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Abstract— In the training of astronauts, one of the basic capabilities for survival in space, consists in the
adaptation in a place with gravity ”0”, and one of the ways to perform this preparation, is in a vertical tunnel
with a high power fan at its base. In control engineering, there is the concern into practice the students in contact
with the problems encountered in daily life, in industry and in the job market, in this case, building a prototype
of a vertical wind tunnel to control the position of a free specimen, simulating an astronaut in training. The
quantitative research prioritizes the numerical pointing of the frequency and intensity of the system’s behavior,
using mathematical and computational tools, reliably extracts the numerical results from the archetype. The
qualitative research relates to the results, in understanding certain behaviors, therefore, it will be possible to
analyze and understand the data obtained. A floor plan was developed for the application of control techniques,
difficulties were observed in the construction of a real plan and the implementation of control strategies. The
controller became conservative, therefore being more sensitive to variations in test body position, improving
robustness and performance, achieving the goal.

Keywords— Vertical wind tunnel; Least squares recursive; Process control; PID controller; IMC Controller.

Resumo— No treinamento de astronautas, uma das capacitagoes bédsicas para a sobrevivéncia no espago, consiste
na adaptagao em um local com gravidade ”0”, e uma das formas de realizar essa preparagao, ¢ em um tunel vertical
com um ventilador de alta poténcia na sua base. Na engenharia de controle, existe a preocupacao em colocar
os alunos em contato com as problema&ticas encontradas no dia-a-dia, na industria e mercado de trabalho, neste
caso, construindo um protétipo de tiunel de vento vertical a fim de controlar a posi¢do de um corpo de prova livre,
simulando um astronauta em treino. A pesquisa quantitativa prioriza o apontamento numérico da frequéncia e
intensidade do comportamento do sistema, utilizando de ferramentas matemaéticas e computacionais, extrai com
confiabilidade os resultados numéricos do arquétipo. A pesquisa qualitativa relaciona-se com os resultados, em
compreender determinados comportamentos, logo, sera factivel analisar e entender os dados obtidos. Desenvolveu-
se uma planta para aplicagdo de técnicas de controle, observou-se dificuldades na construgdo de uma planta real
e a implementacao de estratégias de controle. O controlador ficou conservativo, sendo assim mais sensivel as

variacgoes de posi¢ao do corpo de prova, melhorando a robustez e desempenho, alcangando o objetivo.

Palavras-chave— Tunel de vento vertical; Minimos quadrados recursivo; Controle de processos; Controlador

PID; Controlador IMC.

1 Introdugao

Nesse estudo do campo aeroespacial, foram de-
senvolvidos simuladores para elucidar o compor-
tamento do astronauta em um local sem gravi-
dade, o método utilizado assemelha-se a tecnolo-
gia da agéncia espacial americana, um cilindro de
cinco metros de diametro e mais de dez metros
de altura, e dentro dele as pessoas podem flutuar
(VINHOLES, 2016). Em aplicagoes académicas,
que apesar de nao adotarem a estrutura verti-
cal, utilizam do controle de velocidade do vento
para o fim a que se destinam, como a calibragao
de anemometros de conchas (CUSTODIO, 2010)
ou um tinel de vento subsonico do tipo soprador
(COUTINHO, 2014).

O desenvolvimento pratico do estudo da en-
genharia de controle vem sendo exigida cada vez
mais ao longo dos anos, diversas areas na cién-
cia buscam pelo monitoramento, sensoriamento,
atuagao e controle de diversos processos, sendo
eles fisicos, quimicos, econémicos, bioldgicos, den-
tre outros. Portanto, uma planta em escala re-
duzida e com relativo baixo custo, proporcionam
um conjunto de conhecimentos no qual somam na
formacao de um estudante da area de controle de
processos.

Um estudo aprofundado sobre o tema, a pes-
quisa quantitativa e qualitativa, as técnicas de ins-
trumentacao durante a construcao do protétipo e
aplicacao do estudo na engenharia de controle se-
rao capazes de tornar o projeto realizavel, colo-
cando a teoria em pratica.

No capitulo 1, encontra-se toda a contextua-
lizagao do tema abordado. Nos capitulos 2 e 3,
estao os estudos necessdrios para formular as es-
tratégias de controle do protétipo. No capitulo 4,
detalha a construgao do tunel de vento vertical e
suas particularidades. No capitulo 5, encontra-se
os resultados obtidos nos ensaios por meio das téc-
nicas de identificagao e controle que foram aplica-
das. E no capitulo 6, estao presentes as conclusoes
de todo o estudo realizado.

2 Identificacao de sistemas

A identificacao de um sistema dindmico pode ser
entendida como a obtengao de um modelo mate-
matico para esse sistema a partir de medidas de
suas entradas e saidas (IOANNOU, 1996). Sendo
assim, busca-se um equacionamento matematico
que represente os aspectos essenciais de um sis-
tema, manipulando os sinais de entrada e saida
no intuito de obter um modelo descrito por uma
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funcdo de transferéncia. E por meio desta, po-
derd ser feito um estudo simulado a fim compre-
ender o sistema real. Segundo COELHO (2014),
em uma tarefa de identificagao, diferentes procedi-
mentos para geracao do sinal de entrada, medigao
de saida e armazenamento de dados sao utiliza-
dos, entre os quais se podem citar: identificagao
de um processo pelo teste de resposta ao degrau,
pelo teste da resposta em frequéncia, off-line e a
on-line.

2.1 FEstimador dos minimos quadrados recursi-
V0S

E a forma recursiva do estimador de parametros
Minimos Quadrados (MQ), sendo este utilizado
para a modelagem do arquétipo.

2.1.1 Minimos Quadrados

Determina que os valores mais provaveis de quan-
tidades nao conhecidas sao aqueles em que a soma,
dos quadrados das diferencas entre os valores ob-
servados e os computados é minima. Sendo 6 uma
variavel aleatoria, as propriedades podem ser ana-
lisadas utilizando-se a equacao a diferencas do pro-
cesso, ou seja, a qual define a saida real e a per-
turbagao (COELHO, 2004).

y(k) = ¢ (k) 0 + e(k) (1)

Sendo # um vetor de parametros de n elemen-
tos, constante, porém desconhecido; ¢ (k) é um
vetor de medidas; y(k) é um vetor da saida esti-
mada com k elementos; e(k)um ruido branco.

Matricialmente, tem-se:

Y(k)=¢0+Y (2)

Com o valor mais provavel de 6 dado por:

b=(6"9)"'o" Y (3)
Sendo (¢T¢)"1¢T a matriz pseudo-inversa de

o.

2.1.2 Minimos quadrados recursivos

Consiste na identificagao do sistema a cada in-
tervalo de amostragem, tornando possivel a utili-
zacao deste em um processo em pleno funciona-
mento.

Permite a atualizacdo de parametros recur-
sivamente a cada novo ponto medido (iteragao).
Nao sendo necessério calcular a matriz inversa a
cada iteragdo (COELHO, 2004).

A forma recursiva do estimador dos minimos
quadrados se resume em trés equagcoes:

__ P(E=1Dep(k)
T I+ ¢"P(k—1)p(k)

K (k) (4)

0 =0(k—1)+ K(k)yk) — " (k)8(k —1)] (5)

P(k) = P(k—1) + K(k)o" (k)P(k—1)  (6)

Sendo: K (k) a matriz de ganho; (k) o ve-
tor de estimativa; P(k) a matriz de covariancia;
k=t+1.

3 Controlador PID e sintonia

A combinacdo das agodes proporcional, integral
e derivativa, para gerar um sé sinal de con-
trole, d4 origem ao que se chama de controlador
proporcional-integral-derivativo (PID). O objetivo
é aproveitar as caracteristicas particulares de cada
uma destas acgoes a fim de se obter uma melhora
significativa do comportamento transitério e em
regime permanente do sistema controlado. O si-
nal de controle gerado pelo controlador PID é ge-
nericamente dado como:

u(t) = K, <e(t) + Ti /0 e(t) dt+TddZ(tt)) (7)
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Desta forma tém-se trés parametros de sinto-
nia no controlador: o ganho K. proporcional, o
tempo integral T; e o tempo derivativo Ty, e se-
gundo (OGATA, 2011), esta agdo combinada pos-
sui as vantagens de cada uma das trés agoes de
controle individuais. Apesar de se ter a dispo-
nibilidade das trés agoes basicas, dependendo da
aplicacao, nao é necessario a utilizacao de uma ou
mais destas agoes.

3.1 Ac¢ao Proporcional

Neste tipo de agao, o sinal de controle aplicado, a
cada instante a planta, é proporcional a amplitude
do valor do sinal de erro:

u(t) = Ky e(t) (8)

Assim, se em um dado instante, o valor da saida
do processo é menor que o valor da referéncia
(e(t) > 0 ), o controle a ser aplicado é positivo
e proporcional ao médulo de e(t). E se o valor
da saida do processo é maior que o valor da re-
feréncia (e(t) < 0 ), o controle a ser aplicado é
negativo e proporcional ao médulo de e(t). O con-
trolador proporcional é essencialmente um ampli-
ficador com ganho ajustdvel (OGATA, 2011).

3.2 Acao Integral

A agdo de controle integral consiste em aplicar
um sinal de controle u(t) proporcional & integral
do sinal e(t):



Sendo: T; chamado de tempo integral ou reset-
time, pois segundo OGATA (2011), a acao de con-
trole integral é muitas vezes denominada de con-
trole de restabelecimento.

A acdo integral tem assim uma funcao “arma-
zenadora de energia”’. Se a partir de um determi-
nado tempo, ¢, o erro é igual a zero, e(t) = 0, o si-
nal de controle, u(t), é mantido em um valor cons-
tante, proporcional a ”energia armazenada’até o
instante ¢. Este fato permite, no sistema em ma-
lha fechada, obter-se o seguimento de referéncia
com erro nulo em regime permanente, pois a agao
integral garante a aplicagao ao processo de um si-
nal de controle constante de forma que r(t) = y(¢),
sendo r(t) o sinal de referéncia e y(t) o sinal de
saida do sistema em malha fechada. A funcao de
transferéncia da acao integral é dada por:

u(s) 1
Ge(s) = o(s) T, (10)

Assim sendo, sob um ponto de vista mate-
matico, a agao integral permite aumentar o tipo
do sistema, ou seja, a nova funcao de transferén-
cia em malha aberta serd dada por G.(s)G(s), e
possui um polo a mais na origem, fato este que
permite obter-se erro nulo em regime permanente
a determinadas referéncias do tipo degrau.

A acdo integral estar diretamente ligada & me-
lhoria da precisao do sistema. Entretanto, a intro-
dugao de um polo na origem na funcao de trans-
feréncia em malha aberta, tende a piorar a esta-
bilidade relativa do sistema em malha fechada ou
mesmo tornd-lo instavel. Por este motivo, esta
acao de controle em geral nao é aplicada de ma-
neira isolada, geralmente ela é combinada com a
acao proporcional.

3.8 Acao derivativa

Esta acao corresponde a aplicagao de um sinal de
controle proporcional a derivada do sinal de erro:

d e(t)
dt

A funcdo de transferéncia desta acdo é dada
por:

u(t) = Ty (11)

G.(s) = ? =1Tys (12)

Este tipo de funcao de transferéncia implica
em um ganho que cresce com o aumento da
frequéncia, fato este que deixaria o sistema ex-
tremamente sensivel a ruidos de alta frequéncia,
pois enquanto a acao de controle derivativa pos-
sui a vantagem antecipatéria, apresenta as desvan-
tagens de amplificar sinais de ruido e causar um
efeito de saturacao no atuador (OGATA, 2011). A

implementagao analégica de um derivador puro é
fisicamente impossivel. Por estes motivos, a agao
derivativa é implementada com a introdugao de
um polo em alta frequéncia que tem justamente a
finalidade de limitar o ganho em alta frequéncia.
A funcao de transferéncia torna-se entdo:

Go(s) = U8 _ 5P (13)
e(s) s+p

A derivada de uma funcao estd relacionada
intuitivamente com a tendéncia de variagao desta
funcao em um determinado instante de tempo.
Assim, aplicar como controle um sinal proporci-
onal a derivada do sinal de erro é equivalente a
aplicar uma agao baseada na tendéncia de evolu-
¢ao do erro. A acao derivativa é entao dita an-
tecipatéria ou preditiva, e tende a fazer com que
o sistema reaja mais rapidamente. Este fato faz
com que a agao derivativa seja utilizada para a ob-
tencao de respostas transitérias mais rapidas, ou
seja, para melhorar o comportamento dinamico do
sistema em malha fechada. No caso em que, em
regime permanente, o sinal de erro é constante, a
acao derivativa serd igual a zero, ou seja, esta agao

atua apenas durante a resposta transitéria.

3.4 Método de sintonia

Existem na literatura diversos métodos de sintonia
para o controlador PID, desde técnicas cldssicas
até as técnicas avancadas, porém, neste trabalho
serd abordada a que se adequou melhor ao sistema
proposto.

3.4.1 Controlador por modelo Interno

Em 1982, C. E. Garcia e M. Morari desenvolve-
ram e propuseram uma nova maneira de projetar
sistemas de controle, denominado projeto do Con-
trolador por Modelo Interno (IMC - Internal Mo-
del Control). Segundo eles, o novo modelo foi de-
senvolvido segundo o principio do modelo interno
para combinar o modelo do processo e a dinamica
do sinal externo (GARCIA, 1982).

No controlador IMC, a sintese da lei de con-
trole estd baseada em um modelo estimado e re-
laciona os ganhos do controlador aos parametros
do modelo do processo.

As principais caracteristicas do projeto IMC
é a estrutura simples da lei de controle, com ape-
nas um parametro para sintonia off-line ou on-line
deste controlador. A facilidade de interpretacao
da sintonia dele pode-se associar a dinamica da
planta de malha fechada com a resposta de um
sistema de 12 ordem, e a constante de tempo é de-
terminante na qualidade da estabilidade de malha
fechada.

Essa técnica melhora a robustez e desempe-
nho do controle em sistemas com longo atraso de



transporte, no tratamento de incertezas no mo-
delo e rejeicao de perturbacoes. Aplicagoes efe-
tivas do IMC em processos industriais sao areas
de interesse das comunidades académica e indus-
trial. Pode-se perceber que o controlador IMC é
uma melhor estrutura para implementar sistemas
de controle robusto pois nesta estratégia o contro-
lador surge linearmente nas fungdes de sensibili-
dade (ISSA, 2011).

A estrutura do controlador IMC tem sido
combinada com outras técnicas, tais como légica
fuzzy, adaptativas, preditivas e redes neurais, tam-
bém sendo hibridizada com o controlador PID
(KNIHS et al., 2010). A hibridizacdo do controle
IMC com o controlador PID é adotada devido as
seguintes vantagens: considera as incertezas na
planta e/ou modelo, ajusta o desempenho din-
mico do sistema de controle frente a robustez para
mudangas no processo e erros de modelagem, e
contorna o efeito das perturbagoes que aparecem
diretamente na saida da planta, sendo estas van-
tagens interessantes na implementacao do sistema
de controle com o processo tinel de vento.

Considere o diagrama de blocos de uma malha
de controle IMC(figura 1), representado por um
processo, G,(z71), modelo, G,,(27!), e controla-
dor, G.(z71), linear discreto e com perturbacao
atuando na saida.

Figura 1: Malha de controle IMC
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Fonte: KNTHS et al. (2010)

o

N =G(z7")Gp(z71) (14)
N=[1-G(z"HGm(z"Y)] (15)
D=1+G(zN[Gp(z7") = Gm(z7")]  (16)

vk = S+ o) O7)

No diagrama IMC, v(k) é uma perturbagao
desconhecida afetando a dinamica de malha do
sistema. A varidvel manipulada, u(k), é apli-
cada no processo e modelo. A saida do pro-
cesso, y(k), é comparada com a saida do modelo,
Ym(k), resultando no sinal dy(k), calculado por
do = [Gp(z71) = Gz )u(k) + v(k).

Entao pode-se considerar que:

e Se Gp(z7Y) = Gu(z7Y), entdo dy(k) é igual
a perturbagao desconhecida.

e Se v(k) é zero, entdo dy(k) é a medida da di-
ferenga do comportamento entre o processo
e 0 modelo. Assim, dg(k) pode ser conside-
rado como a informagao que é perdida e pode
ser utilizada para melhorar o desempenho de
malha fechada.

e Se Gp(z71) # Gi(271), a rejeigao da pertur-
bagao pode ainda ser garantida desde que a
relagio G.(271) = G,,(27!) seja assegurada.

e Se Go(271) = G271 Gp(z7Y) = G(271),
entao o rastreamento da referéncia, de ganho
unitério, e rejeicao da perturbacgao, de ganho
nulo, é obtido.

Considerando um sistema de controle com um
modelo perfeito, G,(271) = G,, (27 1), entdo:

y(k) = Ny (k) + No(k) (18)
Portanto, para garantir erro de regime perma-
k
nente nulo, y(k) = y.(k) e yEk; = 0, o controlador
v

IMC perfeito é simplesmente a inversa do modelo
do processo, G.(z71) = m

Como na pratica nao se tem um modelo pre-
ciso, o controlador ideal nao é obtido. Adicional-
mente, o controlador ideal nao é fisicamente rea-
lizavel, pois é nao causal e nao pode ser aplicado
a processos de fase nao minima.

Fatorando o modelo do processo, como
Gn(z™Y = GL(ETHG,,(:7Y), onde G (271
contém o termo do atraso de transporte discreto,
2~ | os zeros fora do circulo unitdrio e os zeros
na vizinhanga do ponto (1,0) do circulo unitério,
e a parcela G, (271) deve ter ganho unitdrio de
regime permanente.

O controlador é obtido pela inversao de
G, (271) e multiplicado por um filtro, F(z71),
para melhorar a robustez do sistema, reduzir a
atividade da agao do sinal de controle, bem como
garantir a realizacdo fisica de G.(z71). A funcao
de transferéncia do controlador é calculada por:

_y_uk) P
“E=wm T e W
Onde e(k) = y(k) — v(k)

F(z71) é um filtro digital obtido de um fil-
tro passa-baixa continuo F'(s) , ou seja, F(s) =
1
(TMFS + 1)m ’
de malha fechada desejada especificada pelo pro-
jetista e ”m”é o menor inteiro positivo de modo
a garantir uma funcdo prépria para G.(z71). Se
m = 1, entao o filtro de 12 ordem discreto equiva-

lente é dado por:

sendo T)/p a constante de tempo

iy =020 (20)

Sendo entdo, o = e~ Te/™F () < o < 1.



A selecao do parametro 7, tem importante
funcao no projeto IMC, pois este parametro au-
mentado resulta em um controlador conservativo
devido ao polo discreto assumir valor @ =~ 1 , en-
quanto que para o = 0 , obtem-se uma dinamica
agressiva

Existem muitos métodos disponiveis para de-
terminar valores aceitaveis dos ganhos do PID. O
processo de determinagao dos ganhos é frequente
mente chamado de sintonia PID (DORF, 2013),
o procedimento de projeto do IMC, se aplicado a
modelos de ordem reduzida, pode ser empregado
na sintonia de controladores PI e PID. Conside-
rando a estrutura IMC modificada (Figura 02) e
desconsiderando a perturbacao tem-se:

Figura 2: Malha de controle IMC modificada

yi(k)

—>

k
G 2

Fonte: KNIHS et al. (2010)

E equivalente a malha de controle cléssica com
o controlador PID:

Figura 3: Malha de controle classica PID
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Fonte: KNTHS et al. (2010)
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Comparando-se as figuras 02 e 03, obtém-se a
relagao:

GPID(Z_l) :GIMC(z_l) (21)

Z_l
Grue(z) = 11— Gcic—(l)c)m(z—l) 22

Fazendo as devidas manipulacoes matemati-
cas, tem-se:

D=[i-GL=")FEY]  (23)
-1 F(z)
Gpip(z™) = m (24)

Assumindo um modelo de sintonia de 22 or-
dem para a planta controlada do tipo:

2= (@) (bg 4+ by 271
1+a1z27 +ag272

Gm(z) = (25)

E adotando-se um filtro de 12 ordem da forma:

bpz~! . (1-a)z7! (26)

F(2) 1—az !

- l—apz~

Sendo ay = «, by = (1 — ) e Tayp uma cons-
tante selecionada pelo projetista, que regula a ve-
locidade de resposta do sistema de malha fechada.
De acordo com o projeto do controlador IMC, a
sintese do PID discreto é realizada por:

by (1+a127t + az™2)
bo+b1) (1 —apz=t —bpz—d-1)

Gpip = ( (27)

A seguinte lei de controle é usada para o IMC
na sintonia do PID discreto que é implementada:

CU(z)  qo+ @zt +quz?
Gc(z) - E(Z) - 1— 2_1 (28)

Sendo: qo = Kc + Kd, q1 = _Kc + Kz — QKd,
2 = Ky

E entdo possivel reescrever a equacao do con-
trolador PID como:

by

b=t (29)
s (T4 a2+ az7?)
I () (e M
Fazendo,
K= bs (31)

Tem-se:
_ (1 —+ alz*I —+ a2272)
=K 2
Gpip(?) T (32)
Logo:
K=q =K.+ Ky (33)

Kay =q = —K.+ K; — 2K, (34)

Kag =(q2 = Kd (35)

Portanto, as equagoes para sintonia do con-
trolador PID discreto assumem a forma:s:

Ko =K(1—ag) (36)
Kl' = K(l +a; + ag) (37)
Kd = I_(ag (38)



4 Tinel de vento vertical

4.1  Contrugdo do Protdtipo

Para confecgao do protétipo sao utilizados materi-
ais de baixo custo de forma a facilitar a replicagao
do projeto. Na Tabela 1 é possivel observar os
materiais usados:

Tabela 1: Materiais para a construgao do tinel de
vento

Material Quantidade
Base metalica 40x20 cm 01
Tubo em pve 100 mm 01
Curva em pve 100 mm 01
Tampa em pve 100 mm 01
Tubo em acrilico 100 mm 01
Abracgadeira rosca 02
Bola em isopor 75 mm 01
Motor CC com hélice 01
Luva simples em pvc 100 mm 01

Fonte: O autor

O tuanel de vento tem o formato em "L”, fi-
xado a base metdalica com as abragadeiras rosca.
O ventilador é adaptado a tampa em pvc de forma
a encaixar-se em uma das extremidades do tubo,
na outra extremidade é fixa a curva e em seguida
o tubo em acrilico, dando assim o formato em "L”
proposto. Para uma leitura mais didatica, o tubo
graduado possui 30 cm de altura e é mapeado de
0-5 V, sendo 0 V correspondente a altura mais
baixa e 5 V correspondente a maior altura, como
mostrado na figura 4:

Figura 4: Tunel de vento graduado

Fonte: O autor

Com o tunel de vento montado, é entdao aco-
plada a ele uma luva de pvc na qual é afixado o
sensor ultrassonico. Ela é confeccionada de forma
a possibilitar a passagem de vento do tunel e li-
mitar o corpo de prova a uma posicao maxima
de 5 cm do sensor, considerando que a leitura do
HC-SR04 possui sensibilidade a partir de 4 cm e

qualquer valor inferior a esse tornaria a medicao
insatisfatoria.

Figura 5: Tampa com o sensor ultrassonico

Fonte: O autor

Dentro do tunel de vento é colocada uma bola
de isopor, assim como um limitador que impede
esta de cair além do tubo em acrilico. Finalmente
o tubo em acrilico que corresponde a parte a ser
visualizada do tunel de vento é marcado de forma
graduada a cada 5 cm, permitindo assim a leitura
visual de posicao do corpo de prova.

4.2 Clircuito eletronico

O projeto eletronico é dividido em duas partes:
circuito de medigao, no qual realiza a leitura dos
sinais por meio de um sensor ultrassonico e o cir-
cuito de atuacao, responsavel pelo acionamento
do motor. No projeto do circuito eletronico é uti-
lizado um software especializado para simular o
funcionamento dos circuito real, evitando possi-
veis falhas e queimas de componentes, conforme a

figura 6:

Figura 6: Circuito eletrénico
Sensor Ultrassénico

Simular
Distancia
4

Fonte (19 V)

Motor DC

Resist:
1SRN [ Transistor
Arduino BD667

Fonte: O autor

O acionamento é realizado pelo arduino por
meio da porta PWM, a placa emite um pulso com
largura dependente do sinal de controle enviado
pelo algoritmo construido, que por sua vez leva
em consideracao a posicao lida pelo sensor ultras-
sonico que estd conectado na porta analdgica. A
velocidade de giro do motor CC, e consequente-
mente, a poténcia do vento, determina o movi-
mento do corpo de prova no tinel.

Por meio do sensor é feita a medicdo da posi-
cao do objeto, os valores obtidos em centimetros
sao armazenados em um vetor com o limite de 20
medidas, e a média destes valores é calculada afim



de obter uma tinica medida que represente melhor
a real posicao do corpo, eles entao sao sobrescri-
tos, e a operagao se repete enquanto durar o teste,
visando reduzir os ruidos na medigao que sao ca-
racteristicos do sensor.

Os materiais eletronicos utilizados para aci-
onamento e medicao da planta estao listados na
Tabela 2:

Tabela 2: Materiais utilizados para acionamento
e medicao da planta

Material Quantidade
Arduino UNO 01
Sensor ultrassénico HC-SR04 01
Transistor BD677 darlington 01
Resistor 10 2 01
Jumper 10
Fonte regulavel 12-24 V 01
Dissipador de calor 01
Borne Fémea 3P 01
Borne Fémea 2P 01
Placa de fenolite 7 x 6 cm 01

Fonte: O autor

5 Resultados

5.1 Identificacao do Protdtipo

No processo, observou-se a sua caracteristica é ins-
tavel quando submetido a uma entrada degrau em
malha aberta. Devido a isso, torna-se impossivel a
estimagao de seus parametros de forma off-line. A
forma encontrada para estimacao dos parametros,
foi utilizar o algoritmo dos MQR on-line, ou seja,
identificar os parametros periodicamente, depen-
dendo do periodo de amostragem escolhido, jun-
tamente com o controlador, isto é, em malha fe-
chada. A identificagao feita pelo algoritmo MQR
de forma on-line associa a leitura do sinal enviado
pelo sensor ultrassonico por meio do arduino, si-
nal de saida do sistema de controle, e a entrada
aplicada no motor, sinal de controle.

5.2 FEstratégia de controle

Além a aplicagdo do controle por modelo interno
(IMC), utiliza-se os {ndices de desempenho suge-
ridos pela literatura, para quantificar a qualidade
do projeto do controladores, em termos de rastrea-
mento de referéncia e energia do sinal de controle.
Os indices sdo: integral do erro quadrético (ISE),
integral de valor absoluto do erro (IAE) e a va-
riacdo total de controle (TVC), calculados pelas
equacoes a seguir.

ISE =" e(k)’ (39)
TAE =" e(k)l (40)

TVC =Y |Au(k)| (41)

Onde e(k) é o erro calculado entre a refe-
réncia y,(k) e o sinal de saida y(k), e Au(k) é
o incremento de controle calculado pelo sinal de
controle atual menos o sinal de controle anterior
(u(k) —u(k—1)). Também é observado o compor-
tamento da planta associada ao controlador para
a entrada degrau de diferentes amplitudes.

5.8 PID adaptativo sintonizado via projeto IMC
discreto

Para este projeto escolhe-se o valor de mpyp =
1,65, visando o melhor desempenho do controla-
dor, assim como um periodo de amostragem de 0,1
s, com 900 iteragoes e trés mudancas de referéncia.
O controlador PID ¢ implementado na configura-
cdo paralela e a partir daf calcula-se K, K., K;
e K, a cada iteragao, aplicando-se entao o sinal
de controle ao sistema. Todo esse procedimento
segue o diagrama de blocos da figura 7:

Figura 7: Diagrama de blocos PID-IMC adapta-
tivo via projeto IMC discreto.
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Fonte: O autor

Nas figuras 8 e 9, observa-se o comportamento
do corpo, assim como a amplitude do sinal de con-
trole em resposta aos degraus aplicados com as
devidas mudangas de referéncias.

Figura 8: Resposta do sistema a degrau crescente
(2,3 e4)
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Fonte: O autor



Figura 9: Resposta do sistema a degrau decres-
cente (4, 3 e 2)
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Fonte: O autor

Na figura 8, por aspectos da planta e tam-
bém da forga gravitacional observa-se uma dificul-
dade maior no rastreamento, devido aos 3 degraus
que demandam agao de subida, necessitando mais
energia de controle. Enquanto na figura 9, ocor-
reu um melhor rastreamento de referéncia pelo
comportamento mais conservativo do controlador,
nao havendo amplificagao do ruido caracteristico
da planta, demandando menos energia de con-
trole. Na tentativa de obter melhor desempenho
utilizaram-se valores maiores para Tp;p, porém,
apesar da reducao do esforco de controle, o sis-
tema tornou-se muito lento, levando a um funcio-
namento indesejado, pois nao houve rastreamento
de referéncia dado o cardter dinamico da planta
requerer uma resposta mais rapida.

Apoés a realizacao dos ensaios, os parametros

do controlador obtidos sao mostrados nas tabelas
3.

Tabela 3: Parametros finais do controlador para
o degrau crescente e decrescente

Ganhos PID-IMC cres PID-IMC decres
Kc 0,4163 0,5793
Ki 0,0616 0,0661
Kd 1,9866 2,1285

Fonte: O autor

Os desempenho do controlador podem ser vi-
sualizado por meio das tabelas 4.

Tabela 4: Indices de desempenho para o degrau
crescente e decrescente

Indices PID-IMC cres PID-IMC decres
Kec 329,53 410,28
Ki 463,21 365,48
Kd 173,78 189,72

Fonte: O autor

Devido a escolha do pardmetro oy préximo
de 717, tornou o controlador mais conservativo,
sendo assim mais sensivel as variagoes de posigao
do corpo de prova, melhorando a robustez e de-
sempenho.

6 Conclusoes

A projeto construido foi uma grande maneira de
aplicar os conhecimentos de controle de proces-
sos, como também, de outras aréas tecnoldgicas.
PropGe-se a substituicao do sensor ultrassénico
por um 6ptico, além disso, aplicar outras técnicas
de controle e adicionar uma pertubagao externa
ao sistema, gerando novos desafios.
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