoes das direcdes das das poténcias
poténcias poténcias poténcias
6° Eliminar as Elimina-se a Elimina-se a Elimina-se a
jungdes “1”, onde tensdo de temperatura de pressdo de
a velocidade for | referéncia ( terra) | referéncia e sua referéncia e sua
Zero. € sua respectiva | respectiva jungdo | respectiva jungdo
jungdo “0” “0”, normalmente | “0”, normalmente
a temp. ambiente a pressao atm.
e Simplifique o Simplifique o Simplifique o Simplifique o
grafo de ligagoes | grafo de ligagdes | grafo de ligagdes | grafo de ligagdes
8° Assinale as Assinale as Assinale as Assinale as
causalidade causalidade causalidade causalidade
S Formule as Formule as Formule as Formule as
equagoes de equagdes de equagoes de equagdes de estado
estado ¢ as estado ¢ as estado e as € as equagoes de
equagoes de saida | equagdes de saida | equagoes de saida saida

3.10 OBTENCAO DAS EQUACOES DE ESTADO

A grande vantagem dos grafos de ligagoes € a obtengdo ordenada das equagdes de

estado. Das equagdes de estado pode-se obter as equagdes das saidas e por fim, obter as

fungbes de transferéncias desejadas.
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A obtengdo das equagdes dec estado basciam-se em dois pontos que s3o:

formulacio e reducio.

Para a formulacdo, deve-se conhecer apos a construgdo dos grafos, os elementos
passivos com “Causalidade Integrativa”, que dardo a ordem ao sistema , ou seja, “o
numero de equagdes”; estes elementos passivos podem ser: inertincia “I” ou de
capacitincia “C”. Associa-se a cada elemento de causalidade integrativa, as varidveis
energéticas ( quantidade de movimento “P,” ¢ o deslocamento "q” ) e as variaveis de

co-energia( fluxo “f” e esforgo “‘e”’), conforme as relagdes:

e(t) =R f(t) = f(t)= %e(t)

a = [ fxr = £ =awm

P(t) = I;C(T)d‘f = ¢(t) =Pp(1) (3.14)
1 [t 1

o) = ftdr = e =Za

1 1
f(t) = f_‘.(;c(‘r)d'r = f(t)= pr(t)

A formulagdo ¢ feita para cada jungdo colocando as suas respectivas fontes e

obedecendo a lei de conservagdo da energia, 2 2, =0.

A redugdo ¢ substituir nas equagdes obtidas em cada jungdo, as relagdes
apresentadas nas equagdes 3.14, resultando assim, um sistema de equagdes de primeira
ordem em ﬁmC;iiO das Variévcls de cncrgia (“qn e “Pp” ) e das fontcs de eSfOI'QO “Se” ou

fluxo “Sy”.
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Para sistemas nio lineares 0 modelo das equag¢des de estado sera:

Xy =81(X 13 X000y X3 Ug 5 Ug yenensy Up)

Xy =09 (X1,Xg5e0e0 X3 15 U9, eeeeey Up)
3.15)

----------------------------------------------------------

onde:

X;= Varidveis de Estado ( Variaveis de Energia “P,” € “q");

Xi= Derivada no tempo das variaveis de estado,( variaveis de co-energia “f” e “e”);
U; = Fontes de esforgo ou fluxo ( S, ou Sy);

%i= Fungio Algébrica.

Para sistemas lineares o modelo das equagdes serdo:
X,

X, =a, X, +a, X+ 43, X +byu; +byu, 4 4by u

=a, X, +a,,X,+....4a, X +bju +bu, +..+b u,

(3.16)

------------------------------------------------------------------------------------

X, =a X, +a X+ +a X, +b 0, +bus+..4b u,

onde:

“a” ¢ “b “ 830 0s pardmetros constantes, isto para sistemas invariantes no tempo;

para sisternas variantes no tempo, os parametros dependerdo deste tempo, ou seja:

a=1(t) (3.17)



50

Observe que as equagles de 3.15 sdo idénticas as equagdes 3.2, entio pode-se
representa-las na forma matricial, ou seja:

3.11 SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES DE ESTADO

O objetivo € determinar os valores de “Xi(t)” em fungdo do tempo. Basta aplicar a
Transformada de Laplace no sistema de equagdes 3.16, considerando os scus valores

iniciais X;(0) e os parametros constantes, ou seja:

L X, =24 a X +a,X,+..+a_X_ +b,u +b_,u, +----+bm“,}
logo:
sXy(s)- X1(0) = a,X,(s)+a, X, (8)+....43,, X, (s) + b, U, (8) + b, U, (s)+....+b, U _(s)
sX(s)- X2(0) = 2, X,(8) +2, X, (9)+.....43,, X (s) + by, U, (8) + by U, (8)+....+b, U, (s)
SXo(8)- Xa(0) = 2t X1(8) +3,X; () ... 42, X, (5) + 00y Uy (8) + b, U (8)+...4b, U, (5)

(3.19)
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com simples substituicdes matematicas, pode-se chegar a solugdo para cada X(s), pois,

tém-se “n “ equagdes com “n” incognitas.

3.11.1 Regra de Cramer

Colocando as equagdes 3.19 na forma matricial, t€m-se:

[(s-2;) -3y, e Tay,
—-a (B—a )i s s = ate
aml e R
| Ay —al, .o (s=ath)
X, (s)
.0
X, ()

[X,(0) +b,, U, (8)+....+4b, U ()] |
[X,(0) + b, U, (8)+....4b, U, (s)]

[X,(0)+b_U (s)+....4b_ U (s)] |

portanto:

Ay *X:Bl ( 320)
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Segundo a regra de Cramer, a solug3o de cada incOgnita nada mais ¢ do que a razio entre
dois determinantes, onde o denominador ¢ a matriz dos coeficientes “A,;”. O numerador
nada mais é do que o proprio denominador substituindo a coluna correspondente da
incognita pela coluna da direita ou seja “B,”. Logo, caso se deseje obter “X,(s)”, basta
substituir a segunda coluna da matriz “A,” pela coluna “B,”, e dividi-la pela matriz “A,”,

obtendo-se assim um polinémio;

((s—a,,) [X,(0)+b,U,(8)+...4b, U (8)] ... -a,,
—a,  [X;(0)+b, U (8)+...4b, U (8)] ... =-a,,
| —ay [X,(0)+b,U,(s)+..4b U ()] ... (s—a,) _(S*1-A),
@S (B o o | = TGrI-A)
-a, (s—ay) .. -—a,
| Ay -8, .. (8-ag))
(3.21)
Obs.:

“I”, significa matriz identidade e o “*2”, significa que a segunda coluna de (S*I-A,) foi

substituida pela coluna B,.

Segundo ROSENBERG; KARNOPP (1983) apud TIAGO (1994), A matriz
“A,”, que é o denominador na solugdo de todas as incognitas ¢ chamada de “polinémio
caracteristico”, nota-se que este polindmio independe das condigdes iniciais ¢ também
das excitagdoes. Expandindo-o em fragdes parciais, pode-se determinar os tempos do

sisterna modelado.
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3.12 EQUACOES DE SAIDA

As varidveis de estado obtidas envolvem energia, mas normalmente as nossas

necessidades vao além, pois deseja-se as variaveis de co-energia ou sejam: “esforgo (e)” €
“fluxo (f)”. Elas se fazem necessdrias em simulagdes de sistemas e/ou determinar as
variaveis a serem controladas, onde, para cada uma das varidveis de co-energia existe uma

“Fungdo de Transferéncia“ correspondente.

Chama-se de saida as “varidveis de co-energia” de interesse na anilise do

sistema, e elas podem ser expressas em relagoes algébricas com as variaveis de estado e
com as excitagdes. Estas equagdes sio chamadas de “Equagdes de saida”.
As equagdes de saida tem a seguinte forma:

Y (8) = ¢ 1 X (8) + 12X (8)+........n +C1n X (8) +d 11U (8) + djp Us(8) +......... +d; U (s)
Yo (8) =c91 X (8) +¢22X2(8)+.....o.n. +ConX1(8) +dUp(s) +dprUs (8)+........+d o U (8)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Na forma matricial:

Y=C*X+D*U (3.23)



CAMTULO 4

IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

4.1 GENERALIDADES

Em um controle de processo, normalmente almeja-sc atender as certas
especificagbes do sistema mas freqiientemente isto nio € alcangado, pois no decorrer do
processo as caracteristicas dindmicas podem sofrer mudangas, tais como: parimetros que
variam aleatoriamente no tempo, mudangas ambientais que também variam no tempo,
mudangas nas proprias caracteristicas dinamicas do processo ou até mesmo, variagoes
devidas as caracteristicas iniciais que ndo foram bem definidas. Sendo assim, o objetivo
do controle, para o qual foi projetado, nio € alcangado; fazendo-se¢ necessario, para
alguns processos, determinar constantemente as caracteristicas dinimicas o que se
denomina: “Identificagdao de Pardmetros™. A técnica de identificagdo, possibilita alcangar
o objetivo deste trabalho que como comentado no capitulo 1 é: obter as curvas
caracteristicas de maior relevancia relativo aos componentes do sistema em questdo. O
método utilizado para a identificagao sera o dos Minimos Quadrados convencional como
também sua forma recursiva.

Denomina-se planta, um equipamento, parte de um equipamento ou mesmo um conjunto
de equipamentos com o objetivo de desempenhar uma dada operagio. Como por

exemplo, pode-se citar: turbinas, sistemas de bombeamento de agua, caldeiras, etc...
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A planta é representada por uma fungio de transferéncia continua no tempo, obtida
através da técnica dos graficos de ligagdes, apresentada no capitulo 3, que segundo
ISERMANN (1981) ou PHILLIPS; NAGLE (1990), esta fungdo de transferéncia pode

também ser representada em tempos discretos, ou seja:

Y(z) by+bz" +...4b, 2"

S U(z) l+a,z' +...+a,z" " (4.1)
ou na forma da equagdes das diferengas,
Y(z)-[1+a,z" +..+2,27% = u(z)-[b, +b, 2" +..4b 7] 4.2)

onde:

a,, a,, b, e b, sdo parametros;

n, representa a ordem das amostragens;

z, operador da transformada “z”;

Y(2), saida ou resposta do sistema no dominio da transformada “z”;

u(z), entrada ou excitagdo do sistema no dominio da transformada “z”.

4.2 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

4.2.1 Introducgio

De acordo com LJUNG; SODERSTROM (1986), a identificagio pode ser

obtida através de um pacote de aquisigdes feitas no sistema , com o qual pode-se



construir o modelo; este método é denominado de identificagdo “off-line identification”
ou identificag3o por pacote “batch identification”. No caso em estudo, tem-se o objetivo
de identificar os parametros a cada novo estado da planta, pois 0s pardmetros podem
variar a cada momento, pois a sua “nio linearidade” esta relacionada a leis quadraticas ;
se for considerado, para velocidades moderadas no transitério, pequenos mntervalos de
tempo o sistema torna-s¢ “linearmente equivalente” ou seja, variando em torno de um
ponto, logo, os pardmetros serdo obtidos para o intervalo de tempo considerado,
conseqiientemente 0 mesmo acontecera para o proximo intervalo de tempo. Portanto, a
atualizagdo de informagdes nos leva ao algoritmo recursivo, tendo o mesmo significado
de identificagdo em linha, identificagdo em tempo real, algoritmo adaptativo, estimagdo
seqiiencial, efc..

Na identificagdo recursiva, a medida que os novos dados sdo processados, os
dados antigos sdo descartados. Utilizando artificios computacionais, pode-se analisar uma
grande quantidade de dados; donde, dos quais obtém-se as variagdes dos parametros

inerentes a planta.

4.2.2 Identificacdo recursiva.
Considere y(k) a informagio no tempo discreto “k” que compde o vetor “y*; ou

melhor,

y* é o vetor composto pelo conjunto de dados entre (1) ........... y(k), logo:

Y={y®), yke1), .....y(1)} (4.3)
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O objetivo da identificagdo é determinar “9 “ através do mapeamento de y*, onde

@, é o vetor que contém os parametros do modelo, assim:

vt > 6(ky") (4.4)

O vetor apresentado através da equagdo 4.4 € uma a identificagdo por pacote,
onde sido coletadas “N” amostras, obtendo-se assim, o vetor correspondente a estas

amostras, ou seja:
by — 0 (N;y™) 4.5)
Ja para a identificagdo recursiva, o valor estmado ¢ requerido para cada “k”,
através de um certo nimero de informagdes armazenadas a(k) em um vetor auxiliar

“S(k)", e este vetor auxiliar sera atualizado a cada novo valor de y(k) da aquisi¢do, sendo

assim:
6(k) = £[6(k - 1),5(k), y(K)] 4.6)
S(k) = §[S(k - 1,6k - 1),y(K)] @.7)
onde:
f1() e £; ( )indicam funges;

0(k), ¢ o vetor dos parimetros no tempo discreto “k”;

0(k - 1), ¢ o vetor dos parimetros no tempo discreto “k-1";
y(k), € o valor amostrado no tempo discreto “k”;
S(k), é o vetor auxiliar no tempo discreto “k”;

S(k-1), ¢ o vetor auxiliar no tempo discreto “k-1";



O método utilizado neste trabalho é o dos “Minimos Quadrados”, que € um
método para a identificagao por pacote, podendo ser estendido para o método recursivo,
que utiliza como introdutério o método “Ajuste de Curva Através dos Minimos
Quadrados”. O contetdo deste procedimento foi baseado nos trabalhos de PHILLIPS;

NAGLE (1990).

4.2.3 Ajuste de curva através dos minimos quadrados

Seja a relagdo linear
y=ax (4.8)

onde:

“a” ¢ a constante desconhecida a qual deseja-se calcular.

Obtendo-se pares de dados amostrados “(x;y;)”, pode-se expressar uma relagdo

matematica para cada par amostrado, ou sejam:

Yi=axta
Y2TaXx; te
Ya=aXsta

(4.9)

YiTaXitd
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Onde os termos "¢; “ sdo o0s erros para cada amostragem; se nio houvessem erros,
ou melhor, se forem considerados “zero”, bastaria apenas um par de dados para

determinar a constante “a”; todavia, erros estio sempre presentes em situagoes reais.

O ajuste de curva através dos minimos quadrados determina a constante “a” de
maneira tal que: o erro quadratico é minimizado.

Passando a equagdo (4-9) para notagao matricial, tem-se :

Y=aX+E (4.10)

onde:

Y, X ¢ E; sdo vetores definidos por:

b 41 X3 <1
Y2 X2 ©2
B el [ ©; |

) DG S SR +e? = D¢k (4.12)

k=1

substituindo (4-10) em (4-12), resulta:

gTE =Y — A B Y a ] = Y A VX A VR A S (4.13)

Aplicando Y'X =X"Y que € uma das propriedades de matrizes,



obtém-se:

ETE=Y Y -2a.X"Y +a2X"X (4.149)

Deseja-se minimizar o “erro”.; logo, para o minimo valor, tem-se:

AE'E)

_ _ayT Ty _
a(a) = ~2XY +2.a.X X O, (4'15)
resultando,
XY i e
a= ﬁ:(x X) X Y (4.16)

substituindo a equagio 4.16 na equagio 4.8, resulta:

y=[XTX)7XTY] x (4.17)

Através da equagdo 4.17, obtém-se a curva dos pares de dados amostrados com minimo

€ITO.

4.2.4 Identificacao através dos minimos quadrados

A identificagdo dos parametros de uma fung¢do de transferéncia com sinais
discretos “G(s)”, que representa um sistema qualquer, nada mais € do que uma extensio
do ajuste de curva através dos minimos quadrados. Para tal, seja a fungio de

transferéncia conforme apresentada pela equagio 4.18,
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Y(z) b,z"" +b,z" +...........4b,

U(Z)i; . (25 ez o -a,

@)= (4.18)

onde:
U(z), sdo os valores das excitagdes no tempo discreto;
Y(2z), sdo as repostas do sistema no tempo discreto;

z, transformada “z”;

ay,...,ay, by, ...,by, 530 0s pardmetros a serem determinados;

n, € o indice dos parametros.

O sistema pode ser reescrito pela equagdo das diferengas, ou seja:

y(K)=a, y(k-1)+a, y(k-2)+.......+ @ y(k-n)+b; u(k-1) + b, u(k-2) +......+ pp u(k-n)  (4.19)

Observa-se que a equagio 4.19 somente ¢ definida com um pacote de (N+1) termos,

ou seja:

{u(0),y(0)};{u(1),y(1)};-...cocnvn ;{uN),y(N)} (4.20)

Sendo (N = n ), onde: “n” € o nimero que representa o indice dos pardmetros,

pode-se definir o vetor “f*(k)”, como:
£7(k) = {y(k - 1) y(k —=2) ...y(k - n) u(k —1) u(k - 2)....u(k — n)} @21)
O periodo de amostragem ¢é: [ n, ntl,...... ,NJ]; pois todos os dados do vetor

“f(k)” devem estar completos, ¢ isto ocorre somente apés a enésima amostra, ocorrendo

neste momento também, o primeiro erro das amostras “e(n)”, logo:
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y(n) = £ (n)6 + e(n)

yn+1)=f (n+1)0 +e(n+1)
(4.22)

--------------------------------------------

y(N) = fT(N)0 +e(N)
onde:

0, ¢ o vetor dos coeficientes, ou seja:

A bl b2 ........ bn)T (423)

Utilizando a notag3o matricial, tém-se:

[ y(n) ] [ f'(n) ] e(n)
y(n+1) f'(n+1) e(n+1)

Y(N) = . F(N) = : E(N) = (4.24)

L Y(N) | L | e(N)

-

pode-se portanto, expressar 4-24 na forma compacta, ou seja:

Y(N)=F(N) 6 +E(N) (4.25)

O vetor “0“, sera calculado de tal maneira que, a soma dos quadrados de seus

erros sejam minimizados. Sendo o mesmo procedimento utilizado no ajuste de curvas,
item 4.2.3; para tal, define-se:

“Fungdo Custo”, definida como sendo a soma dos quadrados dos erros, ou seja:

N
J(8) = 2 =eT
6) kZe (k) = e"(N) e(N) (4.26)
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substituindo 4-25 em 4-26, ¢ omitindo “N”, tem-se:

J(6) =[Y -F6]1".[Y-F6 1= Y'Y -0"F*Y - Y"F6 +6"F"F9

J(6) = Y'Y - 20"F"Y +6"F'F8 (4.27)

Pode-se obter o valor de “6” que minimize o valor da fungdo custo, “J(8)”, obtido através
da primeira derivada parcial de “J(6)” em relagdo a “”, igualando-a a zero; ou seja:

a1(6)
50 =0 (4.28)

Aplicando a relagbes entre matrizes apresentado por PHILLIPS; NAGLE (1990),
denominada forma quadratica; para tal, seja expressdo matricial representada pela
equacao 4.29:
F=X'DX (4.29)
Onde:
X, € matriz (1x n);
X7, ¢ a transposta de X, portanto, (nx 1);
D, € matriz quadratica, (n X n),
A derivada parcial de “F” com relagdo a “X” é:

L s
FS a5 (4.30)

Derivando parcialmente a fungdo custo, equagdo 4.27, utilizando a propriedade
apresentada por 4.30 ¢ igualando a zero, obtém-se 0 minimo valor, ou seja:

dJ(6
Ta% = —2F"Y +2F"F6 = 0



logo:

F'Fo =F'Y

Assim, o vetor dos parametros obtidos através do método dos “minimos
quadrados “eMQ”; retornando o namero de dados do pacote “N” omitido anteriormente,
e

bro = [FTOQOFQN)] " [FT(N)Y(N))] (4.31)

-1
Logo, para um pacote de “N” dados, existindo a matriz inversa [FT(N)F(N)]

pode-se identificar através da equagdo 4.31 os melhores valores dos elementos de “@”

2

(vetor dos coeficientes ), denominado “ 9

4.2.4.1 Ponderagio

Em processos reais, os dados da aquisi¢ao, sio afetados com outros erros nio
pertencentes ao processo, estes erros sdo devidos a varios fatores na aquisi¢io tais como:
erros dos sensores, erros dos transmissores, erros na transmissdo dos sinais, erros na
conversdo dos sinais, etc... Enfim, tem-se um somatério de erros, onde alguns sio
climinados nos proprios equipamentos utilizados, mas outros, sdo quase impossiveis de
serem eliminados ou o custo para tal ndo justifica. Logo, os erros e(k) sdo maiores que os
gerados pelo processo. Para minimizar estes erros, pode-se introduzir uma ponderagio

“w(n)” na fung¢do custo, ou seja:
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J(8) = 2. w(n) e*(n) +w(n +1) ¢* (0 + D)+......+W(N) e*(N) (4.32)

O termo de ponderagdo normalmente utilizado é:

w(k) =ay" % (4.33)

Onde:

ys1

Se “Y ”assume valores pequenos os dados mais recentes dominam a estimacio: no caso
b
inverso, para “ Y "proximo de “1”, os dados mais distantes tem grande influéncia.

Normalmente utiliza-se com maiores pesos, os dados mais recentes.
A ponderagio ¢ dita exponencial quando 2 = E=7),

A equagdo 4.34 representa a equagdo 4.32 na forma matricial,

J(6) = Y. w(k)e2(k) =ET(N).W(N). E(N) (4.34)

k=n
onde:

W(N), é uma matriz diagonal cujos os elementos sio Wii ~ W (i + n-1).

aJ(6)
Portanto, para calcular 50, onde serd minimizada a fungdo custo ponderada, basta

substituir 4.25 em 4.34,



J(6) =[Y - FO]".W.[Y - Fo] (4.35)

J(6) =Y"WY - Y*WF6 - F'¢"WY + F'6¢"WFo

aJ(8
'—(—) =-2.FT'WY +2.F'WFé
a9
a3 (6)
p/ i 0, resultando em:

Byiqp = [FT(N). W(N).F(N)] [T (N). W(N). Y(N)] (4.36)

Se considerarmos a = Y=1, a matriz peso torna-se matriz identidade, ou seja:

“W(N)=1I", neste caso a 4.36 torna-se a equagdo 4.31.

4.2.5 Identificagdo através dos minimos quadrados recursivo

A identificagdo através dos minimos quadrados recursivo ¢ idéntico ao processo
anterior, ou seja: a dos minimos quadrados, porém, o vetor “6” pode ser recalculado para
cada par de dados da aquisigdo.

Para atingir o objetivo deste trabalho, faz-se necessario obter todos os vetores com
os melhores valores dos parametros da fungdo de transferéncia ao longo das aquisigdes
realizadas no ensaio, formando assim, um conjunto de @ (s), ou melhor, para cada par de
dados da aquisi¢do ha um vetor, cujo os seus valores serdo matematicamente retroagidos;
obtendo-se assim os valores dos coeficientes dos componentes desejados, inerentes a

planta; que também podem ser chamados de parametros.
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Neste processo de identificagdo, os valores dos vetores 6 no inicio da aquisigio
divergem um pouco dos valores reais, mas em poucas iteragdes sdo alcangados, nio
acarretando assim nenhum prejuizo nos resultados.

O desenvolvimento do método dos minimos quadrados recursivo origina-se de uma das
matrizes da equagdo 4.11, onde se introduz o termo “N+1” que corresponde a Wltima

amostra, ou seja:

e

f'(n+1)
F(N: D)= | 4.37)

f'(N +1)]

Sendo a sua transposta:
FT(N +1) =[f(n).....f(N) f(N +1)] (4.38)
Utilizando o termo:

(FTIN) WN)F(N) 3, (4.39)

da expressdo 4.80, e considerando o fator de ponderagao:

w(k)=ay""" (p/y<1) (4.40)

Levando em 4.39 as expressoes 4.37, 4.38 ¢ 4.40, onde tem-se um produto entre dois
vetores que multiplicado pela ponderagio, que ¢ um escalar, obtém-s¢ um somatorio, ou

seja:



N+l

FI(N+1) W(N +1)F(N +1) = 2 f(k) ay™! ™ £T(k) =
k=n

N
2 f(k)ayy" (k) + f(N +1)af (N +1)
k=n

manipulando os termos, resulta em:

FT(N +1D)W(N +1)F(N +1) = yFI(N) W(N)F(N) + f(N +1)afT (N +1)
Definindo:

P(k) = [F"(k)W(K)F(K)]"

substituindo a expressdo 4.43 na expressdo 4-42, resulta em:

PN +1)=yP(N) + f(N + Daf T(N + 1)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Considerando a propriedade de inversio de matrizes (FORMULA DE HOUSEHOLDER):

(A+BCD)!'=A"-A"'B(C?+DA™B)'DA™

(4.45)

e trabalhando com expressdes 4-42, 4.43, 4.44 ¢ 4.45; obtém-se trés relagdes que

possibilitam obter o valor de § ; PHILLIPS; NAGLE (1990), sio clas:

L(N+1) = iP(N)f(N + 1)[& +fT(N + 1)-1-,P(N)f(N + 1)]

Brage (N +1) = O30 (N) + L(N + 1)[y(N +1)- TN + 1)5MQP(N)]

(4.46)

(4.47)
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1
P(N +1) = -;[1 —L(N + DfT(N +1)]P(N) (4.48)

Onde:

f(N+1) = fk+1) = [-y(k-1) -y(k-2)...~y(k-n) u(k—1).... utk—n)|" (4.49)
I, é a matriz identidade (2n x 2n);

P(N),é uma matriz 2n x 2n.

PN = [ ) W T (4.50)

Sendo que, para o inicio dos calculos, os valores iniciais de P(N), bem como os valores

A

iniciais de ¢ mop (N), que € uma matriz (1 x n); sdo estimados. Assim sendo, para que haja

~

uma aproximagao do primeiro vetor 0 mqp desejado, algumas interagdes sio necessarias.

Caso se tenha um par ou pares de dados com erros acentuados; o quadrado destes
erros, irdo dominar a soma dos quadrados dos erros, desviando dos valores reais. O
artificio utilizado para reduzir este efeito ¢ a ponderagdo; o que também diminui a
precisio dos resultados. Entretanto, pode-se trabalhar neste par ou pares de dados de
maneira tal que nao seja necessario alterar a ponderagao.

Logo, o método dos “Minimos Quadrados Recursivo” € uma ferramenta de
grande auxilio para o objetivo deste trabalho. Entretanto deve-se tomar cuidado com as
primeiras interagoes, pois elas divergem do valor real. Por sorte, elas afetam somente

algumas interagdes que sdo iniciais podendo ser desprezadas.
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CAMTULO 5

MODELAGEM DO SISTEMA

5.1 MODELAGEM DE DOIS VASOS COMUNICANTES

5.1.1 Introdugio

Para alcangar o objetivo deste trabalho, construiu-se uma bancada de
testes hidrodinamicos no Laboratorio para Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH) da
Escola Federal de Engenhana de Itajuba conforme mostra a figura 5.01, composta por
dois vasos em acrilico de areas conhecidas comunicando-se entre si através de uma
tubulagdes em PVC 1/2” com uma valvulas agulha, na saida do segundo vaso; uma outra

valvulas agulha, conforme mostra figura 5.02.

Biblioteca

MAUA
BiM
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Fig 5.02 - Detalhes dos vasos comunicantes

Este capitulo ¢ composto pelas relagdes entre os elementos passivos ou sejam,
resiténcia e capacitancia do sistema apresentado na figura 5.02, com as variaveis fisicas
no sistema ou sejam, fluxo e pressdo. Estas relagdes sdo obtidas no equacionamento do
grafo de ligagbes que através deste, resulta nos equagdes de estado; definindo-se a
equagdo de saida desejada obtém-se a fungdo de transferéncia em tempo continuo, desta,
com artificios matematicos, resulta na fungio de transferéncia em tempos discretos, a
qual, com o auxilio de um método de identificagdo de pardmetros obtém-se os elementos

passivos desejados, que no caso em questdo sdo as resisténcias.



O sinais de saida do sistema s3o monitorados através da altura manométrica do
segundo vaso com o auxilio de um transdutor diferencial de pressdo, cuja especificagdo
encontra-se no Anexo “A”. Os sinais de entrada do sistema sdo monitorados através de
um medidor de vazio, cuja especificagdo encontra-se no Anexo “B”. Os instrumentos
transmitem sinais continuos para um sistema de aquisigdo de dados que os digitaliza
através de um conversor A/D com o tempo de amostragem de meio segundo, formando
assim um banco de dados. O sistema de aquisigdo de dados é composto por uma placa de
circuito dedicado, cuja especificagdo encontra-se no anexo “D”, com entradas em zero a
dez volts continuos, interligada a um computador 486 DX-66MHz padrio industrial,
processando software dedicado compativel com a placa em questio, denominado
“DASYLAB”; o banco de dados formado com o auxilio do sistema de aquisi¢io ¢
composto pelos sinais de entrada ¢ saida ¢ processado em algoritmos de identificagdo que
sdo os minimos quadrados e os minimos quadrados recursivo, em seguida processado em
um outro algoritmo, que sera desenvolvido neste capitulo, identificando assim os valores
das resisténcias hidraulicas relativas as duas valvulas agulha, sendo uma, como dito
anteriormente, inserida entre os vasos comunicantes € a outra na saida do segundo vaso.
A alimentagdo do sistema ¢ feita através de uma bomba ¢ tubulagdes conforme mostra a
figura 5.01, a pulsagdo devido a bomba ¢ minimizada através da tubulagdo de “PVC”,
sendo esta pressdo monitorada visualmente através de um monometro, especificagdo no
Anexo “C”. O incremento de vazio que produz o transitorio € feito através da vatvula

globo de 1/2” instalada a jusante do transmissor de vazao.
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5.1.2 ELEMENTOS PASSIVOS EM SISTEMAS HIDROMECANICOS
5.1.2.1 Resisténcia em sistemas hidromecanicos

A resisténcia em sistemas fluido-mecanicos e diretamente relacionada com as
perdas de pressio do sistema.

As valvulas podem ser comparadas a orificios de restricdes de areas variaveis,
onde as areas dos orificios mantém uma relagdo com a posi¢do da haste, como exemplo
pode-se dizer que tanto para as vatvulas globo como as véilvulas gaveta ou para as
valvulas agulha as areas sofrem alteragdes proporcionais a posigdo da haste no sentido
vertical; ja para as valvulas borboleta, valvulas esfera, valvulas macho as areas sofrem
alteragdes proporcionais a rotagdo da haste com relagdo ao corpo da valvula. Mas para o
caso em estudo, as hastes das valvulas estio em uma posi¢do fixa, logo, podem ser
analisadas como um orificio de restrigio normal, ou seja: orificios de areas fixas .
Portanto, seja a figura 5.03, onde representa um orificio de restrigdo sendo atravessado

por um fluxo constante “Q”,

.

1)

D4,

Al

]

Fig.: 5.03 Orificio de restri¢ao
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Pelos itens 3.2.1.1 ¢ 3.2.1.2 tém-sc que o esforgo ¢ o fluxo para sistemas

hidraulicos sdo respectivamente a pressio “p [kg/m’]” e a vazio “Q [m®/s]™;

Como a vazio ¢ comum em todo o percurso do orificio pode-se dizer que:

Q=Q,=Q, (5.1)

No ponto 2 da figura 5.03 ha uma perda de pressio localizada. Mas se considerar
a posigdo imediatamente anterior ao ponto “2” que ¢ representado pelo ponto “1” e a
posi¢do imediatamente posterior, representada pelo ponto “3”, tem-se:

P1 =P +P3 (5-2)

Pelo item 3.5.1, vé-se que o tipo de jungao aplicada ao orificio é o “Tipo 17; pois
os trés pontos estio sob a agio do mesmo fluxo. Assim sendo, o grafo de ligagdes do

orificio de restrigdo bem como a area interna a valvula com a sua haste fixa é como

apresentado pela figura 5.04:

R
P | Q
f__l."___; T
Q Qs

Fig. 5.04 Grafo de ligagdes do orificio de restrigao

Sendo a resisténcia um elemento dissipador de energia que se indica com uma

relagdo direta entre esforgo e fluxo, considerando a relagao linear, pode-se escrever:
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=RQ (5.3)

portanto, a relagio da resisténcia é:

P2

R='0 [egsm) (5.4)

Onde:

P2, € a perda de carga localizada no orificio de restrig@o.

5.1.2.2 Capacitancia em sistemas hidromecanicos

A poténcia nos sistemas hidraulicos, de acordo com o item 3.2.3.2, € uma relagao
entre a pressio “p [N/m’]” e o fhxxo “Q [m’s]. A capacitincia, de acordo com o item
3.3.2, estoca energia potencial, que para relagdes lineares em sistemas hidraulicos é dada

por:
1]t
p=(3]fo a 55

Deseja-se obter a relagdo de capacitincia “C” no sistema fisico apresentado pela

figura 5.05, que nada mais € do que a chaminé de equilibrio,
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“$"- Area interna

ao Vaso
i
— Ay
Rloills: i :p _:T h o
| \__Ponto 2 - Igtgrléro
Fig. 5.05 Chaminé de equilibrio
onde:
Q, —* Vazio de Entrada [m’/s]
Q, — Vazio interna a chaminé [m’/s]
Q; —* Vazio de Saida [ma/s]
v — Velocidade do nivel dentro da chaminé [m/s]
p — Massa Especifica da agua [kg/m’]
h —  Altura da coluna de agua [m]
s —* Area da chaminé de equilibrio [m’]

Como a pressdo no ponto “2” € comum para os trés fluxos, pode-se dizer que:

P1=P2=Ds (5-6)

e a relagao entre as vazoes é:

Q=Q + Qs (5-7)



Considere que a velocidade do nivel interno a chaminé varie com o tempo, tem-se:

Vst (5-8)

a pressao no ponto 2 ¢ dada por:

p:= pgh (5.9)
onde :

“g “ ¢ a aceleragdo da gravidade [m/s’]

€ a vazio no ponto 2 ¢:

Q=sv (5.10)

substituindo a expressao 5-8 na expressio 5.10, resulta em:

dh
Q= S'-d? , isolando “dh” obtém-se:
dh = % dt (5.11)

Integrando a expressao 5.11, vem:

1
he ;_[Qz dt (5-12)

Substituindo 5.12 em 5.9, finalmente resulta:

p2= Bff Qp dt (5-13)

Comparando 5.13 com 5.5 obtém-se a relagdo:
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(5.14)

A expressdo 5.13 representa a capacitancia desenvolvida em uma chaminé de

equilibrio.

Como as pressdes sdo iguais trata-se de uma jungao tipo “0”, portanto, o grafo de

ligagdes da chaminé de equilibrio com a relagdo de capacitincia ¢ suas marcas de

casualidades é conforme apresentado na figura 5.06.

4

|(I;1: 0|P3
. Qs

Fig. 5.06 Grafo de ligagdes da chaminé de equilibrio

5.1.2.3 Inertancia em sistemas hidromecanicos

A inertancia representa a energia cinética adquirida pelo sistema, representada pela

expressdo 3.3. Nos sistemas hidromecanicos a expressdo que representa a inertancia é:

Q=1 fipa

(5-15)
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Pelo item 3.2.2.1 sabe-se que a quantidade de movimento é dada por:

1
P, = 'I—J;p dt (5-16)

Comparando-se as equagdes 5-15 com 5-16, conclui-se que:

—t |

Q=7F (5-17)
Deseja-se obter a relagdo de inertincia “I” no sistema fisico apresentado pela
figura 5.07 que € composto por um trecho reto de tubulagdo de area interna “s”; dentro

do tubo ¢ observado um volume de controle com velocidade “v”, comprimento “¢’ ¢ peso

especifico “p”’;

Volume de
..Controle
Pi ‘ . S P2
—— (v.0 TS

© ©

Fig.: 5.07 Trecho de tubulagao de area conhecida “S”.

onde:
F— Forga [N]
p —* Pressdo [kg/m’)
G = Area [mz]
M—> Massa [kg]

v—* Velocidade [mv/s]



81

¢ —* Comprimento [m]
p — Peso Especifico [kg/m’]
Sabe-se que:
F=p.s (5-18)
Q=8V (5-19)

Pela 12 lei de Newton, tem-se:

F=Mv (5-20)

Sendo ps, a diferenga de pressido entre os pontos “1” e “2”, pode-se escrever:

Ps=P1-P2 (5-21)

Manipulando as expressoes 5.18, 5.19, 5.20 € 5.21, obtém-se:

52 J't
Q= 3 HoP3 dt (5.22)

Pela figura 5.07 sabe-se que a massa contida no volume de controle ¢, M= p.S.¢,

levando na expressao 5.22, resulta:

1
Q=57 /ps (5:23)

S

Comparando as expressdes 5.16 e 5.23, conclue-se que:



I=— (5-24)

Como as vazdes sdo iguais trata-se de uma jungao tipo “1”, logo o grafo de

ligagdes é:

Fig.: 5.08 Grafo de ligagdes de um trecho de tubulagio

5.1.3 EQUACOES DE ESTADO PARA O SISTEMA DE VASOS COMUNI-

CANTES

5.1.3.1 Grafo de ligacoes

Para a construgao do grafo de ligagoes do sistema de vasos comunicantes

apresentado na figura 5.09, basta seguir a rotina para a construcéo apresentado pelo item

3.9,



Vaso 2

v
Qtq aso 1
l / P
%]
S,
——— =
i
H, v,
X
%—----—-J-n——-— ----- P = - = e = — ek — -
P
(A

Fig. 5.09 Vasos comunicantes com as variaveis para o equacionamento

Onde:

sy —> Area transversal constante do vaso 1
s, —» Area transversal constante do vaso 2
H, — Altura da agua no vaso 1, H;(t)
H,— Altura da agua no vaso 2, H;(t)

Po —>Pressao Atmosférica

p: —Pressido Interna ao vaso 1

p. —Pressio Interna ao vaso 2

p —*Massa Especifica da Agua

Q —— Vazio basica inicial constante € permanente

[kg/mm’]
[ke/mm’]
[kg/mm’]

[mm?s]



q — Acréscimo ou decréscimo de vazio constante (sinal de entrada ) na qual o
sistema ira variar até a proxima estabilizagio [mm?*/s]
¢ — comprimento do tubo [mm]}
Como os comprimentos dos tubos “4“ € o "4”, no modelo construido sio pequenos,
despreza-se as inertancias.
Em posse dos eclementos passivos, resisténcia € a capacitincia hidraulica,
utilizando a rotina para a construgdo dos grafos de ligagdes como dito anteriormente,

chega-se ao grafo, figura 5.10, que representa o fluxo de energia nos vasos comunicantes.

R,
3
7 ¥ 5
1 P 6
$: —>0——>f 1 —>0 ~I R,
2
4
c C,

Fig. 5.10 Grafo de ligagdes dos vasos comunicantes

Através do equacionamento em cada jungao no grafo de ligagoes da figura 5.10. pode-se
obter as equagdes de estado do sistema apresentado na figura 5.09, como também as
equagdes de saida. Definida a equagio de saida desejada, neste caso € a altura da segunda
manométrica da segunda coluna, obtém-se a fungdo de transferéncia do sistema em

tempo continuo.



Pelo grafo de ligagdes pode-se obter as equagdes de estado ¢ as equagdes de saida
utilizando as leis constitutivas apresentadas no capitulo 3. Em posse destas equagdes,

obtém-se a fungdo de transferéncia desejada.

5.1.3.2 Equacionamento do grafo de ligagdes

Sabe-se, pelo item 3.5, que para as jungdes tipo “1”, os fluxos sdo iguais ¢ os
esforgos formam uma relagdo entre si. Ja para as jungdes tipo “0”, os esforgos sdo iguais,

mas os fluxos formam uma relagio entre si, assim sendo:

Obs.: O equacionamento a seguir ¢ numerado diferentemente das outras equagdes
anteriores, evidenciando as jungdes as quais pertencem. Posteriormente, receberdo o

niimero seqilencial normalmente utilizado.

Jungdo “0;,¢”
€1 = €;=Cs (I-a)
f;=fi-% (I-b)
mas:
fi=F. () (I-c)
1
e, = Ez—qz (I-d)

f,=Q, (I-e)



Substituindo na equagio ( I-b ), as equagdes( I ) e ( I-¢ ), obtém-se:

9, =K(t)-% (I-f)

Jlmgﬁo b~ 1_21_57

Li=f=1 (II-a)

€ =€ - € (II-b)

pela lei constitutiva da resisténcia, o fluxo é:

Substituindo em ( II-c ), ( II-a ), obtém-se:

€5
== -d
T @-d)
ungao “0y 45

€4 = Cs=C7 (II-a )

fi=1-1 (IO-b )
1
Ca= '(: q, (I-c)
sabe-se que:

f4 =4, (I]I-d)

pela lei constitutiva da resisténcia, o esforgo é:

es =Rs fs (III-c)



Substituindo na equagdo ( III-b ), as equagdes( III-d ), ( III-¢ ) e (II-d), resulta em:

Q4=_-i_5 (I0-1)

Substituindo na equagio ( II-c ), a equagao ( III-a), obtém-se:

Gy == (I-g)

4

Substituindo na equagdo ( I-f ), as equagdes: (I-c), (I-d), (II-b), (II-d), (1lI-a) e (III-g),

obtém-se equagao de estado:

1 1
q, = F(t)— - 5.25
ql 1( ) [CzR:, q2 C4R3 q4] ( )

Substituindo na equagio (III-f), as equagdes (I-c),(I-d), (II-b), (IlI-a) ¢ (IIl-c), obtém-se a

outra equagao de estado:

_ 1 1 1
q, = q, - + qq (5.26)

Passando as equagdes 5.25 e 5.26 para o forma matricial, resulta em:

1 1

q TR CiR q 1
[Qﬂ= T L [2] : [o] [R(®)] (5.27)

i 8 q4
CaR3 C4R3  C4Rs

Que na forma compacta, torna-se:

[al=[A]l.[9] + [B].[U] (5.28)



onde:
: d,
[q}=[. ];
q,
1 1
G,R C,R
[A1=] 0 S8 i E
C,R, _[C4R3+C4R,]
q,
[Q]=[ ];
q,

rB]=L1)] ;

F()=[R(1)]

5.1.3.2.1 Solugio das equacgdes de estado

Aplicando a transformada de Laplace na equagdo 5.27 e fazendo a fonte “F, (t)”

igual a 1[mm?/s]”, resulta em:

= 1 1
A A ) B
CIRS CRy CLRY

obtém-se:



2 s s
R BT q,] [1
e | |
- S+ +
CZR:l C4R3 C4RS)
fazendo:
§ + = 2
C,R @R
[Ar]= i e (5.29)
- (s+ + )
CR, CiR, CR;
1
Bd=0 (5.30)

resulta na forma compacta das equagdes de estado na transformada de Laplace, ou seja:

[A1] =[q] . [B:] (5.31)

Aplicando a regra de Cramer, para obter “q,”, tem-se:

1 s
L CIRY
0 (s+ 1 + = )
C RGN _
q,(s) = s s 5 donde:
s? + -
C,R, C.R,
1 ( 1 1
= S+ +
C2R3 C4R3 C4R5)
R
o S Ry
C.R,R,

q,(s) =

S

cgg+cgg+cgng [ 1
S +

(5.32)
C,C,R,R, c2c4R.,R.,]s



Aplicando a regra de Cramer para obter “q,”, tem-se:

[ s £ 1
2 C2R3

L 0
L L GR,y ]
q4(s) = s s ’
8® + -
1 1y
- s+ +
C,R, CR; CR;
1
C.R
q.(s) = =
. [C,R,+CRECEAP 1
| 11
oy C,C,R,R, S| TR

5.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

donde:

(5.33)

Buscando a fungio de transferéncia que relaciona a altura da segunda coluna com

a entrada, ou s¢ja:

H,
Gi(s)= F(S)'

Entretanto, para obter “G(s)” faz-se necessario determinar a equagdo de saida, que é

obtida através das equagdes de estado. Sendo que, a equagdo de saida que representa a

altura do segundo vaso “H,” € a equagdo (III-c) obtida no equacionamento do grafo de

ligagoes, seja ela:

Ha(s) = &0 = — 4, (5}

4
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que substituindo a equagdo 5.33 na equagido anterior, resulta em:

1
1 C,R
Hy(s) = —- 2 (5.34)
Cu s [CaRi+CiR, +C4R,] . +[ 1 ]s
CICRIRY CICIRER,

1
Colocando na equagdo 5.34 o termo “—” em evidéncia, obtém-se:

8
1 R
H,(s) =-- - 5 (5.35)
s C,C,R;R;s" +(C,R; +C,R; +C,R)s+1
1 ! = :
O termo “—” representa a entrada com pode-se visto pela equagdo 5.36, pois:
s
Pelas tabelas da transformada de Laplace, tem-se:
1
F(s)= £ [F,(D)] =<L[1] = = (5.36)
Substituindo a equagdo 5.36 na equagao 5.35, resulta:
H,(s) R,
S;(s) = C,C,R,R,s* +(C,R, +C,R, +C,R))s +1’
ou seja:
1
H, (s) C,CR,
Gp(s) = =
0 S50 ROy ¢:37)
C,C.R, C,CR;R;

A equagdo 5.37 € a fungdo de transferéncia que relaciona a saida desejada, ou scja; a

altura da segunda coluna dos vasos comunicantes, com a entrada. Para se tornar mais



facil obtengdo dos sinais discretos da fun¢do de transferéncia, deve-se explicita-la, logo,

fazendo:
1
ad=——:
CCR,
o (C,+C, R,H,/R5 +C4)_
C,C.R, d
o
C,C.R,R,
obtém-se:
G a a ‘
o(8) =32 +bs+d  (s—f)(s—m)’

Gp (s), também pode ser escrita na forma:

B
+
(s-£) (s—-m)

Ge(s) = (5.38)

Que, passando para um denominador comum, pode-se obter os termos: “A”; “B”; “€” e

“m”, portanto:

A(s—m)+B(s-¥£)
(s-£)(s—m)

Ge(s) = = (5.39)

Comparando o numerador da equagdo 5.37 com o numerador da equagdo 5.39, obtém-

sC:

1
~(m-5C,CR, (6:40)

A=
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B= -
(m-£)C,C,R,

(5.41)

Com o proposito de tornar mais facil o manuseio e a visualizagio define-se “@”,

como:
¢=C, +C, R, /R, +C, (5.42)
Comparando o denominador da equagao 5.37 com o denominador da equagao
5.39, resulta:
£ +B-(m-¢)
- 5.43
=" ¢B.(t-m) C:43)

As variaveis: “A”; “B”; “€” e “m”, foram definidas com o mesmo propoésito que a variavel

“@”; ou seja: para facilitar o manuseio e a visualizagdo das expressdes no processo de
identificagdo. Sendo assim, elas serdo utilizadas de agora em diante em todos os

equacionamentos.

5.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA COM TEMPOS DISCRETOS

Colocando em evidéncia os termos “¢’ ¢ “m” no denominador da equagao 5.38,

B A . B
(s=8) (s-m) |[(-1/&)s+1)-(-£) [(~1/m)s+1].(~m)

Ge(s) = (5.44)
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Utilizando o retentor de sinais de ordem zero, “ZOH”, que é dado pela expressio:

1 = e_TnS
ZOH = B (5.45)

a fungao de transferéncia torna-se:

G(s) = ZOH . Gp(s) (5.46)

Substituindo, obtém-se:

= [I—C_To'][ o + 7 = ]
G(s) s [(—1/-1’)8 + 1]-(—5) [(—]a/m)s i 1].(—-m) ,

(1 iy AR CL) S DI (1) ]
G(s) = (1-¢7) [.(—e) s(s—2)  .(—m) s(s—m) Q=)
Sendo “T,” o periodo de amostragem
Aplicando a transformada “Z”, na equagdo 5.47, tem-se:
— —Tgs A (—E) B (—'m) ]
Gi6en =3 {(1' i )[.(-z) s(s—2) " (-m) s(s—m) (0

Das tabelas de transformada “Z”, OGATA ( 1982 ), PHILLIPS; NAGLE (1990),
ISERMANN (1981 ), encontra-se para as expressdes 5.48, as seguintes transformadas

”.

“Z

G(z)=(1—z")[[_%] (1-¢®)z [B] (1-c™%)z ]

(z—-1).(z- %) " (-m) (z=1).(z— "®)
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(A) (1-¢%) [B](l—c"’"’)
G(Z)_[—_Z] (z—e”")+ -m) .(z—¢=5) .42

Tomando mais simples a escrita da equagdo 5.49, define-se:

w, = (_%] (1-¢e) (5.50)

w, =—e7 (5.51)

W, = [3](1— e™) (5.52)
-m

w, =—e™T (5.53)

Logo, a equagdo 5.49, torna-se:

Ak

W,
Gp(2) = +
Z+W, Z+W,

Que para um denominador comum, obtém-se:

(W, + W) 2™ + (W, W, + W,w,)Z 7
1+(W, +W,)Z+(W,w, )z

G(z) = (5.54)

Sendo:

-1 -2
b,z +b,z

=1 —2
1+a,2" +a,z

G(z) = (5.55)

Onde:
“a”, “ag”, “b,” e “by” sdo os parametros a serem determinados pelo
método dos minimos quadrados recursivo, basta entdo fazer:

by =w, +w, (5.56)



bo = Wp.Wy + Wy W, (557)
a; =W, + Wy (5.58)
A=W, . W, (5.59)

A equagdo 5.55 na forma de equagdo das diferengas ¢:

y(K)= -a,.y(k-1) - 3 y(k-2) +b; u(k-1) + by u(k-2) (5.60)
Onde:
k , € o namero de amostragens;

To O periodo de amostragem

Portanto, com a equagdo nesta forma, pode-se determinar seus parametros
ou sejam: a;, ao, by ¢ b, , através de métodos de identificagio (minimos quadrados e

minimos quadrados recursivo), com os dados da aquisi¢do dos sinais de entrada e saida no

sistemas em questao.

5.4 OBTENCAO DAS CAPACITANCIAS E DAS RESISTENCIAS

Com os parametros a,, a, b, e b, determinados, pode-se obter os valores
de dois dos elementos passivos (C,, C,, R3,Rs). Ja que dois necessitam ser conhecidos,
como sera evidenciados nos equacionamentos a seguir:

Para atingir o proposto, deve-se retroagir as equagdes obtidas

anteriormente, ou seja:



onde:
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Das relagdes 5.58 ¢ 5.59, obtém-se a equagio quadratica:

w2 —aWw, +a,=0 (5.61)

Originando assim, duas raizes, que sio:

2, +q/a) —4a,
W= )
? (5.62)
a, —,/a; —4a,
2w4 = 2

O indice da direita foi definido anteriormente na equagao 5.51 e o indice da

esquerda identifica a raiz. Logo, para as outras variaveis os indices da esquerda terdo o

mesmo significado.

Substituindo as raizes 5.62 na equagao 5.58, obtém-se mais duas expressdes, que

sao:
1 W3 = a)=nWy
(5.63)
2 Wy =3, W,
Da maneira idéntica a anterior, através das expressdes 5.56 e¢ 5.57, obtém-se
respectivamente:
bO bl lw4
W, = b, — 2
4, 1Wy
} (5.64)
S _bo b, ,w,
2L T W




o b, —b, W,
T Oy 2,W,
' (5.65)
S by —b, W,
a,—2,W, |

Trabalhando com as equagdes 5.50 a 5.53, utilizando os resultados de 5.62 a

5.65, mantendo a mesma sistematica de indices, obtém-se:

1
1£ = ?Lfl(_lwz)

(5.66)
1
2= TLn("zwz)

1

1 LS La(—,w,)

(5.67)

1

,m= ._I-_ ln(_de)

= — Wy Ln(=w,) 1 £
YT Axw,). T AaW,)
(5.68)
N —W;.Ln(—,w;) B ) C £,
% (1+,w,).T (1+,W,).

B —Wi.ILn(— w,) Wy
(+,w,).T

1

T (14,W,).

e

B = —Wi.In(—,w,) —,w,.m,
; (+,w,).T

(5.69)

T (L+,W,). |




Os resultados obtidos em 5.66 a 5.69 , levados nas relagdes 5.40 a 5.43, resulta

finalmente em:
i ]
R, =
(€ /))(C(C),
(5.70)
-1
R, =
2T L,A(Em—,0).C,.C, |
Pela definigao de “@” feita anteriormente pela relagdo 5.43, pode-se dizer que:
R.= [1B (m-6)-C, \R; £ ,B (13_1m)]
5 [(Cz +C,) ,¢ B (1£‘1m)_1£2]
} (5.71)

B [2B (;m—,£)-C, R, ,£,B (23—2m)]
y [(Cz +C,) £ ;B (2£_zm)"2£2]

Nas equagdes apresentadas em 5.71 tém-se quatro incognitas, portanto faz-se
necessario definir duas das quatro incognitas, possibilitando assim, a obter as outras duas.
No caso dos vasos comunicantes, as duas incognitas definidas sdo as capacitancias ou
sejam: C, e C,, pois os seus valores sdo obtidos diretamente através de medidas fisicas

das areas internas dos vasos.

5.5 ALGORITMO

Os valores das resisténcias (R; € Rs) sdo obtidas através de uma rotina de
programagdo desenvolvida no “software” MATLAB, que ¢ idéntica ao equacionamento

feito no item 5.4 e encontra-se no anexo “E”.
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CAPITULO 6

ANALISE DO MODELO

6.1 GENERALIDADES

Este capitulo tém dois objetivos, o primeiro ¢ validar o tratamento matematico
apresentado no capitulo 5 através de um desenvolvimento analitico com valores arbitra-
rios de Rs, Rs, C; € C; , o segundo € analisar as sensibilidades dos parametros da fungio

de transferéncia em relagio as resisténcias.

6.2 ANALISE DOS TRATAMENTOS MATEMATICOS

A analise € desenvolvida passo a passo, para um determinado conjunto de valores,
sendo estes aleatorios. Os resultados serdo posteriormente retroagidos aos valores iniciais,
validando assim, o procedimento apresentado. Com o resultado da retroagdo pode-se
também verificar o erro acumulado por arredondamentos. Sendo assim, para o inicio do

calculo, arbitrou-se os valores de R,, Rs, C, ¢ C,, que sdo eles:

R3= 1,75 x10" [g.s/mm’]; (6.1)

R5=0,0 88 [g.¢/mm’]; (6.2)



C;=2,1341 x 10° [mm*.s’/g];

Cs=2,0204 x 10° [mm*.s¥g];

logo, da equagdo 5.37, tém-se:

1
R e e R ulle :
C,.CHRY substituindo os valores, vem:

a=1,3252x 107 [g/mm’.s’]

para:
«, +c2.R%15 +C,)
b= C,.C.R, ,  substituindo os valores, vem:
o
b=5,5114x 107 [mm/s’]
€ para:

1
e C,.C,.R,R,» Substituindoos valores, vem:

d=1,506 x 10° [mm®/s°]
Substituindo: 6.5 a 6.7 em 5.37, resulta:

o 13252 x 107
P(8) = 255114 x 1025 +1,506 x 10°°

Colocando-a na forma de equagdes parciais, equagao 5.38, obtém-se:

101

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)
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2,4068 x 10°~° (—2,4068 x 107%)

Gp(s) =
»(8) (s+2,73%107) ' (s +5,50867 x 107%) (6.9)
As constantes de tempo do sistema sdo:
8,8161x107  (—4,3691x107)
Grla)is a 5 (6.10)
(3,663x10%.s+1) =~ (18,1535+1) :

T,=3,663 x 10* [s] e T, = 18,153 [s]; sendo “T,” a constante de tempo mais significati-

va.

6.2.1 Transformada “Z” da funcio de transferéncia

Sendo:
G(s) = ZOH. Gy (s),
vem.:
o 1-e%*| 2,4068 x 107° (-2,4068 x 107°)
SHi=

)= | c+273x107) ' (s+550867 x107) | (6.11)

aplicando a transformada z, tem-se:
1-¢e°| 2,4068 x107° (=2,4068 x 107°)

G2)=% | s [(s+2,73x107) ' (s +5,50867 x 102) (6.12)

sendo o tempo de amostragem igual a um segundo e pelas tabelas de transformada b S

obtém-se:
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6,5x10°%z" +6,39x10%22
G(z)=7_ 1,9463756 z! +0,9463771 22

(6.13)

comparando a equagdo 6.13 com a equagio 5.55, resulta em:

a, =-1,9463756

ag= 0,9463771

b, =6,5x 10 (6.14)

bo=6,39x 10

6.2.2 Calculo das variaveis auxiliares

Seguindo a seqiiéncia de calculo apresentada no item 5.4, tem-se:

Da equagao 5.60, vem:

MR
a; tya; —4.a,

(W4)m = >

Substituindo os valores de 6.14, obtém-se:

W, =—0,9464035
(6.15)

W, = —0,9999725

Substituindo 6.15 em 5.61, obtém-se:

{ W, =—0,9999721

L, W, = —0,9464036 (610



Levando 6.15 ¢ 6.16 em 5.64, resulta em:

W, =2,4062x107°

,W, =2,4712x10°°

W, =-2,3412x10°°

, Wy =2,4062x10°

Verificando quais os valores que satisfazem a equagdo 5.57, ou seja:

W, . W, +W, .W; =b,
Para a 1° raiz

(Do )ecatcutado = 6,3898 x 10°%
proximo ao valor de 6.10, adotado no inicio do calculo, ou seja:
(Bo )adotado = 6,3898 x 10

portanto, a primeira raiz € valida;
Para a 2° raiz

(bo )ealcundo = -1,9389 x 107
¢ diferente do valor adotado, ou seja:
(Bo )adotado = 6,3898 x 10
sendo assim, a segunda raiz nio ¢ considerada no restante dos calculos.

Logo:

104

6.17)

(6.18)
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w, =2,4062x10°°

w, =—0,9999721

w, =—-2,3412x10°° (6.19)
w, =—0,9464035

Verificando-se também com 6.19, as equagdes 5.56, 5.58 ¢ 5.59, obtém-se os valores:
W +w,; = 6.5 X 10-8 = bl;
W, + Wy = -1,9463756 = a,.

w2 . Wy = 0,9463771 = ay,

Aplicando os valores de 6.19 em 5.66 para T, = 1 [s], resulta:

¢=-2,79x% 10° (6.20)

cem 5.67, 5.68 e 5.69, resultam:

m = -5,5086 x 10* (6.21)
A=24062x10° (6.22)
B =-2,4062x 10° (6.23)

6.2.3. Calculo das resisténcias
Pela equagao 5.70, tem-se:

R -1
> A@mEDLCHICE
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logo:

Ry = 1,7506 x 10 [g.s/mm’] (6.24)

Pela equagio 5.71, tem-se:

B(m-£)-C,.R,.£.B.(£~m)
[(Cz +C4).£.B.(3_m)_32] )

R5 =
logo:

Rs = 0,08593 [[g.s/mm"] (6.25)

As diferengas percentual das resisténcias R3 ¢ Rs entre os valores adotados ¢ os obtidos,

s30:;

(RJ).dmdo _(Ra)

( R, ) adotado

obide 100 = —0,034% (6.26)

(Rs),dmdo -(Rs)

( Ry ) adotado

ebide 100 = 2,35% (6.27)

Os desvios apresentados nas equagdes 6.26 € 6.27 sao devidos a arredondamentos
matematicos feitos durante os calculos. Estes valores podem ser considerados satisfatorios
pois, nos calculos desenvolvidos envolvem numeros com poténcias negativa na oitava
casa, como € o caso de “b; e by “. Portanto, do procedimento matematico desenvolvido,
pode-se obter a partir dos parametros com sinais discretos, a;, ao, b; € b, dois parametros
inerentes a planta, que sdo as resisténcias Ry ¢ Rs; com boa precisdao dependendo dos

arredondamentos adotados. Os valores das resisténcias somente serdo possiveis de se de-
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terminar, se os outros parimetros inerentes a planta que no caso s3o as capacitincias C, e

C, forem conhecidas.

6.3 ANALISE DA SENSIBILIDADE DAS RESISTENCIAS EM RELACAO

AOS DESVIOS DOS PARAMETROS.

As sensibilidades, também definidas como elasticidades; sdo obtidas através das
primeiras derivadas parciais das resisténcias com relagdo aos parametros com sinais dis-
cretos: a;, ag, b; € by,

Para a analise proposta, utilizou-se o software “DERIVE” cujo os arquivos obtidos sdo:
dr3dal.mth, dr3da0.mth, dr3dbl.mth, dr3db0.mth, drSdal.mth, dr5da0.mth, drSdb1l.mth
¢ dr5db0.mth, estes arquivos encontram-se no disquete “PARIDENT” em anexo, para os
calculos dos valores numéricos das derivadas, utilizou-se o software “MatlLab”. cujo o
arquivo € “derivd.m”. Os valores numéricos de a;, ag, b; € by, utilizados para o calculo das

elasticidades sdo os obtidos atraves da equagio 6.13, ou seja:

6,5x10%z"! +6,39x10%z7?
G(2) = 1-1,9463756 2" +0,9463771 2>

onde:

a,;= -1,9463756;
a,= 0,9463771,;
b, = 6,5x10°;

bo = 6,39x10°;
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Dividindo-se os incrementos das resisténcias pelos préprios valores das resistén-

cias e os incrementos dos parimetros, pelos seus proprios valores obtém-se valores ad-

mensionais das elasticidades , ou seja:
considerando: R, ¢ a,, tem-se:

(DR, /Dal) /( al/ Rs)

As listagens dos arquivos encontram-se no anexo "F”.

Logo, do processamento do arquivo “devivd.m”, obtém-se:

(DR4/R,) /( Dal/al) =-4,06 x 10"

(DR4/R3) /( Dag/ag) = 3,43 x 10°

(DRy/R3) / (D by/by) = -4,24 x 10°

(PRY/R3) / (D by/by)) = -4,16 x 10°

(DRyRs) /( Dal/al) = -1,19 x 10’

(PRyJR;) /( Dag/ag) = 6,67 x 10

(PRyJ/Rs) / (D2 by/by) = -108,2154

(PR/Rs) / (2 bo/by)) = -106,387

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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Plotando os valores absolutos das equagdes 6.23 a 6.30, em escala logaritmica na

base 10, considerando desvio de uma unidade nos parametros a;, a;, b;, by, obtém-se a

figura 6.01;

Sensibilidade das resiténcias com relagédo aos parametros

discretizados

1.00E+18

1.00E+17 -

1.00E+16 A

1.00E+15

1.00E+14 1

1.00E+13

}

1.00E+12

+

1.00E+11 1

1.00E+10

1.0064+09 +

1.00E+08

escala logarftmica, base 10

1.00E+07

1.00E+06

1.00E405 1

1.00E+04 -

1.00E+033

1.0064+02 1

1.00E4+01

1.00E4+00

(dRARI)/(dat/al)|

(dRI/R3)/(da0/a0) | %

(ARARI(AbIBT) [ 7

(dRSREM(db1/b1) | 2.

g
S
2
]
s

(dR3R3)/(dbOMO) | -
(dRS/RS)/(da1/at) |

(dR5RE)/(bOMO) [+ 11

Fig. 6.01 - Sensibilidade das resisténcias com relagao aos parametros com sinais discre-

tos.
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Da figura 6.01 pode-se dizer que:

A maior variagdes dentre elas, estd na resisténcia “R;”; ou seja: o ganho com relagdo ao
parametro “a,” ¢ na ordem da décima sétima poténcia;

A segunda maior variagdo ocorre para a resisténcia “R;s”, quando analisada com relagdo
aos parametros “a; € a; “; apresentando um ganho na ordem da sétima poténcia;

A terceira variagdo encontra-se na resisténcia “R;”, quando analisada com relagdo aos
parametros “ ay b, € b, “,apresentando um ganho na ordem da terceira poténcia;

Por 1ultimo, as variagdes apresentadas por “Rs” quando analisada em relagao a “b, e by “,

que sdo as menores, mas significantes, na ordem da segunda poténcia;

Portanto, para pequenas variagoes dos parametros :a,, ag, b; € b, , apresentado no calculo
dos minimos quadrados recursivo, resultante de qualquer perturbagdo no sistema ou na
aquisi¢do dos dados, acarretara em grandes variagdes nos parametros inerentes a planta,
no caso em estudo “R; e Rs “, podendo-se obter valores absurdos como resultado dos

algoritmos desenvolvidos anteriormente no capitulo 5, que determinam estes parametros.
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CAPITULOD 7

ENSAIO

7.1 GENERALIDADES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados dos ensaios nos vasos
comunicantes executado no LHPCH-EFEI conforme a bancada apresentada no capitulo

3.

7.2 DESCRICAO DO ENSAIO

Inicialmente, foi montado um circuito eletronico composto de uma fonte 24 Vcc e
duas barreiras com isolagdo galvanica uma para cada instrumento as quais possibilitaram
que os sinais de entrada na placa de aquisigao estivesse em sua faixa padrao, ou seja: 0 a
10 Vcc; as especificagdes dos componentes do circuito encontram-se no anexo “G”.

O transmissor de pressdo diferencial e o transmissor de vazdo apresentados no
anexo “A”, foram recalibrados na faixa solicitada, ou sejam: para o transmissor de
pressdo na faixa de 0 - 200 [mm ca] e o transmissor de vazio na faixa de 0 - 10° [mm’s],

as folhas de calibragdo bem como os erros apresentados, encontram-se no anexo “H”.
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O circuito eletronico foi aterrado na malha geral do LHPCH e os ruidos
eliminados com um filtro Capacitivo, conforme recomendagdes do manual da placa de
aquisi¢do. Todos os pontos de conexdo elétricas foram feitas sem o auxilio de bornes, ¢
sim soldadas, eliminando assim, qualquer tipo de interferéncia ou ruido por mau contato,
exceto nas conexdes dos transmissores com o circuito eletronico, os quais foram feitos
com o auxilio de bornes;

Os volantes das valtvulas, ou sejam: entre os vasos ¢ a da saida no segundo vaso,
foram posicionados aleatoriamente obtendo um escoamentos qualquer estando este,
dentro do regime turbulento;

O sinal de entrada inicial, vazdo, fez-se através de uma abertura qualquer na
valvula gaveta de 1/2” posicionada a jusante do medidor de vazio.

Dois suspiros foram feitos: o primeiro, junto ao manémetro, por ser o ponto mais
alto na linha de recalque eliminando assim, bolsas de ar junto ao transdutor de vazdo; o
segundo suspiro, encontra-se na entrada do transdutor de pressao;

O peso especifico da agua foi obtida através de pesagens, ou seja: pesou-se trés
amostras da agua com volumes conhecidos.

ApOs a estabilizagdo, deu-se inicio a aquisigdo dos dados. A planta foi excitada
por uma nova abertura aleatéria na valvula de 1/2” que esta a jusante do transmissor de
vazio, a partir deste momento o regime do sistema torna-se transitério; sendo este, o
objetivo deste trabalho.

Foram obtidos em torno de 1119 pontos com intervalos de 0,5 (meio) segundo;
ap6s observar visualmente que os niveis dos vasos estabilizaram, a aquisicdo foi
interrompida. Varios testes foram executados, onde analisou-se a melhor das aquisigdes,
isto é, o arquivo de dados escolhido foi 0 que apresentou todo o transitorio dentro da

faixa do transdutor de pressdo, por ser esta pequena comparada com a altura da segunda
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coluna que é de 1200 [mm] tteis; ou melhor, a estabilizagao do nivel do segundo vaso foi
atingida proximo ao fundo de escala do transmissor de pressdo, que é de 200 [mm c.a.].
As especificagdes dos equipamentos utilizados nos testes encontram-se no anexo

“D”

7.3 VALORES OBTIDOS NO ENSAIO

Para se obter os valores das resisténcias, R; ¢ Rs, foram necessarios os calculos das

capacitancias do primeiro ¢ do segundo vaso, logo:

sendo a area do primeiro vaso:

S,= 152 [mm] x 139 [mm] = 21128 [mm’]

¢ a area do segundo vaso:

S; = 146 [mm]x 15,7 [mm] = 20002 [mm?]

Pela equagao 5.14, tem-se:

S
Ci=r -
0.8 portanto:

C,=2,1754 x 10° [
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mm".s’]

C, = 2,3601 x 10° [ 2

Na tabela 7.01, apresenta os valores de trés medidas realizadas para determinar o
peso especifico da agua que sera utilizado nos calculos para determinar as resisténcias
hidraulicas; para tal, utiliza-se a seguinte relagdo:

Peso Especifico = peso [Kg] / volume [ml] (7.1)
logo,

Tabela 7.01 - Valores tomados para determinar o valor do peso especifico da agua

Amostragens Volume Peso |Peso Espec.
[ml] |g g/mm’

1 1000 [990 [0,990x107

2 1000 |990 [0,990x107

3 1000 |990 |0,990x10~

7.4 ANALISES DOS RESULTADOS

A ponderagdo utilizada nos calculos através dos minimos quadrados recursivo foi

a exponencial, conforme item 4.7.4.1, sendo os valores utilizados “Y = 0,7 ¢ a = 0,3”.

Com o objetivo de verificar a autenticidade dos parametros obtidos pelo método

dos minimos quadrados recursivo, foi utilizado a equagdo das diferengas derivada da
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fungdo de transferéncia, equagdo 5.58, que com a substituicio nesta das entradas obtidas
na aquisigdo obtém-se as respostas que correspondem ao nivel do segundo vaso; esta
curva ¢ comparada a curva dos valores da aquisigdo correspondente aos niveis no
segundo vaso. As quatro primeiras figuras, figuras: 7.01, 7.02 7.03 e 7.04, apresentam a
curva dos niveis no segundo vaso com os dados de aquisi¢ao. Na figura 7.01 apresenta-se
a curva real. A figura seguinte, apresenta os niveis calculados pela equagio das
diferengas. Na terceira figura, estdo tragadas as duas curvas onde elas se sobrepdem ao
longo das interagdes, exceto no inicio devido a propria incerteza inicial do método,
comentado no item 4.2.5. Na quarta ¢ 0ltima figura, estao tragadas as duas curvas com
relagio as vazdes obtidas na aquisi¢do, também se sobrepondo. Logo, pode-se dizer que:
o resultado obtido através da aplicagio dos minimos quadrados recursivo esta correta;
consequentemente, as resisténcias obtidas pelos procedimentos matematicos
desenvolvidos com os parametros da fungdo de transferéncia com sinais discretos no item
5.4 ¢ que foram analisados no item 6.2, deverao corresponder ao sistema em questio.
Mas, as resisténcias obtidas, Ry ¢ Rs, apresentam valores negativos € com grandes
variagdes em pontos muito proximos, conforme pode ser observado nas figuras: 7.05 e
7.06”, onde estio plotados respectivamente as partes reais das resisténcias, (R,), € (Rs),,
para cada ponto da aquisigao; ja nas figuras: 7.07, 7.08, 7.09 ¢ 7.10, apresentam
respectivamente os valores das resisténcias Ry ¢ Rs , para cada raiz, no campo dos
imaginarios; o que diverge por completo da definigdo de resiténcia hidraulica, pois, para
estas serem verdadeiras, faz-se necessario que as pressdes ou os fluxos inerentes ao
sistema sejam imaginarios, itens 3.2.1.1 e 3.2.1.2, os quais ndo existem; logo, estes
valores de resisténcias sdo inaceitaveis.

Também foi analisado os parimetros inerentes a planta, Ry e Ry, obtidos através

do método dos minimos quadrados , item 4.2 .4, resultando em curvas semelhantes as dos
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minimos quadrados recursivo, com pode ser visto no mesmo anexo através das figuras:
7.11, 7.12, e 7.13. Como também, na figura 7.14, a comparagdo entre as curvas: real, a
obtida através dos minimos quadrados e a curva obtida através dos minimos quadrados

recursivo, estas, relacionadas com as vazdes da aquisigdo.

Os valores dos parametros ao longo das interagdes, as comparagdes entre as
curvas bem como os valores das resisténcias, sdo obtidas através do arquivo: “calculr2.m”
no disquete denominado “PARIDENT”, em anexo ¢ sua listagem apresenta-se no anexo

“E ”
.

Curva real

|
8 B

m
oty ML
2 O)
o O

120
100
80

altura manométrica [ m

40
20

0 200 400 6500 800 1000 1200
K.To (To=0.5[s])

Fig. 7.01 Curva real
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Curva Calculada por pardmetros "a1","b1","a0" "b0"
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Fig. 7.02 Curva dos niveis através da equagdo das diferengas
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Curva real x Calculada por parametros
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7.5 SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM

Para uma melhor visualizagdo do que acontece no sistema de segunda ordem
analisado no item anterior, foi modelado e analisado neste item, um sistema
hidromecinico de primeira ordem mantendo os mesmos principios utilizados
anteriormente. Para tal, seja o sistema hidromecanico de primeira ordem composto por
um vaso com uma valvula na saida conforme apresentado na figura 7.15. A bancada de
testes para este sistema de primeira ordem ¢ derivada da bancada apresentada no capitulo
5, através da figura 5.01; basta fechar a vilvula entre os dois vasos € mudar o tubo que
excita o sistema, sinal de entrada, para o segundo vaso, onde encontra-se o transmissor de

pressao.

Fig 7.15 - Bancada de testes para a identificagio de parametros construida

no LHPCH - EFEI para o sistema de primeira ordem
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7.5.1 Equagdes de estado para o sistema de primeira ordem

7.5.1.1 Grafo de ligacoes

Aplicando a rotina para a construgdo do grafo de ligages apresentado pelo item

3.8 ¢ através da tabela 3-1, com foi feito no item 5.1.3.1, na figura 7.16, a seguir:

Fig. 7.16 Sistema hidraulico de primeira ordem

Onde:

s, —» Area transversal constante do vaso [mm®]
H, —» Altura da agua no vaso , Hy(t) [mm]
po —>Pressdo Atmosférica [kg/mmz]
p, —+Pressdo Interna ao vaso [kg/mm’]
P —*Massa Especifica da Agua [kg/mm’]

Q — Vazio basica inicial constante ¢ permanente [mm®/s]
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q — Acréscimo ou decréscimo de vazido constante (sinal de entrada ) na qual o

sistema ir4 variar até a préxima estabilizagdo [mm’/s]

Chega-se ao grafo de ligagdes do sistema, representado na figura 7.17;

Fig. 7.17 Grafo de ligagdes do sistema hidraulico de primeira ordem

7.5.1.2 Equacionamento do grafo de ligagoes

Seguindo 0 mesmo raciocinio apresentado no item 5.1.3.2, ou sejam : Utilizando

as relagdes entre fluxo e esforgo para a jungao tipo “0”, tém-se:

Obs. O equacionamento a seguir ¢ numerado diferentemente das outras equagdes
anteriores, evidenciando as jungdes as quais pertencem. Posteriormente, receberdo o

numero seqilencial normalmente utilizado.

Jungdo “0;23”
e =€ = €3 (3-a)

fi=fhith (I-b)




5

&
R,
Substituindo (J-f), (J-¢), (J-d) e (J-c) em (J-b), obt€ém-se:

(-h= - q, + F] (t) (7.1)

1
GR;

7.5.1.3 Equacido de estado

Aplicando a transformada de Laplace na equagio 7.2, resulta em:

K
d,(s) =—’-(—sl)— (1.3)

G |

7.5.2 Fungdo de transferéncia



H, (s)
E(s)

Na relagio (J-d) obtida no grafo de ligagdes tem-se que:

FTI(s) =

1
H,(s) = 5-4,()

substituindo a equagdo de estado 7.3 na relagdo 7.5, obtém-se: f I‘ﬁ’ 3
_HEs = AR
O ke e @9

7.5.2.1 Fungdo de transferéncia para sinais discretos

= eh* R,
g{G-(s)} =ZOH GP(S) - s (R3C2 s +l) 5 resultando em: i 8
(l—c G °y 71 ¥
G(z) =R, P! a7 :

W
l_c C; Ry zl
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)T

by =R3(1--e Cagss ) (7.9)
a equagdo 7.7 torna-se:

bl Z_1
G(2) = ;:lz—_l (7.10)

7.5.3 Obtendo a capacitiincia e a resisténcia

Da relagdo 7.8, tem-se:

(& )%
a, =—¢ “° , logo:
=T
(e — (7.11)
In(-a,) >
e da relagao 7.9:
=)
b1=R'3(l_e o ),logo
ol
C, R, = b, (7.12)
En(l=i=s)

Da relagdo 7.11 pode-se obter a resisténcia “Ry”, conhecendo-se a capacitancia
“C,", que € 0 mesmo caminho matematico utilizado para o sistema de segunda ordem
analisado anteriormente, ou seja: Conhecem-se as capacitancias, determinam-se as

resisténcias. Mas o sistema de primeira ordem possibilita uma outra relagio matematica
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que possibilita obter a resisténcia “R;”, ¢ esta, independente da capaciténcia; para tal basta
comparar as relagoes 7.11 e 7.12, donde obtém-se:

bl
1+a,

R, = (7.13)

Logo, do sistema de primeira ordem, tem-se duas opgdes para se determinar a resisténcia

inerente ao sistema, que sdo as equagdes 7.12 ¢ 7.13.

7.5.4 Algoritmo do sistema de primeira ordem

De maneira idéntica ao item 5.5, a aquisi¢do foi feita através de mesmo sistema
computacional obtendo-se 2290 pontos com intervalos de meio segundo. A anilise
também foi desenvolvida no “software” MATLAB, através do arquivo: “calculr.m” que
encontra-se no disquete denominado “PARIDENT”, em anexo, ¢ a sua listagem, no

anexo “I”.

7.5.5 Analise dos resultados do sistema de primeira ordem

Foi utilizado o método dos minimos quadrados recursivo com ponderagao

exponencial, com valores de “y = 0,7 ¢ a = 0,3”. Também com o objetivo de verificar a

autenticidade dos parametros obtidos pelo método dos minimos quadrados recursivo, de
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maneira analoga ao sistema de segunda ordem, utiliza-se a equagdo das diferengas que
substituindo nesta as entradas obtidas na aquisigdo, resulta nas respostas correspondentes
aos niveis da agua no vaso; pode-se assim, comparar com a curva dos valores dos niveis
obtidos na aquisigdo. Nas quatro figuras: 7.18, 7.19, 7.20 e 7.21 apresentam
respectivamente as curvas dos niveis no vaso. Na figura 7.18 ¢ apresentada a curva com
os dados da aquisi¢do, chamada também de curva real; na figura seguinte apresenta-se os
niveis calculados pela equagdo das diferengas; na terceira, estdo tragadas as duas curvas
onde elas se sobrepdem ao longo das interagdes com quase imperceptiveis desvios no
inicio das interagdes ¢ na ultima figura, estio tragadas as duas curvas com relagdo as
vazdes obtidas na aquisi¢do, que também se sobrepdem. Logo, pode-se dizer também,
para o sistema de primeira ordem como foi dito para o de segunda ordem, que: o
resultado obtido através da aplicagdo dos minimos quadrados recursivo esta correto.

Como, neste caso, os valores das resisténcias podem ser obtidas por duas relagdes
matematicas diferentes, sendo uma, diretamente dependente dos valores da capacitancia,
equagdo 7.10; ¢ a outra relagdo, dependente de uma relagdo entre os parametros com
sinais discretos, a, e by, , equagio 7.13. Que quando desenvolvidas estas duas equagdes,
7.11 e 7.13, analiticamente, obtém-se valores idénticos de resisténcia inicialmente
arbitradas (para proceder este desenvolvimento analitico, basta substituir valores
arbitrarios de Ry ¢ C; na fungdo de transferéncia, equagdo 7.6, passando-a para o
dominio de “Z e retroagindo-a, obtendo assim os mesmos resultados das equagdes).
Mas, quando calcula-se os valores da resisténcia “Ry” para cada ponto das interagdes,
pelos dois possiveis caminhos, ou sejam: para a equagdo 7.11 a qual depende diretamente
do valor da capacitincia, obtém-se valores imaginirios, figura 7.22, que sdo
incompativeis com a defini¢io de resisténcia hidréulica, analisada anteriormente; j4, para

a equagdo 7.13 os valores obtidos sio reais, figura 7.23.
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Para analisar a Gltima curva, figura7.23, a que foi obtida com a relagdo aos parimetros da
fungdo de transferéncia, utilizar-se a curva caracteristica da valvula agulha cujo os dados
foram levantados em ensaio, que estdo na tabela J.01 no anexo “J”, como também, na
figura J.01 encontram-se as respectivas curvas.

Destes dados da tabela J.01 juntamente com as curvas, figura J.01, foi possivel

determinar os valores das resisténcias para cada abertura da valvula agulha em fungao da

altura manométrica, utilizando a definicdio de Sistemas Lineares Egquivalentes,
apresentado no item 2.4, através da relagdo 2.14. Para que pudesse analisar a curva da
resisténcia calculada, curva (a), tomou-se os pontos de todas as aberturas na faixa da
aquisi¢do realizada, sendo assim possivel comparar: curvas ensaiadas, (b), (c), (d), (¢) e
(f), com a curva calculada (a). Com os valores obtidos através dos calculos
desenvolvidos, resultaram na tabela J.02 ¢ na figura 7.24.

A figura 7.24 mostra os desvios das curvas dos valores calculados ¢ dos valores ensaiados
para a abertura na valvula préxima a duas voltas, abertura esta na qual foi realizado os
ensaios. Também pela figura 7.24, pode-se observar que a curva resultante obtida com os
valores das resisténcias calculadas, tem um comportamento parecido com as curvas
relativas a cada abertura da valvula para valores superiores a 125 [mm] de coluna de
agua, logo, pode-se dizer que as taxas de crescimento entre as curvas sio semelhante;
entretanto, para valores inferiores a 125 [mm], a curva calculada (a), apresenta taxas de
crescimento diferentes das outras. Ainda, confrontando matematicamente os valores da
curva (a) com a curva ensaiada para a abertura de duas voltas, curva (b), obtém-se os
desvios entre estas duas curvas, representados através da figura 7.25. Onde o menor
desvio € de 28,75% e o maior desvio ¢ de 57,82298%, tendo um desvio médio de

45,00321 %, os quais sdo bem elevados para o objetivo deste trabalho,
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resiténcia - 2° Calculo por parametros"MQR"
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RESISTENCIAS [ g.s/mmA~6]
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Fig. 7.24  Curvas das resisténcias ensaiadas ¢ das resisténcias calculada para o

sistema de primeira ordem
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DESVIOS ENTRE OS VALORES ENSAIADOS E OS CALCULADOS
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Fig. 7.25 Desvios entre os valores das resisténcias calculadas e os valores da valvula

agulha 1/2” para a abertura de duas voltas.

Também, o sistema de primeira ordem foi analisado através do método dos minimos
quadrados , item 4.7.4, resultando em curvas semelhantes as dos minimos quadrados
recursivo, com pode ser visto na figura 7.26 onde ocorre a comparagio. entre as curvas:
real, a obtida através dos minimos quadrados ¢ a curva obtida através dos minimos
quadrados recursivo, sendo estas relacionadas com as vazdes da aquisigio.

Quando calculadas a resisténcia com os valores obtidos no minimos quadrados, também

no arquivo “calculr.m”, tém-se como resultados duas possibilidades: a primeira
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possibilidade, equagdo 7.11, o valor da resisténcia ¢ 0,0602 [g.s/mm®], que est4 fora da

curva na qual a vilvula foi ensaiada, duas voltas; ji, para a segunda equagio, equagio

7.13, o valor obtido é 0,0338 [g.s/mm’], coincidindo com a curva de abertura, mas em

um ponto no inicio desta, ponto “b,” na curva (b) da figura 7.24, nio correspondendo a

uma média dos pontos como deveria ser ¢ um pouco duvidoso, pois encontra-se no inicio

das interagGes, onde o método tem acentuada imprecis3o.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

O objetivo almejado por este trabatho, ndo foi possivel ser alcangado através da
metodologia desenvolvida.

Apesar do método dos minimos quadrados recursivo determinar os pardmetros da
fungio de transferéncia de maneira tal que a curva de saida tenha pequenas divergéncias
da curva real, que € a curva dos dados de aquisi¢do do transmissor de pressdo, tanto para
o sistema de primeira ordem como para o sistema de segunda ordem; os valores dos pa-
rametros inerentes a planta, que no caso sdo as resisténcias desenvolvidas pelas valvulas
agulha, ndo sdo atingidos. Este fato ¢ evidente no sétimo capitulo deste trabalho nos itens
7.5 e 7.6.5, onde foi analisado o sistema de segunda ordem, obtendo valores negativos ou
imaginarios; divergindo totaimente da definigdo de resisténcia hidraulica, abordado no
item 2.6.1 do capitulo 2. J4 no sistema de primeira ordem, o qual foi utilizado para uma
melhor visualizagdo do que acontece no sistema de segunda ordem, obteve-se duas pos-
sibilidades de determinar as resisténcias, expressas pelas equagdes: 7.10 e 7.12; na primei-
ra, obteve-se respostas também em niimeros imaginarios, idéntico ao sistema de segunda
ordem; mas, na segunda equagio, equagdo 7.12, obteve-se valores no campo real; po-

dendo com este resultado supor que na determinagio dos parametros da fungio de trans-



149

feréncia através do método dos minimos quadrados, minimos quadrados recursivo ou
outro método que proceda de maneira idéntica, ha uma distribui¢do dos valores inerentes
a planta, resisténcias e capacitancias, nos parimetros, a,, a5, b; € by, desta fun¢io, de ma-
neira tal que atenda a saidas com as suas respectivas entradas. Mas, esta distribui¢cao nio
representa especificamente a planta em questdo, podendo sim, representar outra planta
qualquer, podendo ser confirmado no préprio desenvolvimento matematico pois, quando
se impdem os valores das capacitancias, obtém-se respostas absurdas, tanto para os siste-
mas de primeira como o de segunda ordem,; entretanto, quando a relagdo € somente entre
parimetros da fungdo de transferéncia, como € o caso da equagdo 7.13, obtém-se valores
possiveis: porém, nio representam a planta em questio, como pode ser visto no item
7.6.5 com o auxilio da figura 7.03; o que esta coerente com OGATA (1993), que diz: «
A fung¢do de transferéncia inclui as unidades necessarias para relacionar a entrada a saida;
no entanto, ela nio forece qualquer informagdo concernente a estrutura fisica do siste-
ma. ( As fungdes de transferéncia de muitos sistemas fisicamente diferentes podem ser
idénticas.)”.

Finalmente, com os argumentos acima expostos, nos quais levam a crer na im-
possibilidade de obter-se os valores dos parametros inerentes a planta, através da fungdo
transferéncia identificada pelo método dos minimos quadrados, minimos quadrados re-
cursivo ou outro método que proceda de maneira idéntica, € reforgado ainda mais ao ob-
servar as grandes variagdes possiveis, devido as sensibilidades, analisadas no item 6.3,

chegando a décima sétima poténcia.
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8.2 RECOMENDACOES

Apesar da metodologia desenvolvida ndo ter alcangado o objetivo desejado, ha
uma outras possibilidade de alcanga-lo.

Através das “Variaveis de Estado”, que segundo PHILLIPS; NAGLE (1990), € a
mais moderna aproximagio analitica de sistemas em tempos discretos. Sendo que, para a
sua generalidade deve existir entradas com suas saidas correspondente as varidveis de
estado, que conforme exemplo da citagdo anterior, as variaveis de estado podem ser re-

presentadas por:

seja o sistema representado pela figura 8.01,

E(z) — Gz R M ()

Fig. 8.01 Entrada e saida em um sistema

cuja a sua representagio no método das variaveis de estado é:

e W

Fig. 8.02 Representagio da planta em variaveis de estado
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donde, as entrada representadas por “U,”, estio relacionadas com as saidas “Y,”. através
das variaveis “X,”, que sdo chamadas de variiveis internas ou varidveis de estado do

sistema, elas representam totalmente a dinimica do sistema.

De acordo com PHILLIPS; NAGLE (1990); o sistema de equagdes de estado pode ser

obtidas através da equagdo das diferengas resultando em:

x(k+1) = AK).x(K) + B(k).u(k) (8.1)
y(k) = C(k).x(k) + D(k).u(k) (8.2)
onde:

x(k+1), x(k), uk) e y(k), sdo vetores

c

A(k), B(k), C(k) e D(k), sdo matrizes variantes,
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Anexo A - Especificagdo do Transmissor de Pressdo
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

OLHA DE ESPECIFICAGAO NSMISSOR DE PRESSA N°ESP. 002
INTIFICACAO PT-002
ERVICO Coluna do segundo Vaso
TIPO diferencial
TIPO DO ELEMENTO diafragma
MATERIAL DO ELEMENTO inox 316
MATERIAL DO CORPO inox 304
G |CONEXAO AO PROCESSO 112" NPT
E
R |FAIXA 0 @ 200 mmca
A |ALCANCE 0@ 2mca
L |SOBREPRESSAO SEM DANO 2 Bar
PRECISSAO 0,1%
TIPO DE MONTAGEM Local
CLASSIFICACAO DO INVOLUCRO nema 4
CLASSIF. DE AREA (NEC) ndo Classificada
CONEXAO ELETRICA 3/4"NPT
MECANISMO Forga Balanceada
A [SINAL DE SAIDA 0@ 10 Vec
SSOR |ALIMENTAGAO 220Vac
A  [MATERIAL PARA MONTAGEM Nao
C |FILTRO REGULADOR Nao
E |INDICADOR DE SINAL DE SAIDA Nao
S
S  |DIAF.DE SELAG. C/ BULBO CAPILAR Nao
0 [MATERIAL DO DIAF. DE SELAGEM N&o
R |MAT. FLANGE DO DIAFRAGMA Nao
|
0
S
FLUIDO Agua Potavel
PRESSAO NORMAL| (MAX/ MIN). 0,7mca | (1,2/0,0) |
O [TEMPERATURA NORMAL ambiente
P [DENSIDADE 9,9x10™" [g/mm’]
E [VISCOSIDADE 1cp
R
A
¢
A
0
*AS:
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Anexo B - Especificaciio doTransmissor de vazio

ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

8 OE ESPRCIFICA A IRANSMISSOR DE VAZAQ Weres o
INTIFICAGAO FT-001
4RVICO Sinal de Entrada
Velocidade tangencial
TIPO deslocamento. positivo
TIPO DO ELEMENTO Palheta
MATERIAL DO ELEMENTO inox 316 ou i metalico
MATERIAL DO CORPO inox 304 ou f metélico
G |CONEXAO AO PROCESSO 1/2° NPT
E
R [FAXA 0@ 10’ mm’/s
A |ALCANCE 0@ 2x10°mm’/s
L [SOBREPRESSAQ SEM DANO 5 Bar
PRECISSAO 0,5% da faixa
TIPO DE MONTAGEM Local
CLASSIFICAGAO DO INVOLUCRO nema 4
CLASSIF. DE AREA (NEC) n3o Classificada
CONEXAO ELETRICA 3/4'NPT
MECANISMO eletrénico
IAN  [SINAL DE SAIDA 0@ 10 Vee
BSOR |ALIMENTAGAO 220Vac
A |MATERIAL PARA MONTAGEM Nao
C |[FILTRO Nao
E |TOTALIZADOR Nao
S
§ |SEPARADOR DE GAS Nao
0
R
|
0
S
FLUIDO . Agua Potavel
PRESSAO NORMAL| (MAX/ MIN). 2mca |(4,0/0,0) |
O [TEMPERATURA NORMAL ambiente
P [DENSIDADE 9,9x10™ [g/mm’]
E |[VISCOSIDADE 1¢cp
R
A
¢
A
0
fAS:
1-) As folhas de calibragdes deverdo acompanhar o instrumento;




_ Anexo C - Especificagio do Manometro
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA
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#0LHA DE ESPECIFICACAO DE MANOMETROS N° ESP.003
RENTIFICAGAO PI-003
SERVICO Indicador Pressdo da Rede
MONTAGEM Local
COR DO MOSTRADOR Branca
COR DOS NUMEROS Preto
MATERIAL DA CAIXA Fenol
G |CONEXAO AO PROCESSO 112" NPT
E |POSICAO CONEXAO Reta
R |ELEMENTO DE PRESSAO Bourdon
A |MATERIAL DO ELEMENTO Bronze
L  |MATERIAL DO SOQUETE Bronze
MATERIAL DO MECANISMO Bronze
FAIXA DE AJUSTAVEL 0,2@ 1 Bar
ESCALA 0@ 5Bar
DIAMETRO DO MOSTRADOR 100 [mm)
PRECISAO 1% da Escala
A |TUBO SIFAO Nao
C [SELO Sim
E [FLUIDO DE ENCHIMENTO Glicerina
S
S |PROTETOR DE SOBRECARGA Nao
0 [DISCO DE RUPTURA Nao
R
|
0
S
FLUIDO Agua Potavel
PRESSAO NORMAL| (MAX / MIN). 4,0 Bar |(7,0/0,0)
O [TEMPERATURA NORMAL ambiente
P |DENSIDADE 9,9x10” [g/imm’]
E [VISCOSIDADE 1cp
R
A
¢
A
0]

"AS:




Anexo D - Lista dos Equipamentos Utilizados nos Testes

- Balanga Filizola, ID10.000; Div.- 10 [g]

capacidade 30 Quilos;

- Cronoémetro Eletrostop 6 - Minerva, precisdo centésimo de segundo;

- Béquer fabricagio Quimilab

Fundo de Escala - 1000 [ml]; divisdo 10 [ml];

- Computador 486 DXII - 66 Hz

com compartimento padrao Industrial PC-610

- Placa de aquisi¢do de dados modelo PCL816 Revisio II

Fabricagdo Advantech Co. Ltd.

- Software de aquisigdo DasyLab, Versio 2.0

- Transmissor de Pressao fabricagao, conforme anexo “A”;

Transmissor de Vazio, conforme anexo “B”;

Fonte padrao 110/220V-60Hz - 24 Vcc, conforme anexo “I”;

Conversor galvanico de 4 a 20 [ma] para 0 a 10 Ve, conforme anexo “I”;
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Anexo E - Rotina de programa para o sistema de segunda ordem

% ESTE PROGRAMA E O APLICADO NO TESTE DE CAMPO PARA SISTEMAS
% DE SEGUNDA ORDEM
clear all;

%

%

% Dados

2=9810;

r00=9.9E-4;

c2=2175.4;

c4=2360.1;

T=1;

%h1=(];

%h2=[J;
dados2v;

NN=1119;

AR31=0;

AR32=0;

I=[1 000 ;0100;0010;0001];

t0=[ 101 R18al]s
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t1=[0 0 0 O]

p1=[1€9000;0 1900 ;00 19 0;0 0 0 1¢9];
gama=0.6

a=0.4

i=1;

% Corpo do Programa

q=NN-3;

for i=1:q;
P=pPL;
10=t11;
y3=g*roo*10*N(,2),
y2=g*roo*10*N(i+1,2);
y1=g*roo*10*N(i+2,2);
u2=1000*N(1,1);
ul=1000*N(i+1,1),
d=[-y2 -y3 ul u2];
k=p/gama*d*inv((1/a+d"*p/gama*d)),
t1=t0+k*(y1-d"*t0),
x(1,1)=t1(1,1);
X(1,2)=t1(2,1);
x(1,3)=t1(3,1);
x(1,4)=t1(4,1);
pl=1/gama*[I-k*d']*p;

JO=5
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end,

% VERIFICACAO DA CONFORMIDADE DOS VALORES OBTIDOS NA
IDENTIFICACAO

%

y3=g*roo*10*N(1,2);

y2=g*roo*10*N(2,2),

for i=1:q;

%Curva monométrica

%com os valores dos parametros

y1=-x(i,1)*y2-x(i,2)*y3+x(i,3)*1000*N(i+1,1)+x(1,4)*1000*N(i,1);
w(i,1)=y1;
comp2(i, 1)=y1/(roo*g);
comp2(i,2)=10*N(i+2,2);
y2=yl;
y3=y2;
i=i+1;
end,
%Curva com os valores Aquisitados
plot(comp2(:,2))
axis([0 1200 0 220]);
title("Curva real’)
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel(‘altura amanométrica [ mm ]
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grid

pause;

%Curva com os valores calculados

plot(comp2(:,1))

axis([0 1200 0 220]);

title("Curva Célculada por parametros "al","b1","a0","b0"")
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel(‘altura amanométrica [ mm J')

grid

pause;

% Curva com os valores Aquisitados versus Curva com os valores Calculados

plot(comp?2)

axis([0 1200 0 220]);

title("Curva real x Célculada por parametros’)
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel(‘altura amanométrica [ mm ]')

grid

pausce;

% Calculo das Resisténcias

for i=1:q;
J@=
wa1=(x(1,1)+x(i, 1)"2-4*x(i,2)"0.5)/2;

wa2=(x(1, 1)-(x(i, 1)"2-4*x(1,2))"0.5)/2;



1172);

127°2);

w21=x(1,1)-w41;

w22=x(i,1)-w42;
w11=x(i,3)-(x(1,4)-x(1,3)*W41)/(x(1, 1)-2*w41);
w12=x(i,3)-(x(i,4)-x(1,3)*w42)/(x(3, 1)-2*w42);
w3 1=(x(1,4)-x(i,3)*w41)/(x(1,1)-2*w41);
w32=(x(1, 4)-x(i,3)*W42)/(x(1, 1)-2*w42);
11=(log(-w21))'T;

2=(log(-w22))'T;

m1=(log(-w41))/T;

m2=(log(-w42))/T;

Al=-(w11/(1+w21))*1;
A2=-(W12/(1+W22))*12;

B1=-Al,

B2=-A2;

R31=-1/(A1*(m1-11)*c2%c4),

R32=-1/(A2%(m2-12)*c2%c4);

R51=(B1*(ml-11))-(c2*R31*11*B1*(11-m1))/((c2+c4)*1*B1*(11-m1)-

R52=(B2*(m2-12))-(c2*R32*11*B2*(12-m2))/((c2+c4) *12*B2*(12-m2)-

r3(i,1)=R31;

r3(1,2)=R32;
%

r5(1,1)=R51;

r5(1,2)=R52;
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i=i+1;
end

MINIMOS QUADRADOS
'minimos quadrados'
M(;,1)=10*g*roo*N(:,2);% altura manométrica:
M(:,2)=1000*N(:,1);% Vazio:
D(;,1)=M(2:1111,1);
D(;,2)=M(1:1110,1);
D(;,3)=M(2:1111,2);
D(;,4)=M(1:1110,2);
y=M(3:1112,1);
teta=mv(D™D)*(D™y)
al=teta(1,1)
a0=teta(2,1)
bl=teta(3,1)

bO=teta(4,1)

%OBTENCAO DOS VALORES DA COLUNA ATRAVES DO "MQ"
y3=M(2,1);
y2=M(3,1);
for i=3:q;

%%%% Variando os valores dos parametros;
Biblioteca

MAUA
BiM

yl=al*y2+a0*y3+b1*M(i,2)+b0*M(i-1,2);

comp2(i,3)=yl/(g*r00);




y3=y2,

y2=yl
i=i+1;

end;

?

%Calculo das Resisténcias

fori=1.q;

=1

wa1=(x(i, 1)+x(i,1)"2-4*x(1,2)"0.5)/2;
wa2=(x(i, 1)-(x(i, 1)"2-4*x(1,2))"0.5)/2;
w21=x(i,1)-w41;

w22=x(1,1)-w42,

wl1=x(i,3)-(x(,4)-x(i,3)*w41)/(x(1,1)-2*w41),

w12=x(i,3)-(x(,4)-x(1,3)*w42)/(x(i,1)-2*w42);

w31=(x(1,4)-x(i,3)*W41)/(x(i,1)-2*w41);
w32=(x(1,4)-x(i,3)*W42)/(x(i, 1)-2*W42);
11=(log(-w21))/T;

12=(log(-w22))/T;

m1=(log(-w41))/T;

m2=(log(-w42))/T;
Al=-(w11/(1+w21))*11;
A2=-(W12/(1+W22))*12;

B1=-Al;

B2=-A2;

R31=-1/(A1*(m1-11)*c2*c4);
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R32=-1/(A2*(m2-12)*c2*c4);

R51=(B1*(m1-11))-(c2*R31*[1*B1*(11-m1))/((c2+c4)*1*B1*@1-m1)-

1172);
R52=(B2*(m2-12))-(c2*R32*11*B2*(12-m2))/((c2+c4)*12*B2*(12-m2)-
1272);
r3(i,1)=R31;
r3(1,2)=R32,
%
r5(1,1)=R51;
15(1,2)=R52;
i=i+1;
end

plot(r3(:,1));grid;xlabel(’ Real');ylabel(Tmaginario');title("Valores da Resiténcia (R3)1 no
campo dos imaginarios');pause;

plot(r3(:,2));grid;xlabel(’ Real');ylabel(Tmaginario');title("Valores da Resiténcia (R3)2 no
campo dos imaginarios');pause;

plot(r5(:,1));grid;xlabel(" Real');ylabel(Tmaginario');title("Valores da Resiténcia (RS)1 no
campo dos imaginarios');pause;

plot(r5(:,2));grid;xlabel(" Real');ylabel(Tmaginario’);title("Valores da Resiténcia (R5)2 no
campo dos imaginarios');pause;

%Curva com os valores calculados "MQ

plot(comp2(:,3));

axis([0 1130 0 300]);

title('Calculada por parametros "MQ")
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xlabel('K.To (To=0.5[s])")
ylabel('Saida do sistema - altura manométrica [mm]')
grid

pause;

%%Curva com os valores Aquisitados versus Curva com os valores Calculados%%%%%

plot(comp2(:,2:3));

axis([0 1130 0 200]);

title("Curva real x Calculada por parametros "MQ"™)
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel('Saida do sistema - altura manométrica [mm]')
grid

pause;

%%Curva com os valores Aquisitados versus
%%%Curva com os valores Calculados "MQR"%%%%%

% Eixo "X" - Vazao %

plot(M(4:1119,2), comp2(:,1:2));

axis([4e4 6.5¢4 0 220]);

title('Curva real x Calculada por parametros "MQR")
xlabel('Entrada no sistema - vazio [mm?s]")

ylabel('Saida do sistema - altura manométrica [mm]')

grid
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%%%%%Curva com os valores Aquisitados versu Curva com os valores Calculados
"MQ”

Exo "X" - Vazio %

plot(M(4:1119,2), comp2(:,2:3));

axis([4e4 6.5¢e4 0 220));

title("Curva real x Calculada por parimetros "MQ"™)

xlabel("Entrada no sistema - vazio [mm?*/s]")

ylabel('Saida do sistema - altura manométrica [mmy]')

grid

pause;

%€ Curva com os valores Aquisitados versus Curva com os valores Calculados "MQR" E

"MQ n %%

plot(comp2);

axis([0 1130 0 300]);

title("Curva real x Calculada por parametros "MQR"e "MQ™)
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel('Saida do sistema - altura manométrica [mm]’)

grid

pause;
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%Curva com os valores Aquisitados versus Curva com os valores Calculados %"MQR"
E "MQ”

%% Eixo "X" - Vazio

plot(M(4:1119,2), comp2(:,1:3));

axis([4e4 6.5¢4 0 220]);

title("Curva real x Calculada por parametros "MQ" ¢ "MQR"™)

xlabel("Entrada no sistema - vazao [mm?s]’)

ylabel('Saida do sistema - altura manométrica [mm]’)

grid
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Anexo F -Listagem do programa de calculo das sensibilidades

%%Programa para calculo da derivada de R3 em relagio ao parametro discretizado al

% consideragdes feitas para possibilitar o calculo no derive
%%% arquivo:d:\efeitese\derivd.mth

%dR3/dal

% al=b

%a0=h

%bl=¢

%b0=f

% Valores considerados

b=-1.9463756;
h=0.9463771;
e=6.5¢-8;
=6.39¢-8;
R3=1.75e-4;
R5=0.088;

%¢dr3/r3)/(dal/al

% Corpo do programa para o calculo da derivada adimensional de "R3" em relagdo a

Halﬂ



168

delta= (b"2-4*h)"0.5;

y=-50*((log(-(delta+by/2)*((2*(b*-2*¢*h)*delta-b-2)-delta*(e*delta-b*e+2*f) *(delta-
b))*log((delta-b)/2)+delta*(e*delta-b*e+2*f)*(delta-b-2))-log((delta-by/2)*(2*(b*f-
2*e*h)*delta-b-2)-delta*(e*delta-b*e+ 2*f)*(delta-b)*log((delta-b)/2)+3*delta*(c*delta-
b*e-+2*f)*(delta-b-2)))/(256708077*(log(-(delta+by/2)-log((delta-by/2)) 2* (e*delta-

b*e+2*f)"2*delta*log((delta-b)/2)"2);

'(dR3/R3)/(dal/al)="

Y*b/R3

%dr3/r3)/(da0/a0)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
% Corpo do programa para o calculo da derivada adimensional de "R3" em relagio a

llaOH

y=-50*(2*h*log(-(delta+b)/2)*((delta-b)*((b*e-2*f)*(delta-b-2)-delta*(c*delta-
b*e-+2*f))*log((delta-b)/2)+delta*(e*delta-b*e+2*f)*(delta-b-2))-log((delta-
b)/2)*(2*h*(delta-b)*((b*e-2*f)*(delta-b-2)-delta*(e*delta-b*e+2*f))*log((delta-b)/2)-
delta*(c*delta-b*e+2*f)*(b*delta-b"2-2*h)*(delta-b-2)))/(256708077*h*(log(-

(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))"2*(delta-by*(e*delta-b*e+2*£)"2*delta*log((delta-b)/2)"2);

'(dR3/R3)/(da0/a0)="

y*h/R3
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%(dr3/13)/(db1/b1)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%%%%%%%%%% %%
% Corpo do programa para o célculo da derivada adimensional de "R3" em relagdo a

Wblﬂ

y=50*delta*(delta-b)*(delta-b-2)/(256708077*(log(~(delta+b)2)-log((delta-

b)/2))*(e*delta-b*e+2*f)"2*log((delta-b)/2));

'(dR3/R3)/(db1/b1)='

y*e/R3

%(dr3/r3)/(db0/b0);

% Corpo do programa para o calculo da derivada adimensional de "R3" em relagdo a

HbON

y=100*delta* (delta-b-2)/(256708077*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))*(c*delta-

b*e+2*f)"2*log((delta-b)/2)),

'(dR3/R3)/(db0/b0)="

y*f/R3

%%%PARA O CALCULO DAS DERIVADAS RELATIVAS A "RS" FAZ-SE

NECESSARIO AS TRES EQUAGOES ABAIX0%%%%%%%%%%%%%%%%%

eql=(log(-(b+delta)/2)-log(-b+(b-+delta)/2))*((e-(f-¢*(b+delta)/2)/(b-(b+delta)))*log(-

b+(b+delta)/2)/(1+(b-(b+delta)/2)))log(-b+(b+delta)/2);
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€q2=1+2175.4*(-1/((-(c-(f-¢*(b+deltay/2)/(delta))*log(-b+(b+deltay2)/(1+(b-
(b+delta)/2))y*(log(-(b+deltay/2)-log(-b+(b+deltay/2))*2175.4*2360.1))*log(-
b+(b+delta)/2);
eq3=1/((2175.4+2360.1)*((e~(f-c*(b+deltay2)/(delta))*log(-b+(b+deltay2)/(1+(b-

(b+delta)'2)))*(log(-b+H(b+deltay2)-log(-(b+delta)y2))-log(-b+(b+delta) 2));

%(drS/r5)/(dal/al)%%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %%
al4=(((2*(b*f-2%e*h)*(delta-b-2)-delta*(e*delta-b*e+2*f)*(delta-b))*log(-
(delta+b)/2)+delta*(e*delta-b*e+2%f)*(delta-b)-2*(b*f-2*c*h)*(delta-b-2)) *log((delta-
b)/2)-2%delta*(e*delta-b*e+2*f)*(delta-b-2))/((delta-b-2)"2*delta’3)

al 5=2%((e*delta*(10%b"2-+b*(10-23601*c)+b*(10-23601*c)+2*(23601*f-10*h))-
10%e*delta®(b"2+b-2*h)+(10%b 2¥e+b* (23601 *¢"2-20*f)-47202*e *f)*delta-
10%b"3*e+20%b"2*f+20*b*(e*h-+f)-40*h*(c+))*log(-(delta+by/2)-
(e*delta*(10*b"2+b*(10-23601%¢)+2*(23601*£-10*h))-10*c*delta*(b"2+b-
2%h)+(10%b"2*e-+b*(23601*e"2-20*£)-47202**f) * delta-

10%*b"3*e+20%b \2*£+20%b*(e*h-+)-40*h*(e-+f)) *log((delta-by/2)+10*delta*(e*delta-
b*e-+2*£)*(delta-b-2))/(23601*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2)) 2% (e* delta-
b*e+2*f)"2*delta)
a16=-2*(9071*log(~(delta+b)/2)*(2*(b*(b*e-2*f)*delta-b"3*e+2*b ¥+ 2%b*(e*h-+f)-
4%h*(e-+£))*log((delta-by/2)-delta*(e*delta-b¥*e+2*f)*(delta-b-2))-18142*(b* (b*e-
2%f)*delta-b"3*e+2¥b 2 F+2*b*(e*h+f)-4 *h*(e+1))*log((delta-
b)/2)"2+27213*delta* (e*delta-b*e+2%f)*(delta-b-2) *log((delta-b)/2)+2*(b"2-
4*h)*(delta-b-2)"2)/((9071*(e*delta-b*e+2*f)*log(-(delta+b)/2)-9071 * (e *delta-

b*e+2*f)*log((delta-b)/2)-2*delta*(delta-b-2)) 2*delta*log((delta-b)/2)"2)
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y=al4*eq2*eq3+alS*eql*eq3+al6*eq2*eql;

'(dR5/R5)/(dal/al)="

y*b/R5
%(dr5/r5)/(da0/a0)%%%%%%%6%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Corpo do programa para o calculo da derivada adimensional de "R5" em relagdo a
"20"
a04=(2*h*((b*e-2*f)*(delta-b-2)-delta*(c*delta-b*c+2*f))*log(-(delta+b)/2)-2*h*((b*e-
2*f)*(delta-b-2)-delta*(e*delta-b*e+2*f))*log((delta-b)/2)+b*delta*(e*delta-
b*e+2*f)*(delta-b-2))/(h*(delta-b-2)"2*delta”3);
a05=-2*(((e*delta-b*e+2*f)*(delta*(30*b"2+b*(20-70803*¢)+47202*f)-
delta*(30*b"2+b*(20-23601*¢)+2*(23601*f-40*h))+2*(23601*b"2%e-
2*b*(23601*f+10*h)-40%h))-4*(c*(23601*b"2*e-2*b*(23601*f+5*h)-20*h)*delta-
23601*b"3*e"2+2*b"2*e*(23601 *f+5*h)+47202*b*(e"2*h-"2)-40*e*h"2))*log(-
(delta+b)/2)+(4*(e*(23601 ¥b"2*e-2*b*(23601*f+5*h)-20*h)*delta-
23601*b"3*e”2+2*b"2*e*(23601*f+5*h)+47202*b*(e"2*h-{"2)-40*e*h"2)-(e*delta-
b*e+2*f)*(delta*(30*b"2+b*(20-70803*¢)+47202*f)-delta*(30*b"2+b*(20-
23601%*e)+2*(23601*{-40*h))+2*((23601*b"2*e-2*b*(23601*f+10*h)-
40*h)))*log((delta-b)/2)-20*b*delta* (e*delta-b*e+2*f)*(delta-b-2))/(23601 *(log(-
(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))"2*delta+b)*(delta-b)*(e*delta-b*e+2*f)"2 *delta);
a06=(36284*h*log(-(delta+b)/2)*(2*((b*e-2*f)*delta-b"2*ec+b*(f-e)+2*(e*h+f))*(delta-
b)*log((delta-b)/2)+delta*(e*delta-b*e+2*f)*(delta-b-2))-72568*h*((b*e-2*f) *delta-

b 2*e+b"2*e+b*(f-¢)+2%(e*h+f))*(delta-b)*log((delta-b)/2)"2-delta*(delta-b-2)*((delta-
b)*(delta*(6*b"2+b*(4-27213*e)+18142*f)-delta*(6*b"2+b*(4-9071*e)+2*(9071*f-

8%h))+2*(9071*b"2*e-2%b* (9071 *£+2*h)-8*h))+4**((6*b+9071*e-+ 4)*delta-6%b"2-
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b*(9071*c+4)+2%(9071*£+8*h)))*log((delta-b)/2)-8*h* (b 2-4*h)*(delta-b-
2)°2)/(h*(9071*(e*delta-b*e+2*f)*log(-(delta+b)/2)-9071*(e*delta-b*e+2*f)*log((delta-
b)/2)-2*delta*(delta-b-2))"2*(delta-b)*delta*log((delta-b)/2)2);

y=a04*eq2¥*eq3+a05*eql *eq3+a06*eq2*eql;

'(dR5/R5)/(da0/20)="

y*h/R5S

2%%%%%%%%%%%%%%%%(dr5/r5)/(db1/b1%%%%%%%%%%%%%
% Corpo do programa para o calculo da derivada adimensional de "R5" em relagdo a

"bl"

bl4=-(delta-b)*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))/((delta-b-2)*delta);
b15=10%*delta*(delta-b)*(delta-b-2)/(23601 *(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))*(e*delta-
b*e+2*f)"2);
b16=-18142*delta*(delta-b)*(delta-b-2)*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))/(log((delta-
b)/2)*(9071*(e*delta-b*e+2*f)*log(-(delta+b)/2)-9071*(e*delta-b*e+2*f)*log((delta-
b)/2)-2*delta*(delta-b-2))"2);

y=bl4*eq2*eq3+bl5*eql *eq3+bl6*eq2*eql;

(dR5/R5)/(db1/b1)="

y*e/R5
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%%6%%%%% %% % %% %% % %(dr5/r5)/(db0/b0)%%%6% %% %% % %% %%
% Corpo do programa para o calculo da derivada adimensional de "R5" em relagdo a

"bO"

b04=-2*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))/((delta-b-2)*delta),
b05=20*delta*(delta-b-2)/(23601*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))*(e*delta-
b*e12%1)2):
b06=-36284*delta*(delta-b-2)*(log(-(delta+b)/2)-log((delta-b)/2))/(log((delta-
b)/2)*(9071*(e*delta-b*e+2*f)*log(-(delta+b)/2)-9071*(e*delta-b*e+2*f)*log((delta-
b)/2)-2*delta*(delta-b-2))"2);

y=b04*eq2*eq3+b05*eql *eq3+b06*eq2*eql,;

'(dR5/R5)/(db0/b0)='

y*f/R5
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Anexo G - Especificacoes dos componentes do circuito

G.1 - Isolador Galvanico
Isolador gatvanico conversor de I/'V;
entrada 4 -20 mA;
saida 0 10 Vcg;
alimentagdao 24 Vcgc;

Modelo: KD-723-Ta-24 Vcc - Sense.

G.2- Fonte de alimentagao
Poténcia 24 W;
Alimentagdo 110 a 220Vac;
Tipo chaveada;
Corrente maxima na saida 1 A;

Modelo KF-24014/110-220Vac - Sense



Anexo H - Calibragéo dos transmissores

H.01 - Calibrag3ao do Transmissor de Pressiao

Faixa de 0 a 200 [mmca]

% Saida padrﬁo Valores crescente | Valores decrescentes | Delta | Histerese
0 4,0 4,0 4,4 0,4 0,4
25 8,0 8,05 8,2 0,2 0,15
50 12,0 1231 12,1 0,1 0
73 16,0 16,0 16,0 0 0
100 |20,0 20,0 20,0 0 0
H.02 - Calibragdo do Transmissor de Vazio
Faixa de 0 a 10° [mm?/s]
% Saida padrdo | Valores crescente | Valores decrescentes | Delta | Histerese
0 0 4,0 43 0,3 0,4
25 8,0 8,06 8,12 0,6 0,6
50 12,0 12,03 12,07 0,04 |0,03
75 16,0 16,05 16,08 0,03 0,05
100 |20,0 20,0 20,0 0 0
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Anexo I - Rotina de programa para determinar o sistema de primeira ordem

Programa

%%%%% UM V ASO DE PRES S A O %%%%%%%%%%%%%%%%%%
%

%

%

% Este programa ¢ aplicado a determinar a resisténcia da valvula,

% condiderando apenas um vaso.

%%%%%%%%% CORPO DO PROGRAMA%%%%%%%%%%%%%%%%
clear all;

c2=2.3601¢3;

T=0.5;

%h1=[];

%h2={];
dadoslv;
NN=2290,
% NN ¢ o nimero de tomada de dados!!!1!1HHHIIIEIEANALAEEY
I=[1 0;0 1];
t0=[1 1
t1=[0 0];
pl=[1le4 0;0 1e4];
gama=0.7,
a=0.3;
¢=9810;
r00=9.9¢-4;
q=NN-3;
for i=1:q;
p=plL;
t0=tl;
y2=(roo*g*10)*N(,2);
yl=(roo*g*10)*N(i+1,2);
ul=1000*N(1);
d=[-y2 ul];
k=p/gama*d*inv((1/a+d"*p/gama*d));
t1=t0+k*(y1-d"*t0);
al(i,1)=tl(1,1);
bl(i,1)=t1(2,1);
x(i,1)=t1(1,1);
x(,2)=t1(2,1);
p1=1/gama*[I-k*d'*p;
h(i, 1)=10*N(,2);
%% % %% %% %% %% calculo da resiténcia %%%%%%%%%%%%%%%
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%% Resisténcia "R3"calculada utilizando a capacitancia "C2"'%%
r3(i,1)=(1/c2)*(-T/log(-x(,1)));

%% Resisténcia "R3"calculada utilizando a relagdo entre "al" e "b1™'%%
13(1,2)=x(1,2)/(1+x(1,1));

3@ 1=
i=i+1;
end;
plot(al);

title(" parametro "al™)

xlabel('Interagdes (To=0.5[s])")

ylabel(' al ")

grid

pause;

plot(b1);

title(" parametro "b1™)

xlabel('Interagoes (T0=0.5[s])")

ylabel(' bl ")

grid

pause;

plot(3(:,1),13(;, 1));

title('resiténcia - 1° Calculo por parametros"MQR™)
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel(' [g*s/mm”"5]’)

grid

pause;

plot(i(:,1),r3(:,2));

title('resiténcia - 2° Calculo por parametros"MQR"™)
xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel(' [g*s/mm”"5]")

grid

pause;

plot(r3(:,1));grid;xlabel(’ Real');ylabel(Tmaginario');title("Valores da Resiténcia (R3)1 no
campo dos imaginarios');pause;
plot(r3(:,2));grid;xlabel(’ Real');ylabel('Tmaginario);title("Valores da Resiténcia (R3)2 no
campo dos imaginarios');pause;
plot(h(50:2200,1),r3(50:2200,:));axis([55 220 -0.0001 4e-2]);
title('comparagdo entre as curvas das resisténcias’)
xlabel(‘altura manométrica [mm])")

ylabel(' [g*s/mm”5]")

grid

pause;

% VERIFICAGAO DA CONFORMIDADE DOS VALORES OBTIDOS NA
IDENTIFICACAO% 3

%DOS MINIMOS QUADRADOS RECURSIVO, UTILIZANDO OS PARAMETROS
DISCRETIZADOS %%%%%%%

y2=10*N(2,2);

for 1=2:q;



%%%% Variando os valores dos parametros obtidos, isto &, para cada interagdo;

y1=-x(i,1)*y2+x(i,2)*1000*N(, 1),
w(i, 1)=y1;
comp(i, 1)=y1/(roo*g);
comp(i,2)=10*N(i+2,2);
y2=yl;
i=i+1;
end;
plot(comp(:, 1));
axis([0 2500 0 300));
title("Curva tragada com os parametros discretizados, obtidos no "MQR"™)
xlabel('K.To (To=0.5(s])")
ylabel('altura manométrica [mm]')
grid
pause;
plot(comp(:,2));
axis([0 2500 0 3007));
title("Curva real )
xlabel('K.To (To=0.5[s])")
ylabel('altura manométrica [mm]')
grid
pause;
plot(comp(:,1:2));
axis([0 2500 0 300]);
title("Curva real x Curva tragada por parametros "MQR")
xlabel('K.To (To=0.5[s])")
ylabel('altura manométrica [mm]')
grid
pause;
%plot(M(4:2290,2), comp(:,1:2));
%axis([4e4 5.5¢4 0 200]);
%title("Curva real x Calculada por parametros "MQR"e "MQ")
%xlabel('K.To (To=0.5[s])")
%ylabel('altura manométrica [mm]")
%grid

%%%%%%6%6%%%%%%%%%%%%%%%MINIMOS QUADRADOS %%%%%%
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%%%%%%6%6%6%%6%%%%%6%% % %% %% %% %% %% %6 %6 %% %% %% % %% % %%

'minimos quadrados'
M(:,1)=10*g*roo*N(:,2);% altura manométrica:
M(:,2)=1000*N(:,1);% Vazio:
D=M(1:2000,:);

y=M(2:2001,1);

teta=inv(D"™D)*(D"™y)

al=-teta(1,1)

bl=teta(2,1)



"Resisténcia "R3"calculada utilizando a capacitancia "C2"'
r31=1/c2*(-T/log(-al))

"Resisténcia "R3"calculada utilizando a relagao entre "al" ¢ "b1™
132=b1/(1+al)

%%%%% OBTENCAO DOS VALORES DA COLUNA ATRAVES DO "MQ"
%%%%%
y2=M(2,1);
for i=2:q;
%%%% Variando os valores dos parametros;
y1=-al*y2+b1*M(i,2);
comp(i, 3)=y1/(g*roo);

y2=y1;
i=i+1;
end;
plot(comp(:,3));
axis([0 2000 0 300]);
titte('Calculada por parametros "MQ™)
xlabel('K.To (To=0.5[s])"
ylabel("altura manométrica [mm}’)
grid
pause;

plot(M(4:2290,2), comp(:,1:3));

axis([4e4 5.5¢4 0 200]);

title("Curva real x Calculada por parametros "MQR"e "MQ™)
xlabel(*vazio [mm?¥/s]")

ylabel('altura manométrica [mm]’)

grid

pause;

plot(comp);

axis([0 2000 0 300]);

title("Curva real x Calculada por parametros "MQR"¢e "MQ™)

xlabel('K.To (To=0.5[s])")

ylabel('altura manométrica [mm]')

grid

pause;

%%0%%%%6%%%%% calculo da resiténcia %%%%%%%%%%%%%%%%%

"Valor da resisténcia calculado utilizando "C2"
r3=(1/c2)*(-T/log(-al));

pause;

"Valor da resisténcia calculado n3o utilizando "C2™
r3=bl/(1+al);
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Anexo J - Valvula agulha de 1/2”

TABELA J.01 - LEVANTAMENTO EM LABORATORIO DA

CARACTERISTICA.DA VALVULA AGULHA DE 1/2”

181

550 0.0657 550 0.0762 550 0.08583 550 | 0.0993

1 VOLTA 1% VOLTA 1% VOLTA 134 VOLTA _2VOLTAS |
h[mm] |[Q[mm3s]] h[mm] [Q[mm?%¥s]| h[mm] [|Q[mm?’s]| h[mm] R[mm?s|hmm]{Q[mm?>/s
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.02686 100 0.0296 100 | 0.03325 100 0.0377 | 100 | 0.04571
200 0.04428 200 0.05017 200 0.05548 200 0.0649 | 200 | 0.07457
300 | 0.05559 300 0.06263 300 | 0.07074 300 0.0821 | 300 i 0.09326
350 | 0.0586 350 0.06748 350 | 0.0756 350 0.0873 | 350 : 0.0994
400 | 0.0608 400 0.07074 400 | 0.07942 400 0.0913 | 400 | 0.10429
450 | 0.06257 450 0.07343 450 | 0.0816 450 0.0949 | 450 ! 0.10811
500 | 0.06411 500 0.0752 500 0.08364 500 10.0975| 500 ! 0.11143

550 0.1144

H

TABELA J.02 - VALORES DAS RESISTENCIAS DA VALVULA AGULHA DE

1/2” - ATRAVES DO SISTEMA LINEAR EQUIVALENTE

1 VOLTA (1% VOLTAS! 1% VOLTAS | 1% VOLTAS | 2 VOLTAS

h [mm] ' R[g.s/mm"5] iR[g.s/mm"5]| R[g.s/mm"5] | R[g.s/mm*"5] | R[g.s/mm"3J]
0 ; - : |

| i ) | i
50 | 0.0552173 | 00487 | 0.0428985 , 0.035942 | 0.03014

100 | 0.072314966 | 0.06562095 | 0.058417444 | 0.051508353 ! 0.042493546

150 | 0.08286879 |0.07449287 | 0.06578897 | 0.0570987 | 0.0486786

200 0.091696 | 0.0819879 | 0.0739878 | 0.06435 : 0.0542

3000 |0.104823529 | 0.09304072 | 0.082374046 | 0.070958841 | 0.062482736

3500 |0.116012457 10.10074585| 0.089925 |0.077917822 |0.068393662

4000 |0.127788158 | 0.10983206 | 0.097828255 | 0.085089475 | 0.074499185

4500 | 0.139694902 | 0.11903459 | 0.107116544 | 0.092143264 | 0.080850153

5000 [0.151488067 | 0.12914761 | 0.116115495 | 0.099568382 | 0.08715696

5500 | 0.16260411 |0.14019803 | 0.124468018 | 0.107573155 | 0.093383654
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VAZAO [mm*/s ]

0.12

0.1 ¢+

0.08 1

0.06 +

0.04 +

0.02 1

CARACTERISTICA DA VALVULA AGULHA DE 1/2"

100 200 300 400 500
ALTURA MANOMETRICA [ mm ]

600

Fig. J.01 - Curvas caracteristicas da valvula agulha de 1/2”




18

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

DELMEE, G. J. Manual de medigio de Vazio. Sio Paulo, Edgard Bliicher Ltda, 1983.

GROOVER, M.P. Automation Production Systems and Computer Integrated

Manufacturing. New York. Mc Graw -Hill, 1989.

ISERMANN, R. Digital Control Systems. New York., Spring-Varlag Heidelberg, 1981.

LJUNG, L; SODERSTROM, T.. Theory and Practice of Recursive Identification.

Massachusts, The Mit Press, 1983.

OGATA, K. - Engenharia de Controle Moderno. Rio de Janeiro, Prentice Hall do

Brasil LTDA , 1982.

OGATA, K. - Engenharia de Controle Moderno. Rio de Janeiro, Prentice Hall do

Brasil LTDA , 1993.

PHILLIPS, C.L; NAGLE,H.T.. Digital Control System Analysis and Design. New

Jersey, Prentice Hall Inc., 1990.

ROSENBERG, R.C.; KARNOPP, D. Introduction to Physical System Dynamics.

New York. Mc Graw -Hill, 1983.



Uma Valvula de Alivio, Anti-Golpe de Ariete, auto- operad:

1994, Tese ( Doutorado) USP

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

DASYLAB, Sistema de Aquisi¢do de Dados, 1994.
DERIVE, A Mathematical Assistant, 1988

MATLAB, Computer Systems - 1990.

SIMULINK, Dynamic System Simulation Software- 1993. ey




v
.

*  EFEI/ BIBLIOTECA

ssrsl LIVRO DEVE SER DEVOLVIDO NA

ULTIMA DATA CARIMBADA.

/b8 7K

EFEI - BIBLIOTECA MAUA
8200938

A

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




