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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de controle com
compensagédo de tempo morto aplicado a um ventilador para simular os efeitos
do vento em modelos de embarcagfes. O sistema é instalado no tanque de
provas do Departamento de Engenharia Naval da Escola Politécnica da USP.
Um sistema de controle baseado em computador é elaborado para a realizacao
dos testes e validacao, procedendo-se inicialmente a identificagéo do sistema a
ser controlado. Na malha de controle, o sinal de referéncia é a velocidade do
vento desejada em uma distancia pré-definida do ventilador e pode ser tanto
um valor constante (representando um vento constante) ou um valor variante
no tempo (representando uma rajada de vento). O sistema atuador consiste de
um inversor de frequéncia que aciona o ventilador e a velocidade do vento é
medida por um anemdmetro, cujo sinal € usado como realimentacdo para o
controlador. A sintonia da malha é realizada pelo método do modelo interno
(IMC) e o efeito do tempo morto é observado nos testes, aplicando-se o
compensador baseado no Preditor de Smith para minimiz-lo. Pelos resultados
dos ensaios, conclui-se que o Preditor de Smith melhora o desempenho do

sistema de geracgédo de vento.

Palavras-Chave: Sistema de primeira ordem com tempo morto, geragéo de

vento, espectros de vento, controle de ventilador, Preditor de Smith.



ABSTRACT

This paper describes the development of a control system with dead time
compensation applied to a fan to simulate wind effects in models of vessels.
The system is installed on the academic towing tank of the Naval Architecture
and Oceanic Engineering Department of the University of Sdo Paulo. A control
system based on computer is designed for testing and validation, proceeding
initially to identify the system to be controlled. In the control loop, the set-point is
the desired speed of the wind on a pre-defined distance from the fan and it can
be either a constant value (representing a constant wind) or a time-varying
value (representing a wind gust). The actuator system consists of a frequency-
inverter that drives the fan and the wind speed is measured by an anemometer,
whose signal is used as feedback to the controller. The tuning of the controller
is made by the internal model control (IMC) and the effect of dead time is
observed in the tests, applying the compensator based on Smith Predictor to
minimize it. Through the results from the tests, it was concluded that the Smith

Predictor improves the performance of the wind generation system.

Keywords: First order plus dead time system, wind generation, wind spectra,

fan control, Smith Predictor.
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Bits por segundo - taxa de transmisséo de dados
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

7

O vento € o deslocamento de massas de ar devido a diferenca de presséo
atmosférica entre duas regifes distintas e tem origem térmica. As regides
tropicais do planeta recebem os raios solares quase perpendicularmente e séo
mais aquecidas do que as polares, consequentemente, o ar quente que se
encontra nas baixas altitudes das regibes tropicais tende a subir, sendo

substituido por uma massa de ar frio que se desloca das regides polares.

As estruturas oceéanicas (navios e plataformas) séo sujeitas a acao dos agentes
ambientais, incluindo o vento. Estes induzem for¢cas e deslocamentos que
devem ser suportados pelos sistemas de ancoragem, posicionamento ou
navegacdo. Logo, utilizam-se modelagem, simulagdo numérica e também
experimentos em modelos reduzidos para analisar a agdo destes agentes
ambientais sobre as estruturas, que podem vir a provocar danos estruturais,

disturbios de operacéo ou falhas de navegacao.

Este trabalho ira abordar a geracdo de vento em tanque de provas atraves de
um sistema de ventiladores controlados e direcionados ao modelo em escala

reduzida do navio ou plataforma em anélise.

Para a simulagéo de esforcos e momentos devido ao vento em modelos de
embarcacdes dispde-se de trés formas. Em OCIMF (1981) é descrito um
sistema que simula a acdo do vento em uma embarcacdo empregando trés
pequenos ventiladores instalados no convés do modelo (Figura 1). Um deles é
montado na proa e outro na popa, para proverem for¢ca perpendicular a
embarcacgao (permitindo gerar uma forga lateral e momento de guinada) e um
terceiro montado no centro do modelo (gerando uma forga longitudinal). O
controle dos ventiladores é realizado por um microprocessador e um giroscopio
é instalado a bordo para indicar os angulos dos deslocamentos devidos aos

esforcos e momentos aplicados.



Figura 1: Simulagdo com ventiladores fixados no modelo (OCIMF, 1981)

Outro procedimento de ensaio, proposto por Brown e Liu (1998), consiste num
conjunto de molas montadas no convés do modelo (Figura 2) para simular
esforgos horizontais devido ao vento. Este sistema pode ser aplicado no
modelo de uma plataforma ancorada do tipo turret.

Figura 2: Simulagdo com molas montadas no modelo (Brown e Liu, 1998)

O procedimento de simulacao de vento em embarcagcfes mais comum € 0 uso
de um conjunto de ventiladores em tanque e foi o escolhido neste trabalho. No
laboratério do Departamento de Engenharia Naval da Escola Politécnica da
USP ha um conjunto de sete ventiladores (Figura 3) dispostos horizontalmente
no tanque de provas. Esse conjunto de ventiladores desloca-se ao longo do
tanque, permitindo aproximar-se ou distanciar-se do modelo e também h& o
movimento vertical para ajustar a altura. Um inversor de frequéncia aciona 0s

ventiladores e o vento gerado é medido por um sensor.
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Figura 3: Simulagdo com ventiladores em tanque de prova

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho é elaborar um sistema de controle com compensacao de
tempo morto aplicado a um ventilador destinado a reproduzir velocidades de
vento pré-definidas em um tanque de provas. Utilizar como sinal de referéncia
(set-point) nesse sistema, valores estaticos (simulando um vento constante) ou

variantes no tempo (simulando rajadas de vento).

1.3 Justificativa

Devido & distancia entre o modelo e o ventilador e ao atraso do deslocamento
de ar, ha um tempo morto entre a atuacdo e o0 sensoriamento. Este tempo
morto causa problemas na sintonia da malha de controle, podendo levar a
instabilidade ou perda de desempenho. Para isso, deve-se desenvolver um
algoritmo de compensac¢do do mesmo, que garantira melhor desempenho da

malha de controle de velocidade.

De forma mais ampla, a justificativa para o estudo de um controle mais preciso
de velocidade de vento em um tanque de provas embasa-se na possibilidade
de simularem-se os efeitos de ventos constantes ou em rajadas em modelos de

escala reduzida de embarcag¢des, com maior preciséo.
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1.4 Metodologia

O passo inicial do trabalho de desenvolvimento de um controle de velocidade
de vento é a identificacdo do sistema. Esta identificac&o é realizada pelo ensaio
em malha aberta, através do envio de sinais de comando ao acionamento do
ventilador e leitura da resposta obtida pelo sensor de vento. A seguir realiza-se
a modelagem do sistema, que consiste na obtencdo dos parametros e da sua
funcéo de transferéncia, posteriormente validados por outros testes em malha

aberta.

Em seguida, é elaborada a malha de controle do sistema, com o projeto do
controlador, realizagdo da sua sintonia e da implantacdo do compensador de

tempo morto.

Por fim, é feita a comparacdo entre o sistema sem o compensador e com 0

compensador de tempo morto, para verificar se ha vantagem na sua utiliza¢ao.

Com o sistema final, sera analisada a viabilidade da utilizacdo deste tipo de
sistema para o controle do vento a ser aplicado em um tanque de provas,

considerando-se valores estéaticos ou rajadas.

1.5 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 discute-se a revisdo bibliografica dos itens contemplados neste
trabalho. Sdo mostradas algumas aplicacées de controle de sistemas com
tempo morto, em alguns casos utilizando-se o Preditor de Smith. E mostrada a
utilizag@o de tunel de vento e tanque de prova de alguns institutos de pesquisa
em engenharia oceanica. Alguns trabalhos descrevem as solugdes em termos

de automagéao e controle adotadas para a geragao de vento.

No capitulo 3 sdo mostrados os fundamentos tedricos sobre modelagem
matematica, metodologia para identificagdo de sistemas, sistema de primeira
ordem mais atraso e sua identificacdo através da curva de resposta. E
mostrado o controlador PID e sua sintonia pelo método do modelo interno
(IMC). Por meio de um exemplo é observado o efeito do atraso de transporte

na malha de controle e a utilizagdo do compensador de Smith para minimiza-lo.
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No capitulo 4 é feita a descricdo dos experimentos de identificacdo do sistema,
mostrando o arranjo experimental, o procedimento de ensaio e os ensaios de

identificacdo com a aplicagéo do sinal tipo degrau.

No capitulo 5 € feita a identificacdo do sistema através dos parametros obtidos
nos ensaios de verificagdo da curva de resposta. Avalia-se a variagdo dos
parametros do sistema em fungcdo da tensdo aplicada e da distancia do
ventilador. Em seguida, € elaborado o modelo do sistema através dos
parametros obtidos nos ensaios e de algumas aproximagles feitas para

simplificar esse modelo.

No capitulo 6 é feita a validacdo do modelo proposto. E realizada a sua
simulagdo comparando com os resultados experimentais referentes as

entradas distintas das que foram utilizadas na fase de identificag&o.

No capitulo 7 é apresentado o controle PID com sintonia feita pelo método do
controle interno (IMC). S&o realizados ensaios com esse controlador. Em
seguida é implantado nesse controle o Preditor de Smith para compensar o
tempo morto do sistema. Sdo realizados ensaios e comparados com 0s obtidos

pelo controlador sem o uso do Preditor.

Por fim, no capitulo 8, apresentam-se as conclusdes e sugestdes de

continuidade do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Técnicas de controle em sistemas com tempo morto

O tempo morto esta presente em grande parte dos processos na industria e
também em outros tipos de sistemas, como bioldgicos, econdmicos e sociais.

Ele pode ser causado por alguns dos seguintes fendmenos:
- O atraso de transporte de massa, energia ou informac¢éo de um ponto a outro;
- O acumulo de laténcias de diversos sistemas conectados em série;

- O tempo requerido para 0 processamento de sinais em sensores,
analisadores ou mesmo o tempo despendido por controladores para

executarem um complexo algoritmo de controle.

O tempo morto diminui a margem de fase e de ganho da fungdo de
transferéncia de um sistema, tornando-se mais dificil a elaboracdo do seu
controle e afetando o seu desempenho, podendo leva-lo a instabilidade. Como
exemplos de sistemas que apresentam tempo morto ha aqueles com

transmissdes hidraulicas, pneumaticas ou mecanicas.

Uma solugdo para o problema de sistemas com tempo morto foi proposta por
Otto Smith em 1957 e foi denominada posteriormente como Preditor de Smith.
Nesta estratégia, coloca-se o modelo do processo no sistema de controle em
malha fechada. Mesmo havendo erro de modelagem, consegue-se diminuir o

efeito do tempo morto e melhorar o desempenho do sistema.

S840 mostradas a seguir algumas referéncias que aplicaram técnicas de
controle em sistemas com tempo morto. Foram usados alguns artificios como a
aproximagdo da curva de resposta para um sistema de primeira ordem com
tempo morto, utilizando-se os parametros obtidos para sintonizar um
controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols. Em seguida aplicou-se o

controle baseado na logica fuzzy, fazendo-se a comparacao entre eles.

Outra técnica utilizada foi o da sintonia do controlador PID pelo método de
Cohen-Coon combinada com o Preditor de Smith para minimizar os efeitos do

tempo morto.
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Em Sakthivel, Anandhi e Natarajan (2011) é estudado um controle de nivel em
um tanque esférico (Figura 4), no laboratorio da Annamalai University, na india.
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Figura 4: Diagrama do controle de nivel de um tanque (IJERA, 2011)

Um computador com um software de simulagdo numérica envia dados para
uma placa de aquisicao de dados, cuja saida é convertida em sinal de pressao
gue movimenta uma valvula pneumatica para controle da vazao de entrada de
agua no tanque de processo. A agua chega ao tanque de processo através de
uma bomba que a retira de um tanque de armazenagem. O nivel de agua no
tanque de processo € medido por um transmissor de pressao diferencial (DPT),
sendo recebido pelo computador e tratado pelo algoritmo de controle.

Projetou-se um controle Pl sintonizado pelo método de Ziegler-Nichols,
utilizando os parametros do modelo, aproximado para um sistema de primeira
ordem com atraso. A seguir elaborou-se um controle baseado na légica fuzzy.

Aplicaram-se os dois modos de controle e obtiveram as curvas de resposta.

Observou-se que a aplicacdo da légica fuzzy no controle de um sistema nao
linear fez com que a resposta do sistema fosse mais suave em relacdo a obtida
somente pelo controlador PI classico, havendo melhoria nos tempos de subida
e estabilizacéo, além de diminuicdo do sobressinal.
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Em Machado (2004), o objetivo do trabalho é melhorar a resposta do sistema
de controle perante perturbagdes, quando este possui tempo morto elevado,
como é o caso de processos na industria de petrdleo e gas. Para isso foi
utilizado o Preditor de Smith acoplado a um controlador PID aplicando-o num
reator de polimerizacdo no laboratério do departamento de engenharia quimica
e engenharia de alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Neste reator, o tempo morto de deve ao trocador de calor existente (Figura 5).

X(® Sensor y(®)
— . [ —
Entrada
do TC
fluido '
T Vapor

Figura 5: Trocador de calor do reator (Machado, 2004)

Admitindo-se que a vélvula de vapor esteja fechada, pode-se dizer que a
temperatura de entrada do fluido € igual a temperatura de saida. No momento
que a valvula de vapor é aberta, acontece uma perturbacéo tipo degrau no
sistema. Essa perturbacdo s vai ser percebida pelo sensor de temperatura
posicionado a certa distancia do trocador de calor, ap6s um determinado tempo
8, que é o tempo morto ou atraso de transporte do processo. Assim, observa-

se que esse atraso é funcao do posicionamento do sensor no sistema.

Realizou-se a identificacdo do sistema através da perturbacdo das valvulas de
aquecimento e resfriamento, constatando que se trata de um sistema de
primeira ordem com tempo morto. Foi projetado um controlador PI utilizando o

método de Cohen-Coon para obter a melhor sintonia.

Introduziu-se uma série de perturba¢des no sistema, comparando as respostas
obtidas pelo controlador PI sem e com o Preditor de Smith acoplado.
Analisando as curvas obtidas pela aplicagéo de sinal degrau de temperatura, o
autor concluiu que o Preditor de Smith promoveu uma melhor resposta a

perturbacado e também forneceu a valvula, uma acdo mais robusta.
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2.2 Tanques e tuneis para ensaios de modelos

No campo da pesquisa e desenvolvimento em engenharia oceénica é
fundamental a implantagéo de tanques de prova para a realizagdo de ensaios
de modelos de embarcac¢des e estruturas, sob a acdo de ondas, correntes e

ventos.

Para a avaliagdo de esforcos aerodinamicos, sdo instalados bancos de
ventiladores nos tanques ou construidos tuneis de vento dependendo do tipo

de aplicacao.

Dentre alguns institutos que utilizam banco de ventiladores ha o Norwegian
Marine Technology Research Institute — MARINTEK, da Noruega (Figura 6) e o

tanque oceanico do LabOceano da UFRJ (Figura 7).

Figura 7: Tanque para ensaio de ondas e ventos (LabOceano, 2008)
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Dentre alguns institutos que utilizam tineis de vento hd o Maritime Research
Institute of Netherlands — MARIN, da Holanda (Figura 8) e o Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo (IPT-SP), apresentado na

Figura 9.

Figura 8: Ensaio em tunel de vento (MARIN, 2003)

Figura 9: Tunel de vento do IPT-SP (IPT, 2013)

Para desenvolver uma malha de controle de ventiladores para geracdo de
vento destinado a ensaios de modelos de embarca¢cbes em tanque de provas,
alguns artigos foram usados como referéncia, inclusive aqueles com sistemas

de controle aplicados em tineis de vento.

Observou-se o tipo de acionamento utilizado nos motores dos ventiladores, o
modo de medigcéo da velocidade do vento, o hardware utilizado para envio e
aquisicdo de dados e o software utilizado para elaborar o algoritmo de controle

do sistema de geracao de vento.
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Em Carvalho (2007), foi desenvolvido um sistema de geragdo de vento em
tanque de prova para ensaios em modelos e estruturas no LabOceano da
UFRJ (Figura 7). Este sistema consiste no controle de um conjunto de oito
ventiladores para gerar um espectro de vento desejado nos ensaios de
modelos. Cada um dos ventiladores tem como principal caracteristica técnica a
vazio de ar de 9.675 m*/h a 1.700 RPM, com velocidade maxima do vento de
13,7 m/s, utilizando um motor trifasico de 1,5 cv. O autor descreve o aparato
utilizado para a montagem do sistema no tanque, como 0s ventiladores, as
colmeias, o inversor de frequéncia, o sensor de pressao diferencial e o encoder
para a medicdo da velocidade do motor. Neste trabalho, o autor se preocupa
em desenvolver um sistema de controle de velocidade de vento compensando
a movimentagdo do modelo da embarcacdo, em fungcdo da reducédo da
velocidade do vento conforme o modelo se afasta dos ventiladores. Foi
elaborada em computador uma malha de controle do banco de ventiladores
com uma interface com o usuario para a operacdo. S8o0 mostrados 0s
experimentos realizados e os resultados obtidos na simulagéo de rajadas com
espectro de Harris, sendo bastante satisfatorios. Destaca-se que o autor ndo
utilizou um sistema de controle com compensacédo de tempo morto, tal com

aqui proposto.

Singh e Poddar (INDICON, 2008), do Instituto de Tecnologia de Kanpur na
india (IITK), descrevem a implantacdo de um tinel de vento com um sistema
de instrumentacdo integrado a um sistema de controle para avaliar o
desempenho aerodindmico de modelos de aeronaves ou automoveis e também
os efeitos do vento em estruturas. O sistema proposto utiliza a técnica de
instrumentagdo virtual, feita por um programa de simulacdo numérica e a
arquitetura PXI (PCI eXtension for Instrumentation), adequada para sistemas

de medicéo e automagao.
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Um diagrama esquematico do teste em laboratério é apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Diagrama esquematico de teste em tunel de vento (IITK, 2011)

O conjunto baseia-se em um computador integrado com a PXI que apresenta

modulos de aquisicdo de dados e controle de movimento. Para a geracdo de

vento com velocidade de até 80 m/s, um comando € enviado pelo software de

simulacdo a placa de aquisicdo de dados do médulo PXI. Este envia o sinal ao

driver do motor, acionando o ventilador. O sinal de pressédo entre o cone e a

seccao transversal medido por mandémetro € enviado ao médulo PXI que por

sua vez envia ao software de simulagcdo. No computador foi desenvolvido um

algoritmo de controle, na qual o sinal do anemdmetro (Process Variable ou PV)

€ comparado com o sinal desejado (Set-point ou SP) e enviado ao controlador

PID que controla o driver do motor, conforme diagrama de blocos (Figura 11).
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Figura 11: Diagrama de blocos de teste em tlnel (adaptado de IITK, 2011)
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Em Zenghong & Pengtao (2009), os autores descrevem a estrutura e
caracteristicas de um sistema de controle de baixa velocidade de vento em um
tinel denominado NF-3, localizado na NPU (Northwestern Polytechnical

University), na China (Figura 12).

Figura 12: Tanel de vento de trés se¢bes (NPU, 2009)

Os autores relatam a dificuldade do controle da baixa velocidade do vento em
um tanel devido a este ser um sistema que apresenta tempo morto elevado,
caracteristicas ndo lineares e ser variante no tempo. Além disso, a
temperatura, umidade e alguns parametros do préprio tanel também se
alteram. Neste sistema complexo é dificil descrever a sua funcdo de
transferéncia por meio de um modelo matematico preciso, especialmente neste

tinel de vento que possui trés se¢des para ensaio:

- Airfoil, para velocidade maxima de vento de 130 m/s;

- Three-dimensional, para velocidade méxima de vento de 90 m/s;
- Propeller, para velocidade maxima de vento de 145 m/s.

Todas essas razbes mencionadas constiiuem uma dificuldade para a
elaboracao do sistema de controle. Assim, ao invés de elaborar uma malha de
controle tradicional como o PID para o tunel NF-3, os autores optaram por
aplicar nesse tunel de vento o sistema de controle baseado na estrutura
PSDNN (Proportional, Sum and Differential Neural Network).
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O diagrama do sistema de controle montado no tinel é mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Diagrama do controle de velocidade no tunel (NPU, 2009)

Um algoritmo de controle instalado num computador industrial (IPC) envia, por
meio de uma placa de aquisicdo de dados, uma tensdo para o sistema de
regulacédo de velocidade do motor DC de 1.120 KW. Um encoder mede a
rotagdo desse motor e retorna o valor para o sistema de regulagdo. A
velocidade do vento é medida através da presséo diferencial dos pontos 1 e 2
no tanel, utilizando um transdutor de presséo de precisao (PPT), cujo sinal é

enviado ao IPC, fechando a malha de controle.

Foram integrados os sistemas de monitoramento, medicdo e controle de
velocidade do vento em tempo real no tinel de vento e utilizado o IPC para

gerenciar e mostrar os parametros de todo o sistema.

Realizaram-se simulagBes numéricas observando as respostas ao sinal do tipo
degrau e ao pulso de disturbio, constatando que o algoritmo de controle
PSDNN apresenta caracteristicas de resposta rapida, pequeno sobressinal,
robustez e adaptabilidade.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Modelagem Matemética

E o desenvolvimento de modelos matematicos de sistemas reais. Esses
sistemas sdo também chamados de planta ou processo e podem ser fisicos,

quimicos, biol6gicos, sociais, econémicos, etc.

A modelagem € necesséria para conhecer a dindmica do processo e assim

projetar o seu controle (Figura 14).

Controle [ Sistema

Figura 14: Representacdo do controle em um sistema

Existem duas maneiras de se obter o modelo do sistema: pela modelagem

fenomenoldgica e pela identificag@o de sistemas.

z

A modelagem fenomenoldgica é aquela feita estabelecendo-se as equacfes
constitutivas (dos componentes do sistema) e as equacOes de conservacéo

(das quantidades de massa, energia, forga, etc.).

Na identificacdo de sistemas o objetivo € construir modelos matematicos de
processos dinamicos a partir de dados experimentais observados no sistema e

para isso algumas etapas séo seguidas (Aguirre, 2007).

Inicialmente devem ser feitos testes dinamicos e coleta de dados, verificando
aspectos importantes como a escolha dos sinais de excitagcéo, a execugao do

teste e a escolha do tempo de amostragem.

A seguir escolhe-se a representacdo matemética a ser usada. Normalmente os
sistemas sdo descritos por equagdes diferenciais e no caso de sistemas nao
lineares estes frequentemente podem ser linearizados. Usando a transformada
de Laplace pode-se simplificar o método de solucdo, obtendo-se a fung¢éo de
transferéncia do sistema. Estimam-se os parametros do sistema, escolhendo-

se o algoritmo a ser utilizado.
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Por fim, realiza-se a validagdo do modelo, verificando se ele incorpora ou ndo
as caracteristicas do sistema original. A validacdo depende muito da aplicagdo
pretendida para o modelo e da quantidade de informag&do disponivel
inicialmente sobre o sistema. Um software para simulagdo e andlise de

sistemas dinamicos pode ser usado neste caso.

Neste trabalho a técnica de identificacdo de sistemas foi utilizada para a

obtenc&o do modelo matematico do sistema

3.2 Sistema de Primeira Ordem

Sistemas de primeira ordem sao sistemas representados por modelos cujas
equagOes diferenciais apresentam apenas a primeira derivada da sua saida

(equacéo diferencial de primeira ordem).

Seja um sistema S, com variavel de entrada x e saida y (Figura 15):

x(t) y(t)

—_— S L

Figura 15: Representacdo de um sistema S

Se o sistema S for de primeira ordem ele pode ser representado pela seguinte
equacéao diferencial:
dy(t)

T T + y(t) = KX(t) (1)

Na qual K € o ganho estatico ou ganho estacionério do processo e Tt é a

constante de tempo do sistema ou atraso de transferéncia do processo.

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo anterior obtém-se a
dinamica do sistema representada por uma funcéo de transferéncia de primeira

ordem:

Y) K
@_TS+1

(2)
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Analisando a resposta a um degrau unitario aplicado na entrada X(s):

KO =5 (3)

S

Tem-se na saida Y(s):

K Kt
Y(S):E_TS+1 @)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace:
y(t) = L7'[Y(s)] (5)
Obtém-se a resposta ao degrau unitério:
y(t) =K@ —-et7), t>0 (6)

O grafico da resposta y(t) a um degrau unitario é mostrado abaixo:

0.9 o — Sinal de entrada x

0.8 — Sinalde saida 'y

0632 | | L/
0.6 :

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T t)

Figura 16: Resposta ao degrau de um sistema de 12 ordem

Na equacéo (6), fazendo-se t=T, verifica-se que T € 0 tempo a partir do inicio da

perturbacdo no sistema na qual a resposta atinge o valor de 63,2% da variagéo

total até o regime permanente, conforme indicado no gréfico.
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Considerando agora que o sistema apresente um atraso 6, a saida seréa:

y2(t) = y(t—6) (7)

Aplicando-se a transformada de Laplace, temos:
V() = Lly(t- 0)] = [ y(t-0)eat (8)
0

Y,(s) = Y(s)e O 9)
Assim, obtém-se a fungéo atraso:

YZ(S) _ e_es
Y(s)

(10)
Substituindo-se Y(s) obtido anteriormente, tem-se a fungéo de transferéncia de
primeira ordem com atraso (em inglés, FOPDT — First Order Plus Dead Time):

Y2(s) K
X(s) ts+1

e 9s (11)

O grafico da resposta y2(t) a um degrau unitario € mostrado abaixo:

S Y R T e M ol — Sinal de entrada » ||

1= P S AP P O Sinal de saida y [
o 2 B S A —— Sinal de saida y,

) =7 AR A A .................................. .

RO PO O S SN O SO SN SO SN S SO U A N

1] S R S O Sl SRR R S S L -

0.3 f---pefehe- -------------------------------- -

ol Ll N R R O 0 .

[ T o A R L T e Sy S Sy e T T LR —
A T N N A

a
o1 2 3 4 &5 B ¥ 8 8 10 1 12 13 14 15

Figura 17: Resposta ao degrau de um sistema de 1% ordem com atraso

Nota-se que a resposta y,(t) do sistema é a y(t) acrescida de um atraso 6.
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Esse atraso de transporte ou tempo morto 6 é o tempo a partir do inicio da
aplicacao de um sinal degrau na entrada do sistema até que seja notada uma

mudanca na saida do mesmo.

Analisando agora a resposta em frequéncia do sistema de primeira ordem com
tempo morto (Ogata, 2010), considerando este uma funcéo G(jw) dada por:

. K .
60) = 1557 ¢ (12)

O mdédulo (em dB) e 0 angulo de fase de G(jw) séo respectivamente:

. K K
i = _]me = _
20l0g|G(jw)| = 20log|e1®| + 20|og|1+jm| 20l0g = (13)
fase[G(jw)] = fase[e71«8] + fase[ ° ] = -0 — tg"lwt (14)
1+ jwt

As curvas de modulo e de angulo de fase dessa funcdo de transferéncia, com

K=1, 8=0,5 e t=1, por exemplo, sdo mostradas no diagrama de Bode abaixo:

20

Médulo de um sistema i IS
{ de 1% ordem com atraso |«--iwefeioniinsion:

|
(=]
|3

e—O.Sjw

l+jw

Fase de umsistemade | @ i i:i i ii:
1% ordem sem atraso |4 /1

0° 0°

1 -90°

] 1800
_200° - : esetesnssdnenedenadanee sl
Fase de um sistema de \
1% ordem com atraso = ’ p : d i
— i ase devido ao LN
[ R atrasopuro  |i i\ it -270°
-300° FIR I T A N A B O T e o i i i L LAY )
0,1 0,2 04 06081 2 4 6 810
@

Figura 18: Resposta de um sistema de 1% ordem com atraso (Ogata, 2010)
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Verifica-se no diagrama de Bode que a curva de fase do sistema que apresenta
tempo morto decai bruscamente se comparada com a curva de um sistema
sem tempo morto. Isso significa que diminui a margem de fase, podendo levar

a instabilidade da malha.

Raramente esse tempo morto pode ser eliminado por completo em um sistema

industrial e no projeto da malha de controle 0 mesmo deve ser considerado.

3.3 Identificac&o de Sistema de Primeira Ordem mais Atraso

Esta secdo apresenta a técnica de identificagdo de um sistema modelado por

uma funcéo de primeira ordem e um atraso.

A resposta y(t) a um sinal x(t) tipo degrau de amplitude U, aplicado na maioria

dos processos, tem a forma de um “S”, como mostrado abaixo (Figura 19).

y 4
\%

0,632.V

0,283.V

t

Figura 19: Identificacdo dos parametros pela curva de resposta do sistema

Essa curva de resposta do sistema pode ser aproximada pela funcdo de

transferéncia de um sistema de primeira ordem com atraso:

Y(s) K
@_TS+1

e 9s (15)
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Para se estimar esses parametros que representam a dinamica do processo

(K, T e B) pode-se utilizar a seguinte metodologia de identificagéo:

- Excitar o sistema com sinal tipo degrau na sua entrada, isto &, efetuar um

ciclo de degrau para cima e outro para baixo e obter a sua curva de resposta;

- Uma vez observado que a curva de resposta € similar & da Figura 19, pode-se

fazer a sua aproximagao para um sistema de primeira ordem com atraso;

- Buscar na curva de resposta o instante t; correspondente a 0,283.V e o

instante t, correspondente a 0,632.V.
- Obtencéao do valor de 6:

Da equacdo do sistema de primeira ordem com atraso, no instante t, ja

conhecido, temos:

y(t, — 0) = V. (1 — e~ (t2=8)/1) (16)
Do gréafico temos que y(t, — 0) é igual a 0,632.V, fazendo-se a substituigao:
0,632.V = V. (1 — e~(t2=8)/1) (17)
0,368 = e~ (-0 (18)

Aplicando-se o logaritmo natural nos dois lados da equacéo, fica:

In(0,368) = In(e~(2=9)/T) (19)

Ou seja:

=20 (20)
T

De onde se obtém o valor de 6:
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- Obtencéo do valor de t:

Da equacdo do sistema de primeira ordem com atraso, no instante t; ja

conhecido, temos:

y(t; — 0) = V. (1 — e~ (t1=0)/1) (22)
Do grafico temos que y(t; — 6) é igual a 0,283.V, fazendo-se a substituigo:
0,283.V = V. (1 — e~(t1=8)/1) (23)
0,717 = e~ (t1=6)/ (24)

Aplicando-se o logaritmo natural nos dois lados da equagéo, fica:

In(0,717) = In(e~t1=9)/1) (25)
Ou seja:

t, -6
0,333 = — (26)

Substituindo-se 6 da equacgéo (21), temos:
0333.t=t; —(t, — 1) (27)

De onde se obtém o valor de t:

3
T= 2 (tz - t1) (28)
- Obtencao do ganho K:
v (29)
=3

- Repetir pelo menos trés vezes este ciclo e considerar como modelo do

sistema a média dos valores obtidos em cada uma destas identificagfes.

Uma vez feita a identificagdo do sistema e estimados 0s seus parametros,
parte-se para a validacdo do modelo obtido, através da aplicacdo de outros
tipos de sinais na sua entrada, tais como senoidal ou dente de serra, fazendo-

se a comparacao entre a resposta experimental e a prevista pelo modelo.
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3.4 Controlador PID

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o algoritmo de controle

tradicional mais utilizado em processos e sistemas industriais.

Um controlador PID calcula inicialmente o erro entre sua variavel controlada
(medida no processo) e o seu valor desejado (set-point) e em funcdo desse
erro gera um sinal de controle u. O algoritmo PID usa o erro em trés modos

distintos: o termo Proporcional (P), o Integral (I) e o Derivativo (D).

A estrutura de um controlador PID classico € mostrada a seguir (Figura 20).

X(s) + erro 1 u Y(s)
, > K, (1 + — +Td.s> —  G(s) >

Set-point Tis Variavel
- controlada

Controlador PID

H(s) |

Figura 20: Estrutura de um controlador PID classico

Sintonizar um controlador PID significa ajustar os parametros K,, T, e T4 do
controlador de modo que o desempenho do sistema seja satisfatorio. Existem
varios métodos de sintonia tais como Ziegler-Nichols, Cohen-Coon,
minimizacdo da integral do erro (IAE e ITAE), modelo interno (IMC) ou também

por tentativa e erro.

35 Sintonia Baseada no Método do Modelo Interno

A estrutura IMC (Internal Model Control) tem por objetivo, a partir do modelo do
sistema e de uma especificagdo de desempenho, obter a sintonia adequada

para o controlador PID. Esta ideia foi proposta por Dahlin (1968).

Neste projeto optou-se pelo método IMC, pois 0 mesmo possui um parametro
de ajuste relacionado ao tempo de resposta em malha fechada, que permitira

verificar de forma mais direta as vantagens da compensacéo do tempo morto.



41

A Figura 21 mostra a estrutura IMC de controle, onde G(s) € a funcdo de
transferéncia real e G(s) corresponde ao modelo interno. Em geral, Y(s) # Y(s),

em raz&o dos erros no modelo (G(s) # G(s)) e das perturbacdes desconhecidas

(D(s) # 0), desconsideradas no modelo.

D(s)

Controlador Processo
M(s)

x‘.<(s) ¥ >_.E(S) Ge(s) 6(s)
[

- A

R G(S)

Y(s) - Y(s) Modelo interno

Figura 21: Estrutura de malha do controlador IMC

Manipulando-se o diagrama de blocos da Figura 21, chega-se ao diagrama de

blocos apresentado a seguir (Figura 22).

D(s)

M +
X(s) +~ E®) 6:(9) ) 5(5) Y(s)
- + +
Y(s)

G(s)

Figura 22: Estrutura equivalente do controlador IMC

A malha interna da Figura 22, correspondente ao controlador G, é dada por:

Ge(s)

EFECTOXED @0

A equacdo descritiva desse sistema em malha fechada é dada por:

Ge(8).G(s) 1 —Gg(s).G(s)

Y= 1561966 5 1+ 619 (6(5) - ()

D(s) (31)

No caso especial em que o modelo seja perfeito, tem-se G(s) = G(s):

Y(s) = G¢(s).G(s). X(s) + (1 — G¢(s).G(s)). D(s) (32)



42

O Projeto do controlador IMC é feito em duas etapas:

12 etapa - O modelo do processo é fatorado na seguinte forma:

G(s) =G, (s).G_(s) (33)

(- . . C p

G, (s) possui ganho de regime unitario e contém os atrasos puros e 0s
zeros situados no semiplano direito.
Onde: {

G_(s) é a parte inversivel de G(s), ndo possui polos no semiplano

\ direito nem termos da forma e*®s.

22 etapa - O controlador G¢(s) é especificado por:

f
G_(s)

Ge(s) = (34)
Onde f € um filtro passa-baixa com ganho estacionario unitario, usado para
melhorar a robustez do controlador e para assegurar a realizabilidade fisica de

Gi(s). Tipicamente f € na forma:

1

Onde A é a constante de tempo desejada da malha fechada e r € um nimero
inteiro positivo tal que Gg(s) seja realizavel fisicamente. O controlador IMC
perfeito (A =0) é simplesmente o inverso do modelo do processo, isto &,
Gi(s) =1/G(s). No entanto, usualmente um controlador perfeito nio é

fisicamente realizavel ou pode ser inviavel devido a erros no modelo.
No caso ideal (G(s) = G(s)), tem-se:
¥(s) = G, (8).£.X(s) + (1 - £.5,(5)) . D(s) (36)

A funcéo de transferéncia de malha fechada para mudancas no valor desejado
(D(s) =0) é:
Y(s)

RASCAN (37)
XG) - G,(s).f



43

Aplicando o controle IMC em um modelo representado por um sistema de

primeira ordem com tempo morto, tem-se:

Sendo representada por:

G(s) = G.+().G_(s)

Gi(s) =e™
Onde
K
G-(5) = s+1

¢ = 1
T As+1
Tem-se que:
f 1 s+1
GC(S)_G_(S)_A.S+1' K
e
Gi(s s+ 1
6.(s) = <(s) T

Utilizando a aproximac&o de Padé para a exponencial e=%, fica:

1+2

Definindo um controlador PID usando o método IMC, tem-se que:

K@ -2
50 = — gL
(1+7).(rs+1)
G+ s)=1 _%
Entao:
G_(s) = K

1-6:(5).06(5) K@s+1)—K (ws+1).ebs

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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Obtém-se:

1+ (s +1)
(1+3)

*(q) = (49)
Ge(s) K(s + 1)
Da equagcdo (30), o controlador G.(s) é equivalente a:

(1+§).(rs+ 1)
Ge(s) =—+—
K(A+2)s (50)

Que é igual a:
6.(s) = 1 2t+6 N 1 N 10

S TR+ (c+9)s 2t+0)° (51)

2

Esse é um controlador PID descrito no trabalho de Rivera (1986) que sugere as
equacdOes de sintonia da Tabela 1 para o PID e o Pl quando a dinamica do
sistema for adequadamente representada por um modelo de primeira ordem

com atraso (com parametros K, t e 0).

Tabela 1: Sintonia do controle PID para sistema com tempo morto

Sugestdo para o
Controlador Kp T Tq
Desempenho
2t+0 0 .0 A
PID - - T+ — - ° >0,8
K.(21+ 0) 2 (2t +0)
o 2t +9 N 17
K.2A T2

Nota-se nessa tabela, que uma vantagem do método de sintonia IMC é que o
desempenho de um controlador esti associado com a razdo da constante de
tempo de malha fechada (A — pardmetro do método) com o de malha aberta (7).
Assim, este método permite definir claramente o desempenho desejado
(Campos, 2006).
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3.6  Efeito do Tempo Morto na Estabilidade da Malha de Controle

Um critério de desempenho importante em um sistema de controle é a sua
estabilidade. A estabilidade BIBO (Bounded Input - Bounded Output), sigla em
inglés para entrada limitada - saida limitada significa que é estavel o sistema
linear que para qualquer entrada de amplitude finita produz saida de amplitude
também finita. Além disso, na teoria dos sistemas lineares existe 0 seguinte

critério de estabilidade:

Uma condicdo necessaria e suficiente para que um sistema linear seja BIBO

estavel é que todos os seus polos estejam no semiplano esquerdo do plano s.

Um dos fatores que pode causar instabilidade a um sistema de controle em
malha fechada é a presenca de atraso. Como exemplo para se mostrar isso,

pode-se fazer a anélise do seguinte sistema (Figura 23):

Controlador Sistema

X(s) + Y(s)
> Gc(S) ] G(s) >

A

H(s)

Figura 23: Sistema de controle em malha fechada

Seja 0 processo composto por um sistema de primeira ordem mais atraso:

G(s) = K e 0s (52)

s+1

Como ja visto, K é o ganho, T € a constante de tempo e 6 € o atraso de

transporte ou tempo morto, cuja fungdo pode ser representada pela

aproximacao de Padé para tempo morto (Ogata, 2010):

Os Bs? Bs3
——+

-0s — 2 8 48

(53)

(54)
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Substituindo na equagéo G(s), tem-se:

K 2-86s
G(S):rs+1'2+es (59)
Resultando na seguinte fungéo que descreve o sistema:
6(6) = 2K — K@s (56)

05?2 + (2t +0)s+ 2
Utilizando-se um controlador Pl para o sistema:
G.(s) =K, (1 + i) (57)
Tis

Rearranjando os termos da equagéo, o controlador fica:
G.(s) = % (58)
A funcéo de transferéncia em malha fechada é dada por:
Y(s) _ Gc(s).6(s). H(s)
X(s) 1 +G.(s).G(s).H(s) (59)
Considerando-se realimentag&o unitaria, o produto G(s).G(s).H(s) sera:
6.05).6(5) = —K,TiK8s? + (2K, T;K — K,K8)s + 2K K (60)

TeTiS3 + (ZTTi + TiG)SZ + 2TiS
Substituindo G¢(s).G(s) na fungéo de transferéncia em malha fechada, tem-se:

—Kp TiK0s?+(2Kp T;K—KpK8)s+2K, K
Y(S) _ T0T;s3+(2TTi+Ti0)s%+2Tjs

x(s) T TOT;s3+(2TT;+T;0)s2+2Tjs —Kp TiK0s2+(2Kp TiK-KpK08)s+2Kp K (61)
TOT;s3+(2TT;+T;0)s2+2T;s

Y(s) —KpTiK8s? + (2K, TiK — K,K8)s + 2K K 62)

X(s) ~ tOT;s3 + (21T; + TiB)s2 + 2Tis — K, TiK8s? + (2K, TiK — K,K8)s + 2K ,K

Y(s) _ —K,TiKOs? + (2K, T;K — K,KB8)s + 2K K (63)

X(5) ~ tOT;$® + (21T, + T;6 — K, T;K8)sZ + (2T; + 2K, T;K — K,K8)s + 2K ,K
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A. Hurwitz (1895) e E.J. Routh (1877) publicaram um método para investigar a
estabilidade de um sistema linear. O critério de estabilidade de Routh-Hurwitz
verifica se todos os polos de uma funcdo de transferéncia pertencem ao
semiplano esquerdo do plano s. Para isso analisa-se o polindbmio do

denominador da fung&o de transferéncia, chamado de equagéo caracteristica.

Igualando a equagédo caracteristica a zero para se encontrar as raizes:

OT;s3 + (21T; + T,6 — K, TiK8)s? + (2T; + 2K, TK — K ,K8)s + 2K ,K=0  (64)

Aplica-se o critério de Routh-Hurwitz, pela organizagdo em linhas e colunas:

s® 10T, 2K, TiK — K K8 + T,

s? 21T, + T;0 — K, T;K6 2K, K

(27T, + T;8 — K, T;K8). (2T; + 2K, TiK — K,K8) — 2K ,K18T;
ZTTi + Tle - KpTlKB

s° 2K K 0

Agrupando-se os termos em fungéo de K, a tabela fica:

s? 10T, (2 TiK - K8)K, + 2T;
s? —TiK8Kp, + 21T; + T;6 2K,K
o (K?T;0% — 2T,?K?0).K,° +2(T4TriTi+;i; fTKKpTIi'ieK; KT,0%)K, + 4tT;* + 2T;%0 0
s 2KK,, 0

Da primeira coluna obtém-se as condi¢des necessérias para a estabilidade:

98>0 (65)
21+ 6

0<—>5 (66)

(K2T;6% — 2T;’K?0).K,* + (4TT;’K — 41KT;0 — KT;6%)K,, + 41T, + 2T;?6 > 0 (67)

Kp =0 (68)
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Supondo-se, para analise, que se tenha um sistema comK =2et=6s e
montando-se o grafico do ganho do controlador em funcdo do tempo morto,
para trés valores de Ti: 0,5 s, 1,0 s e 2,0 s (Figura 24). Obtém como resultado
as curvas representadas pela equacao (67).

Nota-se no grafico que, ao se aumentar o valor de T, aumenta-se a

estabilidade do sistema, compreendida pela area abaixo da cada curva.

3,40

3,30

,-""/ =
3,20 =
3,10 <]

3.00
ot
' = [ ‘
270 e il
2.60 1 -
2.50 — H
240 +— — -
P

NAN

AN
i

|
/"Il.
el
|
|

- -J\.

B

\ [

NN

2,30
2,20 4
2,10 1P,
2,00 | ¢
1,90 )
1,80

=1

& g ]
1,60
1,50 =l
1,40
1,30

=1

1,20 +—
1,10

1,00 ]
0,90

0,80 ]
0,70

0,60 o]

J_.-"'

=

\p.:u
I,

iy =

ANEN

NANEVIAEA

I,

0,50
0,40
0,20
0,20

[010]

0,00

\\\\*\\\\
AN N NN AN
DA N N LAERTRTY

NN NN AT

L L
I e i L P

0,00
0,20
0,40
0,60
80
1,00
1,80
2,00
2,20
2,40
2,60
2,80
3,00
3,20
3,40

Figura 24: Gréfico do ganho do controlador em fungéo do tempo morto

Observou-se agora, a regiao hachurada do gréafico delimitada pela curva para
Ti=1,0 s, regido esta na qual os valores de K, e 6 tornam o sistema estavel.
Tomaram-se, para analise, cinco pontos (Po a P,) verificando a estabilidade do
sistema a medida que se aumentava o tempo morto, observando a curva de

resposta ao degrau unitario e o diagrama de Bode de cada ponto considerado.



49

[, com margem de fase maior que

tave

e es

2 e 8=0): O sistema €&

180°, devido a n&o existir tempo morto no sistema.

Ponto Po (Kp

=
T | | | | | I =+
i i i i i i
w | " ; " ; | oo
= : : K v K ]
M ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
Ll o B o oo e e e Ao iu]
T ! 1 r 1 ks
i ' ' ' ' ' '
e 1 1 1 1 1 1
L i I R P, demeeme e [ demmeo o o =t N
= ] ] 1 ] 1 1| 07 1
= o | | | | | | -
| = e I S el deeaeol S . i 4
=) ] 1 1 ] 1 | o7 o
I 143 ' ' ' ' ' '
e = ' ' ' ' ' ' o
Ll & ‘= I EPEREREDNY L L S, 4= =
.
5 5[ " ! ! ! | S
m m : : : : : : S
oo
o = e e e e EEEEEET Fo----- LEEEEET B
= = ' ' ' ' ' i =}
[ [ ' ' 1 1 1 1 o
Ho & =R S EE R - A PR R - =@ £
0 0 ' ' ' ' ' HE [
1 1 1 1 1 1 - o
- N PR e IR beeee- SR 2 £ 3
' ' ' ' ' i| o ) 9
' ' ' ' ' '
1 1 \ \ \ \ 0 °
- TP R T, demmmma - [ER dmmmmam af I 0]
] ' ' ] ' | [72]
' ' ' ' ' ' e o
' ' ' ' ' '
1 e e m [ [, [ a2 .l_.._l.._..r m O
i | | I | I 73] 5
' ' ' ' ' ' —
| | h h h h - ] =
[ 1 1 1 1 1| oo 1 o
||||||| B e e e =
. . ' ' ' | = > S
' ' ' ' ' ' © L
' o L o L 1| o = PO i e o e I e N
" " ; - : e S
1 1 1 1 1 1 L T e T e S S s T S e
' ' ' ' ' | © oM
1 TR dmmmmmmm [ dmmmmn- - o
: : : : : : 0 e N s
! eoes el S I de g
" " " " " | = S e —— S S—
1 1 1 1 1 1 h
' e e e o Ao e I doe oo i Q. :
] 1 1 ] 1 1| — 0 H
' ' ' ' ' ' ] !
' ' ' ' ' ' x I S AR
e LARREEE e REREEEE Foeomeodeoonas 4 oo ” ] !
' ' ' ' ' ' Te) | |
! ! ! " ! " a m !
i (il b Bttt - 1------ | @ © :
. . . . . . e | g |
1 1 1 1 1 e N I A A A A AN (1 E S, [ S o 4
' ' ' ' ' ' o)) : 3 |
| 1=————— EEEEE T - EEE T - =t = : g
1 1 1 1 1 _I_l h d4,
1 1 1 1 1 1 ' =)
1 1 1 1 1 1 | 11,
I o e TR [ — dmm === - ™ | =T
' ' ' ' ' ' | g
' ' H H H T H : > 0
h h o |
| | | | | | | = , , |
w -+ ol — faa] w -+ ol =] o 0 o
3 (Bap) @seyd ' '

Frequency (rad/sec)
Figura 26: Diagrama de Bode - sistema sem tempo morto e K,=2
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z
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2 e 6=0,5 s): O sistema é estavel com margem de fase maior

Ponto P;1 (Kp

tempo morto aumenta o sobressinal da resposta ao degrau.

°, porémo

que 180
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05s
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Figura 27: Resposta ao degrau - sistema com tempo morto de 0,5 s e K,
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Figura 28: Diagrama de Bode - sistema com tempo morto de 0,5 s e K,=2
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2 e 6=1,02 s): O sistema situa-se no limiar da estabilidade, com

Ponto P2 (Kp

margem de fase igual a 180° e resposta com amplitude constante.

Sinal de entrada

=0s

sinal de saida y, para 8

sinal de saida y, para =10 5 |

28 F---

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 238 40

a

]

tis)

2

Figura 29: Resposta ao degrau - sistema com tempo morto de 1,0 s e K,
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Figura 30: Diagrama de Bode - sistema com tempo morto de 1,0 s e K,=2
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avel devido ao tempo morto,

2,0 s): O sistema torna-se inst

2e0
com margem de fase menor que 180° e resposta tendendo ao infinito.

Ponto P3 (Kp
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Figura 31: Resposta ao degrau - sistema com tempo morto de 2,0 s e K,=2
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Figura 32: Diagrama de Bode - sistema com tempo morto de 2,0 s e K,=2
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Figura 34: Diagrama de Bode - sistema com tempo morto de 2,0 s e K,=0,1
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No ponto P4 observa-se que foi necessério alterar o ganho inicial K, de 2 para

0,1 para resolver a instabilidade causada no sistema devido a presenca do

tempo morto de 2 s.

Ao se diminuir o valor de K, houve o comprometimento do desempenho do
controlador. Isso é percebido ao se comparar o tempo de subida (rising time)
do sistema com os parametros P, e P,. Da mesma forma o tempo de
estabilizacdo (settling time) do sistema no ponto P, € bem menor que o caso
P4. Isso significa que apés uma mudanca de set-point o sistema demoraré
muito até que a varidvel controlada atinja esse novo valor desejado. O

controlador também demorara muito para eliminar os efeitos das perturbacdes

Percebe-se também no grafico K, x 6 que se ocorrer um aumento do tempo
morto, mesmo diminuindo-se o ganho proporcional K, este estard muito
proximo a curva de estabilidade marginal, fazendo com que qualquer disturbio

que ocorra no sistema o fara passar para a regido de instabilidade.

No ponto Ps; o tempo morto causa instabilidade. Portanto, embora o ganho de
controle K, para um sistema de primeira ordem possa ser ajustado em valores
elevados na auséncia de tempo morto a fim de garantir desempenho
adequado, o0 mesmo ndo pode ser realizado se houver um tempo morto

significativo no sistema.

No ponto P, o sistema encontra-se na curva que delimita a passagem do

sistema de uma situacao estavel para instavel (estabilidade marginal).

No ponto P; percebe-se que ocorre um sobressinal elevado na resposta ao
degrau porque o sinal de saida Y(s) chega com atraso ao bloco somador da
malha de controle. Dependendo do sistema que estd4 sendo controlado, este

pode n&o suportar esse aumento do sobressinal e ser danificado.

Como foi observado, o tempo morto pode desestabilizar a malha de controle e
também comprometer o seu desempenho. Uma forma de minimizar esses

efeitos do tempo morto na malha é o emprego do Preditor de Smith.
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3.7 Preditor de Smith

Otto J. M. Smith (1957) elaborou uma estratégia para controlar o sistema com

tempo morto, projetando um controlador denominado Preditor de Smith.

A ideia desse compensador de tempo morto € incluir na malha de controle, em
paralelo ao sistema, o modelo interno do sistema (IMC) de maneira que a
entrada ao controlador PID seja uma dindmica sem tempo morto. ISso permite
que o ganho do controlador seja ajustado para um valor bem maior que o

possivel para o sistema sem essa compensacdo, melhorando o desempenho.

Representando-se o sistema por G(s) mais tempo morto 6 e o seu modelo por
G(s) mais tempo morto 6 (Figura 35), demonstra-se o efeito do Preditor de

Smith na malha de controle.

Controlador Sistema

Y
% 6:(9) 5() e <
- - A Preditor

Figura 35: Malha de controle com Preditor de Smith

Pelo agrupamento dos blocos relacionados ao controle PID e Preditor de Smith

(Figura 36), formam-se um bloco de controle G.(s).

Ge(s)
2 ) 6:(9) o c@.eos [YO)
-

- Controlador PID . Sistema

1—e05 |af GO <—

Modelo interno

Figura 36: Bloco G.(s) referente ao controle PID mais Preditor de Smith
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Analisando somente a malha interna, tem-se a fungéo de transferéncia G¢(s):

Ge(s)
1+ (1—e795).Gx(s).G(s)

Gc(s) = (69)

Considerando agora somente a malha de controle com o controlador G¢(s),

atuando no sistema com tempo morto, temos o seguinte diagrama de blocos:

(s) Gl ] G(e).e (s)>

Sistema

Figura 37: Controlador G(s) atuando no sistema com tempo morto

A funcéo de transferéncia do sistema neste caso é, portanto:

Y(s) _ Gc(s).G(s).e785
X(s) 1+ G.(s).G(s).e 9

(70)

Substituindo G¢(s) obtido pela equagédo (69) na funcéo de transferéncia do

sistema, dada pela equacgéo (70), tem-se:

G:(s).G(s).e®S
Y(s) 1+(1-e705).G¥(s).G(s)
X(S) B 1+(1+e_§-5).G’[:(S)C(s)+G’E(s).G(s).e_9-S
1+(1-e705 ).G¥(s).G(s)

(71)

Obtendo-se a funcdo de transferéncia de um sistema de controle com

compensagéo de tempo morto pelo Preditor de Smith.

Y(s) G:(s).G(s).e7®S
X(s) 1+ (1—e95).65(5).5(s) + Gi(5). G(s). 60

(72)
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Caso o modelo seja igual ao sistema real tem-se G(s) =G(s) e 6=,

substituindo na (72), a fungéo de transferéncia fica:

Y(s) _ Ge(s).G(s).e79s 73)
X(s) 1+ (1— e95).G:(s).G(s) + G:(s).G(s).e~8S
Y(s) _ Gi(s).G(s).e7®S 74
X(s) 1+ G:(s).G(s)(1 —e9S + e-05)
Y(s) _ Gi(s)-G(s) o
X©) - 17 6.6 (75)
Cuja representacdo em diagrama de blocos é:

X(s) + Y(s)

Ge(s) |—»| G(3) » e % |

Figura 38: Sistema resultante quando o modelo for igual ao sistema real

Ou seja, se colocarmos um controle PID com Preditor de Smith em um sistema
com tempo morto 6, cujo modelo é conhecido perfeitamente, a resposta sera a
mesma desse sistema sem tempo morto, acrescida de um atraso 6 (Figura 38).
Isso significa que, nesse caso, a variavel controlada pelo PID depende apenas

da din&mica do processo sem tempo morto.

Para um sistema de primeira ordem com tempo morto a sintonia da malha de
controle pode ser feita pelos parametros do controlador IMC, mostrados

anteriormente na Tabela 1.
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Se no controle do sistema de primeira ordem com tempo morto de 2 s

mostrado no item anterior fossem conhecidos perfeitamente os parametros do

sistema e utilizado o Preditor de Smith, este apresentaria uma resposta ao

degrau conforme a seguir (Figura 39).

Sinal de entrada

=0sH

Sinal de saida y, para 8

=2s

Sinal de saida y. para 8

[P R ——

—-f-q----Fpr-----

0.6 |-
0.4

0.2 --H-
1]

12 14 16 18 20 22 24 26 28 20

10

tis)

Figura 39: Resposta do sistema com tempo morto com o Preditor de Smith

| construir um modelo para o Preditor que seja

z

z

ao e possive

Na pratica n

totalmente idéntico a dinamica do sistema. Portanto, deve-se considerar que

é capaz de anular completamente o tempo morto. Mesmo

égia ndo

z

essa estrat

assim, consegue-se com esse compensador melhorar consideravelmente o

desempenho dos controladores PID aplicados a processos com tempo morto

elevado.
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3.8 Espectros de Velocidade de Vento

A velocidade do vento pode ser considerada como a soma de uma velocidade
média constante com uma componente flutuante com variacdes lentas e
rapidas (rajadas), esta ultima modelada por uma funcéo de densidade espectral
de poténcia. O ajuste do espectro é feito a partir de dados obtidos da medigéo
da velocidade do vento para um padrdo de elevacdo acima do nivel do mar, tal

como 10 m e em um especifico periodo de tempo, por exemplo, 1 h.

Véarios modelos foram desenvolvidos para representar padrées de densidade
espectral de rajadas de vento tais como o de Harris, o de Davenport, o NPD, o
API-RP2A, etc. No presente trabalho sera utilizado o espectro de Ochi & Schin
(OTC, 1988) para a avaliagdo do desempenho do sistema de geracao de vento
proposto. Este modelo representa as rajadas de acordo com a expressao:

[
583.f* para0 < f* < 0,003

420.1*07

para 0,003 < f*<0,1

S(f*) — < (1 + f*0’35)11’5 (76)

838.1. .

(1 + fOy1is para0,1 >f

\
Com frequéncia e densidade espectrais adimensionais dadas por:
fro= 2 77
=T, (77)
f.S(f)

S(F) == (78)

f & a frequéncia em Hz;

Z é a altura acima do nivel do mar em m;

U, € a velocidade média do vento a uma altura z em m/s;
f* & a frequéncia adimensional;

S(f) é a densidade espectral de energia em m?/s;

u* é a velocidade adimensional de cisalhamento do vento em m/s.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, descreve-se inicialmente o aparato experimental utilizado no
trabalho, compreendendo o sistema de geragdo e medi¢cdo de vento instalado
no Laboratério do Departamento de Engenharia Naval e Oceénica da USP. As
especificacdes técnicas completas de todos os componentes utilizados nos

experimentos sdo apresentadas no anexo 1.

Em seguida, sdo apresentados o0s ensaios realizados no laboratério com o
objetivo de identificar o comportamento do sistema em malha aberta. Os
resultados obtidos serdo utilizados no capitulo 5 no qual sera mostrada a
elaboracdo de um modelo adequado para esse sistema.

4.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental consiste de um ventilador disposto no centro do tanque
(Figura 40), cuja velocidade é controlada por um inversor de frequéncia. Um
programa desenvolvido em linguagem Matlab / Simulink envia sinais a uma
placa de aquisicdo de dados, cuja saida é conectada ao inversor de frequéncia
acionando o ventilador. Posicionado a uma determinada distancia D, um sensor
mede a velocidade do vento na saida do ventilador e envia esse sinal através

de um conversor RS422/USB ao computador.

Figura 40: Ventilador no centro do tanque com sensor para medi¢éo
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4.1.1 Sensor

Para a medicdo de velocidade do vento foi utilizado o anemdmetro de
ressonancia acustica (Figura 41). Para transmitir os dados ao computador, este
foi conectado a um conversor USB/RS422 e ligado a uma fonte de 15 VDC. O

sensor foi posicionado num suporte em frente ao ventilador.

Figura 41: Anemoémetro utilizado no ensaio

O anemdmetro recebe o comando de leitura enviado pelo computador e o
armazena em um buffer (memoria interna), levando no minimo 50 ms para
interpretar e processar essa informagdo. Considerando que o menor intervalo
de leitura da velocidade do vento € de 200 ms, tem-se no minimo 250 ms
nesse ciclo de aquisicdo de dados do sensor. Esse atraso de leitura somado a
outros do sistema compdem o atraso devido a automagéo e pode comprometer
o desempenho do mesmo, podendo levar a instabilidade da malha de controle,

conforme verificado em fundamentos tedricos.

4.1.2 Ventilador

Utilizou-se para ensaio o ventilador localizado no centro do tanque (Figura 42).
A tensdo de saida trifasica de 220 VAC do inversor de frequéncia foi ligada ao
ventilador, observando-se o sentido de giro. Acoplado ao ventilador existe uma
estrutura tipo colmeia para alinhar o fluxo de vento na sua saida.

Figura 42: Ventilador acoplado a estrutura tipo colmeia
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4.1.3 Inversor de Frequéncia

Para controle de velocidade do motor do ventilador foi utilizado inicialmente o
inversor de frequéncia #1. Como se verificou apds os ensaios, este inversor
nao atingiu os resultados esperados por ndo apresentar um controle adequado
no instante de desaceleragcdo do motor. Assim, optou-se pelo inversor #2, que

por ser mais robusto apresentou um desempenho melhor.

A
/////////’///////7/
- 2
27
. 777
o ) %;;
! 7%
2 %%
. B85 7
QQQ /;;
4%
)
.
7
%%
Vf/‘
%/l
. N
- [B= 7
gl sy

Figura 43: Inversores de frequéncia utilizados, #1 (esquerda) e #2 (direita)

4.1.4 Resistor de Frenagem

Quando o motor € desacelerado, a energia cinética converte-se em energia
elétrica e retorna ao inversor de frequéncia, sendo armazenada nos
capacitores do barramento DC (corrente continua). Como resultado, a tensdo
nesse barramento DC aumenta, podendo ultrapassar o limite de sobretenséo.
Com a instalagdo do resistor de frenagem (Figura 44), um circuito interno do
inversor denominado chopper dissipa 0 excesso de energia nesse resistor, de

modo a proteger o inversor (frenagem reostatica).

TR IR

e L

Figura 44: Resistor de frenagem usado no inversor #2
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4.1.5 Sistemade Envio e Aquisicdo de Dados

Para envio de sinal a entrada remota do inversor foi utilizada uma placa de
envio e aquisicao de dados - DAQ (Figura 45). Como o valor maximo do sinal
de saida dessa placa € de 5 VDC e a entrada remota do inversor recebe sinal
de valor até 10 VDC, foi projetado um conversor para amplificar esse sinal.

Figura 45: Placa DAQ e conversor 5/10 VDC

Para a recepcdo do sinal do anemémetro foi utilizado inicialmente um
conversor USB/RS422 que era suscetivel a interferéncia conduzida pela rede
elétrica. Assim, optou-se por outro modelo de conversor (Figura 46), que

apresenta blindagem contra ruidos em suas portas de comunicagao.

Figura 46: Conversor USB/RS422

Destaca-se que o problema de interferéncia eletromagnética no sistema de
controle de ventiladores também foi relatado por Singh e Poddar (INDICON,
2008). Naquele trabalho, a solucédo adotada foi a interligagdo dos modulos e
dispositivos por meio de cabos de fibra dptica que possui imunidade ao ruido

elétrico e eletromagnético.
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4.1.6 Programa de Envio e Aquisi¢cédo de Dados

Para o ensaio de identificagdo do sistema, elaborou-se no software de
simulacdo numérica um algoritmo em malha aberta. Este consiste num bloco
de envio de sinais do computador a placa de aquisicdo de dados, cuja saida &
conectada por um conversor 5/10 VDC a entrada do inversor de frequéncia que
aciona o ventilador. O sinal de velocidade do vento medido pelo anemdmetro é
enviado ao computador através do conversor USB/RS422 e é tratado pelo
bloco de recepcéo do algoritmo desenvolvido (Figura 47).

5 '* Bloco que aciona Bloco que recebe o
Constant > o ventilador sinal do anemémetro
= \ \
Step
s sinal_para_inversor _de_frequencia || sinal_do_sensor » Vsaida

- - To Workspace
S-Function 1 S-Function
Sine
Wave R

J’* Uentrada
/M To Workspace 1

Repeating

Sequence
G Bloco que faz o sistema
Clock To Workspace 2 operar em tempo real

]

RTBlock »

Timer Function Scope?2

Figura 47: Blocos de envio e aquisi¢ao de sinais pelo computador

O algoritmo para envio e aquisicdo de sinais foi desenvolvido seguindo as

orientagbes de Koméaromi, Pilaszy e Moczar (2010):

- Em um sistema que opera em tempo real, o tempo de execuc¢do do calculo do
sinal de controle na malha deve ser menor que o periodo de amostragem,

sendo podem ocorrer falhas, como o travamento do software de simulagéo;
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- Além da restricdo de tempo devido ao periodo de amostragem, deve ser

assegurado que a frequéncia de amostragem seja constante;

- Para uma operagdo apropriada, a execugdo de algoritmos e fungbes no
software de simulacdo numérica e no software embarcado tem que estar
sincronizada. Se houver, por exemplo, operagdes de escrita e leitura, essas
funcdes soé retornardo ao programa principal apenas quando forem executadas
por completo e nesse periodo as tratativas do programa principal sdo

blogueadas.

Assim, neste projeto, para a execuc¢ao do sistema proposto em tempo real, foi
utilizado no software de simulagédo um bloco desenvolvido por Daga (2007),
que consiste de uma funcéo escrita em linguagem C++. Nesse bloco foi
inserida uma taxa de amostragem de 200 ms, valor esse que corresponde ao
ciclo de leitura do sensor e que respeita todas as orientagdes mencionadas

anteriormente.

4.1.7 Aparato Geral

O diagrama geral do ensaio é apresentado na Figura 48. Uma porta USB do
computador foi conectada a placa DAQ que esté ligada ao conversor de sinal
de 5 para 10 VDC. A saida deste conversor foi conectada a entrada do inversor

de frequéncia #1, configurado para comando remoto.

Pelo computador, foi enviado um sinal de 5 VDC para a placa DAQ que passou
pelo conversor de sinal e foi aplicado & entrada remota do inversor de
frequéncia. No conversor, o nivel do sinal foi ajustado através de um trimpot de
modo a se obter na saida do inversor uma tenséo trifasica com frequéncia de

60 Hz, que é o valor nominal do motor do ventilador.

Isso significa que variar o valor de tensdo de saida através de um bloco de
simulagé@o de 0 a 5 VDC corresponde a variar na saida do inversor o valor de
frequéncia de 0 a 60 Hz e assim variar a velocidade do ventilador de acordo

com a aplicacéo desejada.

Outra porta USB do computador foi conectada ao conversor USB/RS422 e este

a saida do anemdmetro.
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Figura 48: Diagrama geral do sistema montado para ensaio
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A montagem dos dispositivos para ensaio € mostrada na Figura 49.
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Placa de
aquisicao de
dados (DAQ)

Conversor 5/10 VDC

Computador com
software de simulagdo Conversor USB / RS422

Resisténcia de frenagem

Figura 49: Montagem dos dispositivos para ensaio
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4.2 Procedimento de Ensaio

421 Alinhamento do Sensor com o Ventilador

Para a execucdo dos ensaios foi realizado inicialmente o alinhamento do

sensor com o eixo do ventilador (Figura 50) utilizando-se um cabo de aco

horizontal posicionado transversalmente ao tanque.

Figura 50: Alinhamento do sensor com o ventilador

Foram realizados os seguintes passos para posicionar 0 sensor com 0 centro

do ventilador:

- Alinhamento angular da colmeia com o cabo de ago (Figura 50 a);

- Alinhamento horizontal do centro da colmeia com o cabo de ago (Figura 50 b);
- Alinhamento do sensor com o centro da colmeia (Figura 50 c);

- Posicionou-se o carro a 0,5 m do sensor e acionou-se o ventilador, verificando
gue o angulo de incidéncia do vento ficou em Q° indicando que o sensor

encontra-se alinhado como o conjunto ventilador / colmeia (Figura 50 d).
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Em seguida, foram obtidas amostras do perfil de vento gerado pelo ventilador
em 5 distancias D ao longo do tanque (eixo X) em 5,0 cm, 0,5m, 1,0 m, 1,5 m
e 2,0 m. Para cada uma dessas distancias identificou-se a posi¢do em relagéo
ao centro do ventilador (Eixo Y) na qual o sensor obteve o valor maximo da

velocidade do vento (Figura 51).

+ 20,0 cm

Figura 51: Posicionamento do sensor ao longo do tanque

Definida a posicao vertical (Y) de maxima velocidade de vento, foram aplicados
na entrada da malha varios sinais do tipo degrau para que se pudesse analisar

a resposta dinamica e assim identificar o sistema.

4.2.2 Mapeamento do Campo de Velocidade do Vento

Neste ensaio, obteve-se a posicao vertical (no eixo Y) em que a velocidade do
vento é maxima para cada distancia do sensor em relagdo ao ventilador. O
carro com o conjunto de ventiladores foi posicionado no tanque nas distancias
de 50cm, 0,5m; 1,0 m; 1,5 m e 2,0 m do anemdmetro e foi aplicado um sinal
constante de 5 VDC na entrada da malha, fazendo o inversor acionar o
ventilador do centro do tanque na sua frequéncia nominal de 60 Hz.

A cada distancia considerada, o ventilador foi erguido em passos de 0,5 cm e
para cada posi¢cdo foi registrada a intensidade do vento em um periodo de 10 s,

calculando-se os seus valores médios no final do ensaio.
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Com esses valores elaborou-se o grafico com as curvas que definem o perfil de
velocidade do vento ao longo do tanque, representando nele a posi¢cao onde se
situa a estrutura da colmeia do ventilador (Figura 52). Neste grafico ha o eixo
gue indica a distancia de um determinado ponto em relagcdo ao centro do
ventilador, ha o eixo que indica a posi¢ao desse ponto no tanque em relacao ao
ventilador e h& o eixo que indica a intensidade do vento nesse ponto.

Verifica-se na area frontal a colmeia, que a velocidade do vento nessa regido é

mais intensa e decai conforme o ponto de medida se afasta da mesma.
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Figura 52: Perfil frontal de vento obtido ao longo do tanque de prova

Observando agora as curvas dos perfis de velocidade de vento a partir da
frente da colmeia, tem-se o grafico apresentado na Figura 53. Neste grafico, a

regido que delimita a colmeia esta representada pela linha pontilhada.
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Figura 53: Velocidade do vento a partir do centro do ventilador

Verifica-se no grafico, por exemplo, que para o sensor posicionado no tanque a
5,0 cm do ventilador, a velocidade maxima do vento é de 10,5 m/s, num raio de
65 mm do centro do ventilador e que corresponde ao ponto na pa da hélice do

ventilador (Figura 54).

265,0 £0,5

R =65 ==Valor maximo de vento

Figura 54: Ponto na hélice onde a velocidade do vento é méaxima
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Na entrada do sistema em malha aberta foram aplicados valores de tensédo de
1 a 5V e mediram-se as respectivas velocidades do vento gerado pelo
ventilador. Isso foi feito para cada distancia D entre o sensor e o ventilador,

elaborando-se um grafico (Figura 55).
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Figura 55: Tensao x Velocidade do vento para cada distancia do ventilador

No inicio dos ensaios observou-se, ao aplicar valores abaixo de 2 V, que a
resposta do sistema ndo se comportava de forma linear. Nota-se no gréafico, por
exemplo, que a aplicacdo de 1 V na entrada do sistema implica numa
velocidade do vento de 1 m/s a 1,0 m do ventilador, mesmo valor para as
distancias de 1,5 m e 2,0 m, que deveria ser diferente, em razdo da variacéo da
distancia influenciar na intensidade do vento. Por esse motivo os ensaios foram

realizados com aplicagéo de degrau de tenséo a partir de 2 V.
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4.3 Descri¢cdo dos Ensaios de Identificagdo do sistema

4.3.1 Ensaios de Resposta ao Sinal Degrau

Para obter a funcdo de transferéncia do sistema que sera usada
posteriormente na elaboragdo de sua malha de controle, aplicaram-se na sua
entrada sucessivos sinais do tipo degrau, de subida e de descida conforme

metodologia mostrada no item 3.3.

Assim, ao longo do tanque de prova, para cada distancia D entre o sensor e 0
ventilador (5 cm, 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m e 2,0 m) foram aplicados na entrada do
sistema sinais do tipo degrau de valores 2, 3, 4 € 5 V (Uentrada), @Cionando o
ventilador. Foi obtida a curva de resposta do sistema pela medigéo do sinal do

sensor (Vsaida)-

Foram feitos trés ensaios para cada sinal de entrada aplicado, conforme
recomenda a metodologia apresentada no item 3.3, de modo a considerar

como resultado a média dos parametros obtidos nesses ensaios.

Apresentam-se como exemplo para andlise as curvas de resposta do sistema
obtidas ao se aplicar um degrau de 5 V com o sensor colocado a uma distancia

D de 5 cm do ventilador (Figura 56).

Resposta ao degrau de 5% a5 cm do ventiladar
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Figura 56: Sinal degrau de 5V, D=5 cm
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A curva de resposta do sistema obtida assemelha-se & mostrada na Figura 19.
Por esse motivo, foi realizada a sua aproximagé&o para um modelo de sistema

de primeira ordem mais tempo morto descrita na se¢do 3.3, obtendo-se pelas
equagbes (21), (28) e (29), os paréametros 0, T e K (valores médios para as

curvas obtidas nos trés ensaios). Esses parametros representam a dinamica do

sistema nessa posi¢ao no tanque.

Os valores médios dos parametros calculados foram os seguintes:

- K=2,05 m/s/V, ganho do sistema, obtido pela relagdo Vsaida / Uentrada;

-6 =0,97 s, atraso em relagdo ao instante da aplicagéo do degrau de subida;
-t =0,90 s, tempo de subida apos aplicagéo do degrau;

- 64 = 1,07 s, atraso em relagao ao instante da aplicagéo do degrau de descida;
- 19 = 1,20 s, tempo de descida apos aplicagdo do degrau.

Verifica-se que o tempo de descida tg € um pouco maior que o de subida r,
iSso porque na desaceleragdo o inversor de frequéncia tem que aplicar um
conjugado de frenagem para poder realizar uma desaceleracdo mais rapida.
Para isso, a energia regenerada pelo motor € armazenada internamente no
inversor de frequéncia, em capacitores, aumentando a tensédo de barramento
desse inversor e, caso exceda seu valor limite de tensao, sera dissipada no

conjunto de resisténcias montados externamente (frenagem reostatica).

Outro fato a considerar é que, devido o sensor estar bem proximo do
ventilador, o atraso de transporte praticamente ndo existe neste caso. Parte
dos atrasos 6 e 64 verificados, em torno de 1,0 s, deve-se a automacgao do
sistema, entre eles o0 modo como foi configurada a recepcdo dos dados do
sensor: O software solicita os dados de velocidade do vento lidos pelo sensor e
aguarda este retornar os valores antes de fazer uma nova solicitagéo de envio.
Conforme visto, leva-se no minimo 250 ms para solicitar e receber os dados de

velocidade lidos pelo sensor.

Toma-se, a seguir, outro exemplo para andlise, as curvas de resposta obtidas
ao aplicar-se um degrau de 5 V com o sensor colocado a uma distancia maior

do ventilador, de 2,0 m (Figura 57).
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Resposta ao degrau de 5% a2 0 m do ventilador
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Figura 57: Sinal degrau de 5V, D=2,0 m
Neste caso, os valores médios dos parametros calculados sao os seguintes:
-K=1,21 m/slV,
-6=1,73s;
-1=0,80s;
-64=1,30s;
-19=1,50s.

Comparando os tempos de subida t e de descida tq4 obtidos para a distancia de
2,0 cm com os obtidos para a distancia de 5 cm, verifica-se que ndo ha grande
diferenca de valores. J& para os atrasos 6 e 64 nota-se que eles dependem da
distancia, pois seus valores aumentaram em relacdo aos obtidos para a

distancia de 5 cm. Agora, 0 atraso de transporte se tornou significativo.

O ganho K do sistema agora € 1,21 m/s/V, ou seja, a queda do ganho significa

que a velocidade do vento diminui & medida que se afasta do ventilador.

Também se constata no grafico que & medida que se afasta o sensor do
ventilador para a distancia de 2,0 m, o valor de velocidade registrado pelo
sensor ja ndo é tao constante. H4 uma maior oscilagdo temporal, em relagdo
aquele mostrado para a distancia de 5 cm, em razdo do escoamento de ar

torna-se mais turbulento.
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Uma observac@o a ser feita é que foi utilizado inicialmente nos ensaios o
inversor de frequéncia #1 que nao tinha capacidade suficiente de absorver a
energia regenerada pelo motor, limitando-se a aplicar um conjugado de
frenagem que variava de 10 a 35% do conjugado nominal desse motor. N&o

havia também a possibilidade de utilizacdo da frenagem reostatica.

Assim, por exemplo, na aplicacdo de um degrau de 4 V, foi obtido um tempo de
descida tq de 2,3 s, maior que o tempo de subida t de 0,9 s, conforme Figura
58. Percebe-se na curva que o conjunto motor/ventilador esta desacelerando

devido mais & sua inércia do que devido a atuagéo do controle do inversor.

Fesposta ao degrau de 4V a & om do ventiladar
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Figura 58: Sinal degrau de 4 V, D=5 cm (Utilizando inversor #1)

Por esse motivo, todos os ensaios foram realizados com o inversor #2 que

possibilitou um controle melhor da frenagem do motor.

Todas as curvas de resposta obtidas na aplicagdo de sinal degrau, com o
sensor posicionado nas distancias de 5 cm, 0,5 m, 1,5 m e 2,0 m, séo

mostradas no anexo 2.
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4.3.2 Ensaios de Obtencédo da Resposta em Frequéncia

Com o sensor posicionado em cada distancia D do ventilador, aplicou-se na
entrada da malha um sinal senoidal de periodo variavel, obtendo-se a resposta

em frequéncia do sistema (Figura 59 a Figura 63).

Observa-se nos diagramas de Bode que eles tém o comportamento do sistema
de 1% ordem com atraso apresentado na Figura 18. Como ilustragdes, estéo
indicadas pelas setas vermelhas nos diagramas as respostas do sistema para

os periodos de 2 s e 10 s.

Ao aplicar-se um sinal senoidal Uentraga de periodo 2 s, por exemplo, observa-se
no diagrama de Bode da Figura 59 que, em razdo desse periodo ser muito
pequeno, a resposta do sistema demora a acompanhar o sinal de entrada,
havendo uma defasagem de 235° entre eles, assim como ocorre uma

atenuacao de 8,45 dB no sinal de saida.

Nos demais diagramas, 0 que se percebe conforme se aumenta a distancia D
entre o sensor e o ventlador, ou seja, conforme se aumenta o atraso de
transporte, é que a resposta do sistema apresenta uma atenuacdo maior e um
atraso de fase excessivo para sinais de frequéncia relativamente alta. Isso é

devido ao efeito desse atraso de transporte, também observado na Figura 18.

Para periodos maiores, como por exemplo, 10 s, observam-se nos diagramas

de Bode que a atenuacéo e o atraso de fase séo reduzidos.

Percebe-se que o sistema comporta-se como um filtro passa-baixa, diminuindo

a frequéncia de corte & medida que se aumenta a distancia do ventilador.

Além da resposta a sinal senoidal, também foi obtida resposta a sinal do tipo
dente de serra, para que se observasse o comportamento linear do sistema.
Todas essas curvas sdo mostradas em conjunto com as curvas de validagéo

do modelo no anexo 3.
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5. IDENTIFICACAO DO SISTEMA

51 Sistema de Primeira Ordem mais Atraso

Para cada curva de resposta do sistema obtida nos ensaios foram calculados
0s parametros pelas equagbes apresentadas no item 3.2 e registrados nas
tabelas mostradas no anexo 2, obtendo-se a média para a elaboragdo do

devido modelo do sistema.

A partir das tabelas Valores médios dos parametros x Tensdo aplicada e
Valores médios dos parametros x Distancia do ventilador, elaboram-se os
graficos dos parametros K, t, 0, 14 € 64 em fungdo da tensdo aplicada e da
distancia considerada. O objetivo é analisar o comportamento desses
parametros e encontrar valores que possam ser mais adequados para compor

o0 modelo global do sistema.

Analisado inicialmente o ganho K em func&o do degrau de tensédo aplicado ao
sistema (Figura 64), observa-se que este ganho mantém-se praticamente
constante para as distancias consideradas, reforcando o carater linear da
resposta do sistema a entrada em tensdo no inversor. Ja o ganho K em funcéo
da distancia do ventilador (Figura 65) decai de forma linear, pois a velocidade

do vento diminui ao longo do tanque.

Para 0 modelo do sistema adotou-se um ganho médio de K para cada distancia
considerada no ensaio. Para outras distancias ndo medidas, o ganho médio
pode ser obtido pela curva de regresséo linear no grafico (Figura 65), com um
valor K (maximo) em torno de 2 m/s/V, préximo ao ventilador, e decaindo a

medida que se afasta dele.
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Ganho K x Tensdo aplicada
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Figura 64: Ganho em funcéo do degrau de tensé&o aplicado
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Figura 65: Ganho em fungéo da distancia do ventilador
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Analisando o gréfico da constante de tempo de subida t em funcao da tensao
aplicada (Figura 66) e da distancia (Figura 67), nota-se que nao ha grandes
variagdes. Assim, considerou-se para o modelo o valor médio de t para cada

distancia.

TX Tensdo aplicada
2,00 .

1,80 0,05 m
0,50 m
— 1,00 m
— 50 m
1,20 — 2,00 m

1,60

1,40

1,00 —

0,80 —— a. — ——

0,60

t(s)

0,40

0,20

0,00
0 1 2 3 4 5 6
u(Vv)

Figura 66: Constante de tempo de subida T em fungdo da tenséo aplicada

T X Distdncia do ventilador

P—— e S ——

0,80 B Y il

T=10.04d + 0.80 ]

0,20

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
d(m)

Figura 67: Constante de tempo de subida T em fungdo da distancia
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O atraso 6 de subida diminui & medida que se vai aumentando o valor de
tensédo aplicada de 2 a 5 V justamente por estar aumentando o valor da
velocidade do vento, chegando mais rapido ao sensor, conforme mostrado na
Figura 68. Porém, conforme se pode notar na curva referente a distancia de 5
cm, bem préximo ao ventilador e praticamente sem atraso de transporte, que
ocorre inicialmente um atraso de aproximadamente 0,9 s, que € devido a
automacéao do sistema. Conforme visto, parte dele deve-se ao ciclo de leitura
do sensor que é feito por requisi¢cdo: o software solicita o valor de medicdo ao
sensor e aguarda o retorno da informagao antes de fazer uma nova solicitagéo

de medida.

As equacg0es referentes a cada linha de tendéncia no grafico mostram que o
atraso 6 é inversamente proporcional a tensdo aplicada e consequentemente a
velocidade do vento, apresentando uma tendéncia de queda até o valor de
aproximadamente 0,9 s, que é o atraso devido & automacdo, ndo diminuindo

aquém desse valor.

A Figura 69 contém o atraso de transporte médio para as tensdes consideradas
(de 2 V a 5 V) em funcdo da distancia com o ventilador. Também se verifica
neste gréfico o atraso de automacao de aproximadamente 0,9 s (para distancia
minima) e este aumenta de forma proporcional a distancia do ventilador.
Tracando a linha de tendéncia no grafico pode-se obter esse atraso médio para

gualquer distancia.
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Figura 68: Atraso de subida 8 em fungdo do degrau de tenséo aplicado
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Figura 69: Atraso de subida 6 em funcéo da distancia do ventilador
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Para o grafico da constante de tempo de descida 1y em fungdo da tenséo
aplicada (Figura 70) verifica-se que, da mesma forma que o t de subida, este

mantém um valor praticamente constante para cada distancia considerada.

Ja no segundo gréfico (Figura 71) percebe-se pela linha de tendéncia que tq
ndo apresenta uma dependéncia forte com a distancia. Considerou-se para
efeito de modelagem o valor médio de 14 para cada distancia desejada e para

as demais distancias obtém-se esse valor médio na linha de tendéncia tragada.
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Figura 70: Constante de tempo de descida T4 em fungdo da tenséo
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Figura 71: Constante de tempo de descida T4 em fungéo da distancia
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O atraso 64 de descida diminui conforme se aumenta o valor de tensdo, ou
seja, aumentando o valor da velocidade do vento, como mostrado na Figura 72.
Analogo ao atraso visto na aplicacdo do degrau de subida, também se nota que
ocorre inicialmente um atraso de aproximadamente 0,9 s, que € devido a
automacgao do sistema. Da mesma forma, percebe-se nas curvas tracejadas
que, com o0 aumento do valor de tensdo, 6 tem uma tendéncia de queda de
acordo com a distancia considerada, até atingir um valor minimo, nédo

diminuindo mesmo que se aumente a tensao aplicada.

Na Figura 73 também se constata que 64 aumenta de forma proporcional a

distancia do ventilador (atraso de transporte).
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Figura 72: Atraso de descida 84 em funcdo do degrau de tenséo aplicado
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Figura 73: Atraso de descida 84 em funcéo da distancia do ventilador
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5.2 Modelo Final do Sistema

Considerando a analise feita no item 5.1, em funcéo dos valores dos ensaios
indicados nas tabelas e do que foi verificado nos gréficos, constata-se que o

modelo poderia ser composto pela composi¢ao de dois sistemas de 12 ordem:

- O primeiro com os valores médios de K, T e 0 aplicados em instantes de

subida do sinal;

- O segundo com os valores médios de K, 1q € 84 aplicados em instantes de

descida do sinal.

Para isso, os valores adotados para o modelo seriam os da Tabela 2, que
correspondem a média consolidada dos parametros da Tabela 6 & Tabela 10,

mostradas no anexo 2.

Tabela 2: Parametros médios da curva de resposta para cada distancia

Valores médios dos parametros para cada distancia

Distancia do sensor (m) | K (m/s/V) 7 (8) 0 (s) 74 (S) 04 (s)
0,05 2,12 0,80 0,97 1,05 1,01
0,50 1,84 0,80 1,20 1,10 1,13
1,00 1,58 0,88 1,61 1,20 1,10
1,50 1,43 0,85 1,80 1,18 1,26
2,00 1,22 0,88 2,14 1,40 1,43

Porém, pode-se fazer outra analise dos resultados obtidos, na qual se calcula o
valor médio de 1t e 14 € 0 valor médio de 6 e 84 com 0s seus respectivos
desvios IAtl e 1ABI, montando-se a Tabela 3. Observa-se nessa tabela que se

incorre num erro pequeno ao fazer essa aproximagéo, sendo razoavel adotar

esses valores medios para o modelo.

Tabela 3: Pardmetros considerados no modelo para cada distancia

Valores médios dos parametros considerados no modelo
Distancia do sensor (m) | K (m/s/V) | Tmedio (S) | Omedio () | ATl (S) | IAGI (S)

0,05 2,12 0,93 0,99 0,13 0,02
0,50 1,84 0,95 1,17 0,15 0,03
1,00 1,58 1,04 1,35 0,16 0,25
1,50 1,43 1,01 1,53 0,16 0,27

2,00 1,22 1,14 1,79 0,26 0,35
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Com essa solugéo, pode-se considerar um modelo simplificado para o sistema
de 12 ordem com atraso de transporte:

Vsal’da(s) _ K e_g.s

o 7
Uentrada (S) Ts+1 ( 9)

Onde K, T e 0, sdo os valores médios mostrados na Tabela 3, para cada

distancia considerada. Com as consideracdes feitas elaborou-se o modelo

computacional do sistema:

I
! |
— 1
1 1 !
—» K_medio : ‘ |
! tau_medio.s+1 > v
Step | Transfer F o | To Workspace?
I ; ransfer Fcn 0 Workspace
! Gain Variable | P
I Time Delay |
! |
: teta_medio |
! |
oo ______Constant________________|
» u
To Workspace
Representacdo do sistema formado
pelo inversor, motor, ventilador, sensor
e placa de envio e aquisicdo de sinais.
( :>—> t
Clock

To Workspace 1

Figura 74: Modelo obtido pelos ensaios de identificacdo do sistema
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6. VALIDACAO DO MODELO

Uma vez obtidos os valores médios dos parametros K, T e é, referentes a cada

distancia, avaliou-se a capacidade do modelo matematico em estimar a
resposta do sistema a sinais de entrada do tipo degrau e outros distintos, tais
como senoidal e dente de serra. As curvas de resposta referentes a cada
distancia, comparando-se o0s resultados obtidos na simulagdo do modelo do
sistema juntamente com os resultados obtidos dos ensaios no sistema real,
sdo mostradas no anexo 3, e alguns resultados relevantes séo apresentados e

comentados no presente capitulo.

Para os ensaios de resposta ao degrau, observa-se, por exemplo, que h&
menor flutuacdo da velocidade do vento obtida ap6s a aplicacdo do degrau
para a distancia de 5 cm (Figura 75), comparada com a obtida para a distancia
de 2,0 m (Figura 76). Isso ocorre porque o escoamento de vento é mais
constante proximo ao ventilador e torna-se turbulento conforme se afasta
deste. O modelo matemético adotado n&o considera isso e o seu valor
permanece constante apds a estabilizacdo. Nota-se também que a resposta
transitoria do modelo para a distdncia de 5 cm melhor representa a resposta
experimental do para a distancia de 2,0 m. Esta constatagdo € corroborada
pela Tabela 3, que mostra que para distancias maiores, os parametros 1, 6, 14 €

B4 apresentam uma maior variacdo em relagdo aos valores médios adotados.

Resposta ao degrau de 5% a 5 cm do ventiladaor

16 : : : : : ' ' 16
: : : : : Lentrada
[l R roseeees poneeees P poseeees P Wsaida-ensaiol [|14
| | | | | “saida-ensaio
[ L _________ L _________ L _________ L _________ L “saida-ensaiod e
e [ e L : Wsaida-modelo |4 =
o ! ! £
- ' 1 —_—
T T C e S e T S S I
T | : =
I s e e S [
L e o
N SRR S—
0 i i i i ' i q
a 5 10 15 20 25 30 35 a0

Figura 75: Comparacao do modelo para a distancia de 5 cm
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Resposta ao degrau de 5% a2 0 m do ventilador

Lentrada
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= : : : : : ; : =
E ) T = e . S S —E —‘E"
© : : =
- | | i >
4pe--- beomeoeoe- e Al GRRE REEEEEEEERLELE RREEEEE -4
7] A S .
q i i i i 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 76: Comparacdo do modelo para a distancia de 2,0 m

Verifica-se também que o modelo proposto é mais fiel aos resultados
experimentais para maiores valores de tensdo de entrada aplicada.
Provavelmente, quanto mais se aumenta o valor de tensdo mais se tende a
diminuirem os efeitos da for¢ca de atrito nos mancais dos motores dos
ventiladores que ndo foram considerados no modelo. Isso é notado na
aplicacdo de sinal degrau, que impde uma resposta mais brusca. Por exemplo,
considerando para a distancia de 1,0 m, a aplicacéo de sinal degraude 2 Ve 5
V (Figura 77 e Figura 78).

Resposta ao degrau de 2% a 1,0 m do ventiladar

B T T T T T I I g
: Uentrada
“eaida-ensaiol
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= ' ' ' ' ' “Ysaida-ensaiod @
@ ' ' ' ' ' “Weaida-modelo E
[ — N e i s T
g AT e S DA o N 5 l =
> T T A s s | >
b
0 i i i i | i 0
1] 5 10 15 20 25 30 35 4an

Ternpo (s)

Figura 77: Comparacao do modelo para degrau aplicado de 2 V
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Resposta ao degrau de 5% a 1,0 m do ventilador
I I 12

Lentrada

—
o]

—
O

-------------------------------------------------------- Ysaida-ensaiol {10
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=
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e e e R R AR AL -2
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Figura 78: Comparacao do modelo para degrau aplicado de 5V

Compararam-se também os resultados dos ensaios para entradas senoidais.

Para uma distancia de 5 cm do ventilador, por exemplo, com periodo de 2 s
(Figura 79) verifica-se uma boa aderéncia das fases da resposta experimental
e numeérica, poréem uma diferenca significativa nos seus modulos. Para o
periodo de 10 s (Figura 80), o modelo numérico apresenta boa aderéncia com

a resposta experimental.

Para uma distancia maior, como 1,0 m e periodo 10 s (Figura 81), verifica-se o
efeito da turbuléncia na resposta experimental, com flutuagcdes em torno da

forma senoidal que ndo sdo recuperadas pelo modelo numérico.

10
9

—
=

I
Uentrada, T=2 5 ||
“Ysaida-ensaio
“saida-modelo

_______________________________________________________________________________

Llentrada ()
] L = m | DI:I o
Yeaida (mds)

20
Ternpo (&)

Figura 79: Comparacédo do modelo para sendide de periodo 2 s, D=5 cm.
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Observa-se também nas Figura 80 e Figura 81, que a curva obtida pela

resposta numérica se encontra atrasada em relacdo a curva obtida

experimentalmente. Isso é devido a simplificacdo realizada ao se fazer a

aproximacao para um modelo médio do sistema.

14

14

12_________L_________L _________ L e m - R

Uentrada, T=10 s
“Ysaida-ensaio

“Yeaida-modelo

Lentrada )

Yeaida (mis)

Ternpo (5]

Figura 80: Comparacao do modelo para senéide de periodo 10 s, D=5 cm

12 | | ! | | I I 12
' ' ' ' ' Lentrada, T=10 s
T Ysaida-ensaio  [qp
“aaida-modelo

Uentrada ()

Veaida [mfs)

Figura 81: Comparacédo do modelo para sendéide de periodo 10 s, D=1,0 m

Os gréficos de resposta em frequéncia séo apresentados da Figura 82 a Figura

86. As curvas se assemelham e se nota que o modelo representa bem o

comportamento real do sistema em baixas frequéncias (até aproximadamente 3

rad/s ou periodos maiores que 2 s), apresentando uma divergéncia em

frequéncias mais altas (periodos menores).
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Figura 83: Comparacao do diagrama de Bode considerando D=0,5 m
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Figura 85: Comparacao do diagrama de Bode considerando D=1,5 m
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Figura 86: Comparacéo do diagrama de Bode considerando D=2,0 m

Comparando-se agora as respostas a aplicacdo de sinal dente de serra,

constata-se que para uma distancia proxima ao ventilador, como 5 cm e

periodos de 2 s e 10 s, por exemplo, as curvas obtidas pela simulacao

conseguem seguir as obtidas experimentalmente (Figura 87 e Figura 88). Para
uma distancia maior, por exemplo, 1,0 m (Figura 89), a resposta do modelo

tende a acompanhar o resultado experimental, desconsiderando-se as
distor¢des ocorridas oriundas da turbuléncia do fluxo.

12
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Uentrada ()
(]

12

Lentrada, T=2 s
Yeaida-ensaio  [10
“saida-modelo

“aaida (mds)

Figura 87: Comparacéo do dente de serra de periodo 2 s, D=5 cm
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Figura 88: Comparacao do dente de serra de periodo 10 s, D=5 cm
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Figura 89: Comparacéo do dente de serra de periodo 10 s, D=1,0 m

Pela comparacgéo das curvas de resposta ao degrau, resposta em frequéncia e
resposta a sinal dente de serra, se constata que o modelo adotado para o
sistema apresenta uma boa aproximacédo do sistema real, obtendo melhor

resultado quanto mais proximo se estiver do ventilador.

Isso permite que se trabalhe com esse modelo do sistema e elabore-se um
controle em malha fechada adequado para ela, considerando que h& o efeito

do atraso de transporte no sistema.
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7. ELABORACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

O modelo obtido pela curva de resposta do sistema foi utilizado no projeto do
controlador aplicando-se a sintonia dos parédmetros pelo método do controle
interno (IMC) descrito anteriormente (Figura 22). A cada distancia considerada
correspondem determinados valores dos parametros do sistema, K, t e 6,

conforme a seguir (Tabela 3).

Consequentemente, para cada distincia é realizada uma sintonia do
controlador IMC, variando-se o parametro de desempenho A. Este parametro é
relacionado ao tempo de resposta em malha fechada. Para tanto, aplicaram-se
na entrada do sistema varios sinais do tipo degrau para cada distancia definida
e foram testados controladores ajustados com diversos valores de A, adotando-
se aqueles que forneciam melhor resultado na saida. Inicialmente realizaram-

se 0s ensaios sem o compensador de tempo morto (Preditor de Smith).

Obtiveram-se os parametros de sintonia do controlador referente a cada
distancia determinada, apresentados na Tabela 4. Neste ensaio, considerou-se

também para analise a distancia de 20 cm do ventilador.

Tabela 4: Parametros do controlador sem a utilizacdo do Preditor de Smith

Controlador PI:
Modelo: Parametros obtidos pelo
Parametros obtidos pela IMC
curva de resposta do sistema

Sem Preditor de Smith

Distancia (m) K Tmédio 0 nedio Kp Ti A
0,05 2,12 0,93 0,99 0,31 1,42 2,15
0,20 2,11 0,93 1,08 0,35 1,46 2,00
0,50 1,84 0,95 1,17 0,33 1,53 2,50
1,00 1,58 1,04 1,35 0,36 1,72 3,00
1,50 1,43 1,01 1,53 0,41 1,78 3,00
2,00 1,22 1,14 1,79 0,88 2,03 1,90

7

A resposta do sistema controlado é apresentada na Figura 90 (para uma
distancia proxima do ventilador) e na Figura 91 (para uma distancia mais
afastada deste). Nestas figuras, apresentam-se o resultado experimental

comparado ao resultado de simulacdo numérica do modelo do sistema
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identificado anteriormente. Observa-se aceitavel aderéncia entre o resultado

numérico e experimental.

Resposta ao degrau de 5 mfs a 5 cm do ventilador
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Figura 90: Controle aplicado no sistema real e no modelo para D=5 cm
Resposta ao degrau de 5 mfs 2 1,0 m do ventiladar
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Figura 91: Controle aplicado no sistema real e no modelo para D=1,0 m

Para a aplicacéo de sucessivos sinais do tipo degrau no set-point, por exemplo,
para as distancias de 5cme 1,0 m (Figura 92 e Figura 93) observa-se que o

resultado numérico representa bem o resultado experimental.



Wo(mds)

Resposta aos degraus a S cm do ventilador

“entrada
Ygaida (controle sem preditor)
Waaida (sem preditor - simulagéo) ||

_________________________________

_________________________

________

104

Figura 92: Simulacao para sinais tipo degrau até 10 V, D=5,0 cm

Resposta aos degraus a 1,0 m do ventiladaor
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Figura 93: Simulacao para sinais tipo degrau até 10 V, D=1,0 m

Demais curvas com os resultados das simulagdes sdo mostradas no anexo 4.

A seguir realizaram-se os ensaios com o compensador de tempo morto. O
controlador neste caso passa a ter a configuragdo conforme a Figura 35.
Devido aos erros de modelagem, ndo se pode considerar que o Preditor de
Smith ir4 anular por completo os efeitos do atraso de transporte. Portanto,
seguindo a recomendagdo proposta em Campos (2006), a nova sintonia do
controlador PID para o sistema incluindo o Preditor de Smith considera que
60% do tempo morto é compensado com essa estratégia. Assim, nas formulas
de sintonia do controlador (Tabela 1) foi considerado o valor de 0,40x6 no lugar
de 6.
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A tabela obtida no ensaio com compensador é mostrada a seguir.

Tabela 5: Parametros do controlador com a utilizacédo do Preditor de Smith

Controlador PI:
Modelo: Parametros obtidos pelo
Parametros obtidos pela IMC
curva de resposta do sistema

Com Preditor de Smith

Distancia (m) K Tmédio Omedio Kp Ti A
0,05 2,12 0,93 0,99 0,75 1,23 0,70
0,20 2,11 0,93 1,08 0,90 1,14 0,60
0,50 1,84 0,95 1,17 0,80 1,18 0,80
1,00 1,58 1,04 1,35 0,83 1,31 1,00
1,50 1,43 1,01 1,53 0,92 1,32 1,00
2,00 1,22 1,14 1,79 0,77 1,50 1,60

Comparando-se a Tabela 4 com a Tabela 5, verifica-se que se pode utilizar um
valor menor do parametro de desempenho A e maior valor para o ganho
proporcional, indicando-se que o sistema compensado tera um tempo de
resposta menor em malha fechada do que o ndo compensado. Isso confirma o
que foi demonstrado pela teoria no item 3.6 sobre o efeito do tempo morto na
malha de controle. Conforme Figura 33, o aumento no ganho proporcional
melhora o tempo de subida (rising time) e o tempo de estabilizagcéo (settling

time) da resposta do sinal aplicado.

A resposta experimental do sistema controlado com e sem a aplicagdo do
Preditor de Smith sdo comparadas na Figura 94 (para uma distancia proxima
do ventilador) e na Figura 96 (para uma distancia mais afastada deste).
Observa-se que a resposta sem o Preditor (em azul) foi mais afetada pelo
atraso de transporte do que a obtida pela utilizagdo do Preditor (em vermelho),
apresentado maior sobressinal e flutuagdo em torno do valor controlado.
Observando-se com mais detalhes, por exemplo, na aplicagdo do degrau de
subida para a distancia de 5 cm (Figura 95) e para a distancia de 1,5 m (Figura
97) verifica-se nas curvas que as caracteristicas de desempenho como tempo
de subida - tr, tempo de estabilizagéo - ts e sobressinal - Mp melhoram com

aplicacéo do Preditor de Smith.

No anexo 5 apresentam-se resultados para outras distancias e amplitudes de

sinais tipo degrau aplicados, corroborando as conclusdes aqui ressaltadas.
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Resposta ao degrau de 5 mds a5 cm do ventiladaor
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Figura 94: Controle sem e com o uso do Preditor para D=5 cm
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Figura 95: Caracteristicas de desempenho para D=5 cm
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Resposta ao degrau de 5 mfs a 1,5 m do ventiladar
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Figura 96: Controle sem e com Preditor para D=1,5m
Resposta ao degrau de 5 mfs a 1,5 m do ventiladar
E T : T T : T
i T :
' Mp, ¥
Fo

W (mis)

¥

Figura 97: Caracteristicas de desempenho para D=1,5 m
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Aplicaram-se sucessivos degraus de subida e de descida na entrada da malha

de controle. Nota-se, por exemplo, para as distancias de 5 cm e 1,5 m (Figura

98 e Figura 99) que a curva de resposta obtida pelo controlador com Preditor

de Smith tende a acompanhar melhor o sinal de set-point do que o controlador

sem o Preditor.

W (mds)

Resposta aos degraus a S cm do ventilador

16 . . .

“entrada
[ i A SRR “eaida (contrale sem preditor) [
Y S S “saida (controle com preditor) ||

Figura 98: Resultado para sinais tipo degrau até 10 V, D=5,0 cm

Resposta aos degraus a 1.5 m do ventiladaor
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Figura 99: Resultado para sinais tipo degrau até 10 V, D=1,5m
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Em seguida, aplicou-se no set-point um sinal senoidal de frequéncia variavel
(chirp), para se observar o comportamento da resposta temporal sem e com a
utilizacdo do Preditor de Smith. A resposta (Figura 100) mostra que o controle
com o Preditor mantém a amplitude da saida mais proxima do set-point para

um intervalo de frequéncia mais amplo do que o caso sem o Preditor.

Resposta ao sinal chirp a5 cm do ventiladaor
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“Yentrada

“saida (controle sem preditor)

W o(mds)

100 120

“Yentrada

“saida (controle com preditor)

'
]
'
'
'
g, - mmmr e d e oo oo
I
i
I

W o(mds)

i
a0 100 120

Ternpo ()

Figura 100: Resposta ao sinal do tipo chirp a 5 cm do ventilador
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O dltimo teste realizado foi a geracdo de vento em rajada. Considerando-se o
espectro de Ochi & Shin (Figura 101) como exemplo. Nesta figura, o valor
médio do vento é 20 m/s, e a realizacdo temporal do espectro considera a

escala real de tempo.

30

a---=--=----—

--=--—
--=-=----—

25

20

W (mfs)

15

]
1
'
'
F-=dpd-- --
'
'
'
]
'
'

i | | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ternpo (&)

10
0

Figura 101: Série temporal de vento de Ochi & Shin

Num tanque de provas, 0s ensaios séo feitos em escala reduzida e, portanto
deve-se alterar a escala da série apresentada na Figura 101. Sendo v a
velocidade do vento e t o tempo em segundos da série da Figura 101,
adotando-se como fator de escala a=40, o sinal de referéncia na entrada vie €

tref NA Malha sera:

Vref = L (80)
Va
tref = \/t_a (81)

Foi aplicado esse sinal de referéncia na entrada da malha, com e sem o
Preditor de Smith, para diversas distancias com o ventilador (Figura 102 a
Figura 104). Em todos 0s casos, apresentam-se as séries temporais e o gréfico
de poténcia espectral, calculado desconsiderando-se o valor médio e com

janelamento de 64 pontos (periodo de amostragem de 0,2 s).

Pode-se ver que para as distancias de 5 cm e 20 cm ha boa aderéncia entre o
espectro de referéncia e o medido para frequéncias menores que 0,3 Hz (3,3

s). O formato das densidades espectrais também € semelhante, a menos de
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uma diferenca de energia que pode ser compensada através de uma
calibracdo prévia. H4 também notivel vantagem da resposta experimental
obtida com o Preditor de Smith. Para a distancia maior de 1,5 m, as ja
discutidas flutuagbes e turbuléncias tornam-se mais relevantes e distorcem
temporalmente as velocidades do vento, fazendo com que o espectro obtido

experimentalmente seja muito distinto do espectro de referéncia.
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Figura 102: Comparacao da série de Ochi & Shin para D=5 cm
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Figura 103: Comparacéo da série de Ochi & Shin para D=20,0 cm
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Figura 104: Comparacao da série de Ochi & Shin para D=1,5m

Constata-se pelas curvas obtidas nos ensaios e simulagdes que a aplicacdo do

Preditor de Smith no controle melhora as caracteristicas de desempenho do

sistema de primeira ordem com atraso de transporte, sendo necessario que se

conheca o modelo do sistema para poder implementa-lo. Os resultados da

geracdo de vento foram melhores obtidos nas distancias mais proximas do

ventilador, onde o escoamento do ar é mais uniforme.
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8. CONCLUSOES

O trabalho compreendeu a aplicagdo de um compensador de tempo morto
denominado Preditor de Smith em um sistema de primeira ordem com atraso,
no caso um sistema de geracdo de vento em um tanque de prova. O
deslocamento de ar na saida do ventilador leva certo tempo até atingir um
ponto especifico no tanque que somado a outros atrasos do sistema, como o
devido & automagéo, constituem um tempo morto que afeta as caracteristicas

de desempenho do sistema.

Em alguns pontos ao longo do tanque foram tomados os parametros das
curvas de resposta do sistema obtidas mediante a aplicagéo de sinal degrau na
sua entrada. Com esses parametros foi possivel modelar o sistema em cada
um desses pontos e em seguida fazer a sua validagdo. Uma vez que o modelo
do sistema foi conhecido, adotou-se o método do modelo interno (IMC) para
projetar um controlador PI, estabelecendo um critério de desempenho através
de um parametro A que implica na velocidade com que a saida do sistema

acompanha o set-point.

Projetado o controlador, foram aplicados na sua entrada varios sinais do tipo
degrau, senoidal e dente de serra de modo a observar o comportamento do

sistema em duas situagdes: uma utilizando o Preditor de Smith e outra néo.

Os resultados mostraram que o compensador de tempo morto melhorou as
caracteristicas de desempenho do sistema ao aplicar-se sinal do tipo degrau,

como tempo de subida, tempo de estabilizagdo e sobressinal.

Os ensaios de aplicagdo de sinal senoidal mostraram que a resposta em
frequéncia melhorou com a aplicagdo do Preditor. Da mesma forma, a

reproducao do sinal dente de serra melhorou com a utilizagdo do compensador.

Embora se tenha constatado que o sistema utilizando um inversor de
frequéncia para controle da velocidade de ventilador ndo possibilitou reproduzir
perfeitamente uma série temporal de vento, é possivel simular rajadas que
apresentem periodos maiores que 2 s, sendo melhores reproduzidas quanto
mais proximo o modelo de embarcacao estiver do ventilador, até um distancia
de 0,5 m deste.
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Pdde-se observar, mesmo assim, o comportamento de um controle que utiliza

0 compensador de tempo morto em relagéo a outro que néo o utiliza.

Conclui-se, portanto que, uma vez conhecido o modelo do sistema, é viavel a
utilizacdo do Preditor de Smith em sistemas que apresentam tempo morto em

sua dinamica.

8.1 Sugestéo de Trabalhos Futuros

E viavel a partir dai o desenvolvimento de outros modos para geracgéo de vento
utilizando ventilador tais como a utilizacao de aletas méveis que, por meio de
um sistema de servomecanismo, permita variar a velocidade do vento. Outra
forma seria o uso de ventilador com pas ajustaveis. Ainda assim, poderia haver
uma combinacdo destes modos com o descrito neste trabalho, que utiliza

inversor de frequéncia para variagao de velocidade do ventilador.

De qualquer meio que se utilize para simular a variacdo do vento, é necessario
que se estude o comportamento do sistema com relacdo ao atraso de
transporte existente neste, introduzindo melhoria na malha de controle através

do compensador de tempo morto como se observou nos ensaios realizados.
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ANEXO 1 — CARACTERISTICAS TECNICAS DOS DISPOSITIVOS

Os seguintes dispositivos foram instalados no laboratério do tanque de prova

para compor o sistema de controle em malha fechada:

- Ventilador - Fabricante Ventisilva, modelo RAX2:

e Tensao de alimentacao do motor: trifasica de 220 VAC;
e Poténcia: 89 W (para 220 VAC);

¢ Rotacdo nominal: 3.250 RPM,;

e Dimensdes (LxAxP): 265 x 265 x 85 mm.

- Inversor de frequéncia #1 - Fabricante WEG, modelo CFW-10:

e Tensdo de entrada: 220 VAC e frequéncia de 60 Hz;

e Tensdao de saida: 220 VAC trifasica e frequéncia variavel de 0 a 300 Hz;
e Corrente nominal de saida de 10 A;

e Entrada analdgica (All): para comando, range de 0 a 10 VDC;

e Entradas digitais (DI1 a DI4): para configuracdo do modo de operagéo;

e Controle escalar (V/F).

- Inversor de frequéncia #2 - Fabricante WEG, modelo CFW-700:

e Tensdo de entrada: 220 VAC e frequéncia de 60 Hz;

e Tensdao de saida: 220 VAC trifasica e frequéncia variavel de 0 a 300 Hz;
¢ Corrente nominal de saida de 6 a 10 A;

e Entradas analdgicas (All e Al2): para comando, range de 0 a 10 VDC;
e Entradas digitais (DI1 a DI8): para configuragdo do modo de operagéo;
e Conexao para resistor de frenagem;

e Controle escalar (V/F), VVW ou controle vetorial programavel.

- Resistor de frenagem — Fabricante Eletele:

e Poténcia 600 W;

e Valor de resisténcia 39 Q.

- Conversor USB/RS422 — Fabricante Novus, modelo USB-i485:

e Taxa de transmissao: 300 bps a 250 Kbps;
e Isolagdo: 1.500 Vcc entre a interface USB e a interface RS485/RS422,;

e Comprimento méximo do cabo: 1.200 m.
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- Placa de aquisi¢céo de dados — Fabricante Advantech, modelo USB-4702:

e 8 canais de entrada analégica, com resolucéo de 12 bits;
e Taxa de amostragem: 10 KS/s;
e 2 canais de saida analdgicade 0 a 5 VDC;

e 8 canais de entrada e 8 canais de saida digital.

- Conversor 5/10 VDC - Amplificador operacional LM 741, com:

- R_offset = trimpot de 10 KQ, para ajuste de offset;
- R1 = 2 resistores de 1,2 KQ ligados em série;
- R2 = trimpot de 1 KQ, para ajuste do ganho.

R1+ R2
Ganho = TR ajustavel até 2,2 (82)

glimzntagdo

TR e e
L'}' Vot

Figura 105: Diagrama elétrico do conversor 5/10 VDC

- Anemdmetro - Fabricante FT Technologies, modelo FT702LM:

Intervalo de medigéo da dire¢céo do vento: O - 50 m/s, resolu¢éo 0,1 m/s;

Intervalo de medi¢éo da direcédo do vento: 0 - 360°, resolugéo 1°;
Interface RS 422;

Taxa de aquisi¢cao de dados: 5 leituras por segundo;
Alimentacgéo de 3,5 a 30 VDC.



121

ANEXO 2 — RESULTADO DOS ENSAIOS DE IDENTIFICACAO

Foi aplicado sinal do tipo degrau na entrada do sistema em malha aberta e

observado a resposta na saida. As tensdes aplicadas foram de 2, 3, 4 e 5V,

sendo realizados 3 ensaios para cada uma delas, para que se obtivesse uma

média dos parametros. Isso foi feito para as distancias de 5 cm, 0,5 m, 1,0 m,

1,5 me 2,0 m entre o ventilador e o sensor. Seguem os resultados obtidos:

- Sinal de entrada tipo degrau — Distancia 5,0 cm
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Figura 106: Sinal degrau de 2 e 3V, D=5,0 cm
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123

- Sinal de entrada tipo degrau — Distancia 0,5 m

Resposta ao degrau de 2% a 0,5 m do ventiladar
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posta ao degrau de 4% a 05 m do ventilador
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(5] EpiesA, (spu) eplESA,
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Resposta ao degrau de 4% a1 0 m do ventilador
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- Sinal de entrada tipo degrau — Distancia 1,5 m

Resposta ao degrau de 2% a 1,5 m do ventiladar
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Resposta ao degrau de 4% a 1,5 m do ventiladar
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- Sinal de entrada tipo degrau — Distancia 2,0 m

Resposta ao degrau de 2% a 2.0 m do ventiladar
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Resposta ao degrau de 4% a 20 m do ventilador
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- Tabelas com os resultados obtidos da curva de resposta do sistema

Uma vez obtidas as curvas de resposta do sistema, foram tomados os valores
dos parametros K, 1, 6, tse 64 para cada ensaio realizado e calculada a média

de cada um deles. Esses valores foram anotados nas tabelas a seguir:

Tabela 6: Pardmetros da curva de resposta para a distéancia de 5,0 cm

Resposta ao sinal degrau de subida e descida

Parametros K, 1 e 0 obtidos a partir da curva de resposta do sistema

Distancia do sensor: 5,0 (cm) | K (m/s/V) T (8) 0 (s) T4 () 04 (S)
Ensaio 1 2,11 0,90 0,90 0,90 0,90

Uentrada: Ensaio 2 2,12 0,90 0,70 0,90 0,80
Degrau 2 (V) Ensaio 3 2,13 0,90 0,90 0,60 1,20
Média 2,12 0,90 0,83 0,80 0,97

Ensaio 1 2,15 0,60 1,20 1,20 0,80

Uentrada: Ensaio 2 2,10 0,60 1,00 0,90 1,10
Degrau 3 (V) Ensaio 3 2,13 0,90 1,10 0,90 1,10
Média 2,13 0,70 1,10 1,00 1,00

Ensaio 1 2,21 0,90 0,90 1,20 1,00

Uentrada: Ensaio 2 2,20 0,60 1,00 1,20 1,00
Degrau 4 (V) Ensaio 3 2,22 0,60 1,00 1,20 1,00
Média 2,21 0,70 0,97 1,20 1,00

Ensaio 1 2,6 0,90 1,10 1,20 1,20

Uentrada: Ensaio 2 2,05 0,90 0,90 1,20 1,00
Degrau 5 (V) Ensaio 3 2,03 0,90 0,90 1,20 1,00
Média 2,05 0,90 0,97 1,20 1,07

Valores médios dos parametros x Tenséo aplicada

Disténcia do sensor: 5,0 (cm) | K (m/s/V) 7 (s) 0 (s) T4 (S) 04 (S)
Degrau 2 (V) 2,12 090 | 083 | 080 0,97
Degrau 3 (V) 2,13 070 | 1,00 | 1,00 1,00
Degrau 4 (V) 2,21 070 | 097 | 120 1,00
Degrau 5 (V) 2,05 0,90 0,97 1,20 1,07

Média 2,12 0,80 0,97 1,05 1,01
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Tabela 7: Parametros da curva de resposta para a distancia de 0,5 m

Resposta ao sinal degrau de subida e descida

Parametros K, t e 0 obtidos a partir da curva de resposta do sistema

Distancia do sensor: 0,5 (m) K (m/s/V) T (8) 0 (s) T4 () 04 (S)
Ensaio 1 1,84 0,90 1,30 0,90 1,30
Uentrada: Ensaio 2 1,88 0,60 1,40 1,80 1,00
Degrau 2 (V) Ensaio 3 1,94 0,60 1,40 1,20 1,60
Média 1,89 0,70 1,37 1,30 1,30
Ensaio 1 1,94 0,90 1,30 1,20 1,20
Uentrada: Ensaio 2 1,92 0,90 1,10 0,90 1,10
Degrau 3 (V) Ensaio 3 1,89 0,90 1,10 0,90 1,30
Média 1,91 0,90 1,17 1,00 1,20
Ensaio 1 1,82 0,60 1,20 0,00 0,80
Uentrada: Ensaio 2 1,87 0,90 1,10 1,50 0,90
Degrau 4 (V) Ensaio 3 1,84 0,60 1,20 1,20 1,00
Média 1,84 0,70 1,17 0,90 0,90
Ensaio 1 1,75 0,90 1,10 1,20 1,00
Uentrada: Ensaio 2 1,73 0,90 1,10 1,20 1,20
Degrau 5 (V) Ensaio 3 1,72 0,90 1,10 1,20 1,20
Média 1,73 0,90 1,10 1,20 1,13

Valores médios dos parametros x Tenséo aplicada
Distancia do sensor: 0,5 (m) K (m/s/V) T (8) 0 (s) T4 () 04 (S)
Degrau 2 (V) 1,89 0,70 1,37 1,30 1,30
Degrau 3 (V) 1,91 0,90 1,17 1,00 1,20
Degrau 4 (V) 1,84 0,70 1,17 0,90 0,90
Degrau 5 (V) 1,73 0,90 1,10 1,20 1,13
Meédia 1,84 0,80 1,20 1,10 1,13




Tabela 8: Parametros da curva de resposta para a distancia de 1,0 m
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Resposta ao sinal degrau de subida e descida

Parametros K, t e 0 obtidos a partir da curva de resposta do sistema

Distancia do sensor: 1,0 (m) K (m/s/V) T (8) 0 (s) 74 () 04 (S)
Ensaio 1 1,50 0,90 1,70 0,90 1,30
Uentrada: Ensaio 2 1,50 0,90 1,90 0,90 1,10
Degrau 2 (V) Ensaio 3 1,62 1,20 1,60 0,90 1,10
Meédia 1,54 1,00 1,73 0,90 1,17
Ensaio 1 1,59 0,90 1,50 1,20 1,00
Uentrada: Ensaio 2 1,65 0,90 1,50 0,90 1,30
Degrau 3 (V) Ensaio 3 1,62 0,90 1,50 1,20 1,00
Meédia 1,62 0,90 1,50 1,10 1,10
Ensaio 1 1,61 0,90 1,30 1,50 1,10
Uentrada: Ensaio 2 1,60 0,60 1,60 1,20 1,20
Degrau 4 (V) Ensaio 3 1,61 0,60 2,00 0,90 1,50
Média 1,61 0,70 1,63 1,20 1,27
Ensaio 1 1,57 0,90 1,70 1,20 1,00
Uentrada: Ensaio 2 1,55 0,90 1,50 1,50 1,10
Degrau 5 (V) Ensaio 3 1,54 0,90 1,50 2,10 0,50
Média 1,55 0,90 1,57 1,60 0,87

Valores médios dos parametros x Tenséo aplicada
Distancia do sensor: 1,0 (m) K (m/s/V) T (8) 0 (s) 74 () 04 (S)
Degrau 2 (V) 1,54 1,00 1,73 0,90 1,17
Degrau 3 (V) 1,62 0,90 1,50 1,10 1,10
Degrau 4 (V) 1,61 0,70 1,63 1,20 1,27
Degrau 5 (V) 1,55 0,90 1,57 1,60 0,87
Meédia 1,58 0,88 1,61 1,20 1,10
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Tabela 9: Parametros da curva de resposta para a distancia de 1,5 m

Resposta ao sinal degrau de subida e descida

Parametros K, t e 0 obtidos a partir da curva de resposta do sistema

Distancia do sensor: 1,5 (m) | K (m/s/V) T (8) 0 (s) 74 () 04 (S)
Ensaio 1 1,39 1,20 2,00 0,90 1,30
Uentrada: Ensaio 2 1,33 0,90 2,10 0,60 1,60
Degrau 2 (V) Ensaio 3 1,48 0,90 2,30 0,90 1,50
Média 1,40 1,00 2,13 0,80 1,47
Ensaio 1 1,53 0,90 1,90 1,20 1,00
Uentrada: Ensaio 2 1,25 0,90 1,70 1,50 1,30
Degrau 3 (V) Ensaio 3 1,46 0,90 1,90 1,20 1,40
Média 1,41 0,90 1,83 1,30 1,23
Ensaio 1 147 0,90 1,50 1,20 1,20
Uentrada: Ensaio 2 142 0,90 1,50 1,20 1,20
Degrau 4 (V) Ensaio 3 1,50 0,90 1,70 1,20 1,20
Média 1,47 0,90 1,57 1,20 1,20
Ensaio 1 1,48 0,60 1,60 1,50 0,90
Uentrada: Ensaio 2 1,41 0,60 1,60 1,20 1,40
Degrau 5 (V) Ensaio 3 141 0,60 1,80 1,50 1,10
Média 1,43 0,60 1,67 1,40 1,13

Valores médios dos parametros x Tenséo aplicada
Distancia do sensor: 1,5 (m) | K (m/s/V) 7 (s) 0 (s) T4 (S) 04 (s)
Degrau 2 (V) 1,40 1,00 2,13 0,80 1,47
Degrau 3 (V) 1,41 0,90 1,83 1,30 1,23
Degrau 4 (V) 1,47 0,90 1,57 1,20 1,20
Degrau 5 (V) 1,43 0,60 1,67 1,40 1,13
Média 1,43 0,85 1,80 1,18 1,26
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Tabela 10: Parametros da curva de resposta para a distancia de 2,0 m

Resposta ao sinal degrau de subida e descida

Parametros K, T e 0 obtidos a partir da curva de resposta do sistema

Distancia do sensor: 2,0 (m) | K (m/s/V) T (8) 0 (s) 74 () 04 (S)
Ensaio 1 1,13 1,20 2,80 1,20 1,60
Uentrada: Ensaio 2 1,20 1,20 2,60 1,20 1,80
Degrau 2 (V) Ensaio 3 1,13 0,90 2,70 1,20 1,80
Média 1,15 1,10 2,70 1,20 1,73
Ensaio 1 1,19 0,60 2,20 1,50 1,30
Uentrada: Ensaio 2 1,24 0,90 2,10 1,50 1,10
Degrau 3 (V) Ensaio 3 1,24 0,90 2,30 1,50 1,50
Média 1,22 0,80 2,20 1,50 1,30
Ensaio 1 1,27 0,60 2,00 1,50 1,50
Uentrada: Ensaio 2 1,28 0,90 1,90 1,20 1,60
Degrau 4 (V) Ensaio 3 1,28 0,90 1,90 1,50 1,10
Média 1,28 0,80 1,93 1,40 1,40
Ensaio 1 1,21 0,90 1,70 1,20 1,40
Uentrada: Ensaio 2 1,22 0,90 1,70 1,50 1,50
Degrau 5 (V) Ensaio 3 1,20 0,60 1,80 1,80 1,00
Média 1,21 0,80 1,73 1,50 1,30

Valores médios dos parametros x Tenséo aplicada
Disténcia do sensor: 2,0 (m) | K (m/s/V) 7 (s) 0 (s) T4 (S) 04 (s)
Degrau 2 (V) 1,15 1,10 2,70 1,20 1,73
Degrau 3 (V) 1,22 0,80 2,20 1,50 1,30
Degrau 4 (V) 1,28 0,80 1,93 1,40 1,40
Degrau 5 (V) 1,21 0,80 1,73 1,50 1,30
Meédia 1,22 0,88 2,14 1,40 1,43
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Com as andlises feitas a partir das tabelas com os paradmetros das curvas de

resposta do sistema, obteve-se o seu modelo. O procedimento de aplicacéo de

sinal tipo degrau feito no ensaio foi realizado no modelo e o resultado obtido foi

comparado com o experimental, conforme curvas mostradas a seguir:

- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 5,0 cm
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Figura 116: Sinal degrau de 2 e 3V, D=5,0 cm
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Resposta ao degrau de 4 % a 5 cm do ventilador
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 0,5 m

Resposta ao degrau de 2% a 0,5 m do ventilador
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Resposta ao degrau de 4% a 0,5 m do ventilador
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia1,0 m

Resposta ao degrau de 2% a 1.0 m do ventilador
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- Comparacéao do sinal degrau — Distancia1,5 m

Resposta ao degrau de 2% a 1,5 m do ventilador
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Resposta ao degrau de 4% a 1,5 m do ventiladar
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 2,0 m

Resposta ao degrau de 2% a 2,0 m do ventiladar
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Resposta ao degrau de 4% a 20 m do ventilador
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Para validacdo também foi aplicado sinal senoidal na entrada da malha

obtendo-se as curvas mostradas a seguir, para cada distéancia considerada:

- Comparacdao do sinal senoidal — Distancia 5,0 cm
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Figura 126: Sinal senoidal de periodo 2 e 10 s, D=5 cm
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- Comparacdao do sinal senoidal — Distancia 0,5 m
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Figura 127: Sinal senoidal de periodo 2 e 10 s, D=0,5m
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- Comparacdao do sinal senoidal — Distancia 1,0 m
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Figura 128: Sinal senoidal de periodo 2 e 10 s, D=1,0 m
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- Comparacdao do sinal senoidal — Distancia 1,5 m
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- Comparacdao do sinal senoidal — Distancia 2,0 m
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Aplicou-se sinal do tipo dente de serra para se observar o comportamento da

saida, mostradas nas curvas a seguir:

- Comparacéo do sinal dente de serra — Distancia 5,0 cm
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Figura 131: Sinal dente de serra de periodo2e 10 s, D
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- Comparacao do sinal dente de serra — Distancia 0,5 m
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Figura 132: Sinal dente de serra de periodo 2 e 10 s, D
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- Comparacao do sinal dente de serra — Distancia 1,0 m
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Figura 133: Sinal dente de serra de periodo 2 e 10 s, D
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Figura 134: Sinal dente de serra de periodo 2 e 10 s, D
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- Comparacao do sinal dente de serra — Distancia 2,0 m

g
HE

{5 eplesp,

Uentrada, T=2 s
“Yeaida-ensaio
“Yaaida-modelo

T
1
'
1
1
1
1
1
1
1
-p--=A

T
1
'
1
1
1
1
1
1
1
I T

r=-======°"r==°-°=°==°=°=°

o
(=3 I

[4) epeluan

Ternpo ()

{50 BplESA,

=
— 1] [Ta] =t =
I T 1
m 1 1 1
] ,
2oL : " :
2 _ _ _
= 1 1
=0 N Lo By
T o m 1 1 1
- i i il il
L1
m = " " ;
= = = 1 1 1
= O (@O 1 1
[ LR B v 1 T 1
o = " " "
L P beeee.
_ :
_ _
, , ,
S L R I e
, , , :
, , , ,
S L S N
, , b ,
, , , ,
b R e . L -
, , ,
Lo FE I
, , , ,
‘il bl T VTR
, , , ,
H H H H
1 1 1 1
= o iu] - [
=
() epenuan

20 25 30 35 40
Ternpo ()

14

10

=2,0m

Figura 135: Sinal dente de serra de periodo2 e 10 s, D
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ANEXO 4 — CONTROLE DO SISTEMA X CONTROLE DO
MODELO SEM O USO DO PREDITOR DE SMITH

Observou-se o comportamento da saida do sistema de controle montado no
laboratoério pela aplicagdo de varios sinais do tipo degrau no set-point,
comparando-os com os resultados obtidos por simulagdo, conforme curvas

mostradas a sequir:
- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 5,0 cm

Resposta ao degrau de 5 mfs a 5 cm do ventilador
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Figura 136: Sinais tipo degrau até 10 V, D=5,0 cm
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- Comparacdao do sinal degrau — Distancia 20,0 cm

Resposta ao degrau de 5 més a 20 cm do ventilador
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 0,5 m

Resposta ao degrau de 5 mfs 2 0,5 m do ventilador
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Figura 138: Sinais tipo degrau até 6 V, D
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia1,0 m

Resposta ao degrau de 5 mfs 2 1,0 m do ventiladar
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Figura 139: Sinais tipo degrau até 6 V, D=1,0 m



- Comparacéao do sinal degrau — Distancia1,5m

Resposta ao degrau de 5 mfs a 1,5 m do ventiladaor

160

Resposta aos degraus a 1,5 m do ventiladar
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Yeaida (sem preditor - simulagdo) ||

JEU

I
]
'
'
'
'
'

1

]
'
'
'
r
'
]
'
'
'
'
r
'
]
'
'
'
]

NSO | U | [

'
]
'
'
'
'
]

4

i i L
0 20 40 B0 a0 100 120
Ternpo (5]

Figura 140: Sinais tipo degrau até 6 V, D=1,5m
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 2,0 m

Resposta ao degrau de 5 mfs a 2.0 m do ventiladar

8 : : : :
“entrada
[ i CTTT T . “'saida (controle sem preditor)
=Y I _________ 1 _________ I Yeaida (sem preditar - simulagdo) |
NIV C N Y
- M .
IS . S -
> :
e R A
2 foeofen e deeeeenes
1ppeefe e deeeeenes
. | |
0 5 10
Resposta aos degraus a 2,0 m do ventiladar
1':' IF T T T
| Ventrada
Yzaida (controle sem preditar)
2 Vsaida (sem preditor - simulagéo) ||

e

Ternpo (5]

Figura 141: Sinais tipo degrau até 6 V, D=2,0 m
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ANEXO 5 - CONTROLE SEM O USO DO PREDITOR DE SMITH X
CONTROLE COM O USO DO PREDITOR DE SMITH

Aplicaram-se no set-point da malha de controle vérios sinais do tipo degrau e
do tipo chirp, observando-se o comportamento da saida. Em seguida aplicou-
se a série temporal de Ochi e Shin para se observar o resultado do vento

gerado. As curvas obtidas sédo mostradas a seguir:
- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 5,0 cm

Resposta ao degrau de 5 mds @ 5 cm do ventiladar

“entrada
“saida (contrale sem preditor] [
“saida (controle com preditor) ||

_________________________________________

_________________________________________

I
|
i

|
I

W
E (R e T T R ]
> s s s s s
i i i i b
10 15 20 25 30 35 40
Ternpo (8]

Resposta aos degraus a S cm do ventilador

16 . . .

“entrada
[ i A SRR “eaida (contrale sem preditor) [
Y S S “saida (controle com preditor) ||

W (mds)

Figura 142: Sinais tipo degrau até 10 V, D=5,0 cm
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- Comparacdao do sinal chirp — Distancia 5,0 cm
Resposta ao sinal chirp a5 cm do ventiladaor

? T T T I I
i i i “Wentrada

“saida (controle sem preditor)

100 120

Resposta ao sinal chirp a & cm do ventiladar
F T T T I I

“Yentrada

“saida (controle com preditor)

|
i

40 B0
Ternpo ()

100 120

Figura 143: Sinais tipo chirp, D=5,0 cm
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- Comparacéao da série temporal Ochi & Shin — Distancia 5,0 cm

4.5 H

“entrada TTpmmmmees
“saida (controle sem prediton) |
“zaida (contrale com preditor)

35

Y (mfs)

25fl---

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

10 14 20 25 30 35 40 45
Ternpo (5]

Figura 144: Série de Ochi & Shin, D=5,0 cm
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Resposta ao degrau de 5 mfs a 20 cm do ventilador

- Comparacéo do sinal degrau — Distancia 20,0 cm
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Figura 145: Sinais tipo degrau até 8 V, D
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- Comparacdao do sinal chirp — Distancia 20,0 cm

Resposta ao sinal chirp a 20 cm do ventilador

7 T T T I I
i i i “Wentrada

“saida (controle sem preditor)

W mds)

120

Resposta ao sinal chirp a 20 cm do ventilador

7 : : : '
' : “Yentrada

“eaida (controle com preditor)

i
B0 g0 100 120
Ternpo ()

Figura 146: Sinais tipo chirp, D=20,0 cm
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- Comparacéao da série temporal Ochi & Shin — Distancia 20,0 cm

4.8 1 Wentrada R i e EEEEEEELEE EEEEEEEEE
“eaida (controle sem preditar) :
“saida (controle com preditar)
T RN SRR NN R -

WA
i i N

|
W ”' !
R ’

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ternpo (5]

W omis)

Figura 147: Série de Ochi & Shin, D=20,0 cm
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- Comparacdao do sinal degrau — Distancia0,5m

Resposta ao degrau de 5 mfs a2 0.5 m do ventiladaor

B T T T T I I
: Wentrada
[ S S AR “saida (controle sem preditor) [
=Y IR T _________ 1 __________ L r “saida (controle com preditor) ||
£l M h mﬁﬂwﬁm N R N i
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E 4o fro s o e e e oo
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Tempo (&)
Resposta aos degraus a 0,5 m do ventiladar
10 ! ! ! I I
: . : “entrada
; ' “eaida (controle sem praditor)
B A LT ‘saida {controle com preditor) [
E E “““““““ E """ e
E i '
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______ g 1A
2 }w I
0 i
0 20

Figura 148: Sinais tipo degrau até 6 V, D=0,5m
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- Comparacdao do sinal chirp — Distancia 0,5 m

Resposta ao sinal chirp a 05 m do ventilador

7 : : : '
' ' ' Yentrada
“zaida (contrale sem preditor)
a]
w
£
=
5 -
4
0 120
Ternpo (&)
Resposta ao sinal chirp a 05 m do ventilador
F'r T T T T
i i “entrada
“Wgaida (controle com preditor)
L | q" l i
| | 1M 1N
) |
U REAES |
B0 a0 100 120

Ternpo (&)

Figura 149: Sinais tipo chirp, D=0,5m
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- Comparacéo do sinal degrau — Distancia1,0 m

10

Resposta ao degrau de 5 més a 1.0 m do ventilador

171

[p—

“entrada
“salda (controle sem preditor] ||

“saida (controle com preditor] ||

m=---

Resposta aos degraus a 1.0 m do ventiladaor

) M |

T

T T

“entrada
“eaida (controle sem praditor)

Figura 151: Sinais tipo degrau até 6 V, D=1,0 m
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- Comparacdao do sinal chirp — Distancia 1,0 m

Resposta ao sinal chirp a 1.0 m do ventilador
? I I I I T
| | | “entrada
“saida (controle sem preditor)

W (mds)

100 120

Resposta ao sinal chirp a 1.0 m do ventilador
7 T T T ! T
: : : “entrada
“saida (controle com preditor)

Ternpo (s)

Figura 152: Sinais tipo chirp, D=1,0 m.
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- Comparacéao da série temporal Ochi & Shin — Distancia 1,0 m

454 Ventrada |- R L BRtat MTRELES o .
“saida (sem preditor) ! ! ! !

“Weaida (com preditor)

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

24 30 35 40 45
Ternpo (s)

Figura 153: Série de Ochi & Shin, D=1,0 m
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- Comparacdao do sinal degrau — Distancial,5m

10

Resposta ao degrau de 5 mfs a 1,5 m do ventiladar

“entrada
“zaida (controle sem preditor)
Yzaida (controle com preditor) 4

__________________________________________________________________

e e oo
e e oo

25 30 35 40

Resposta aos degraus a 1.5 m do ventiladaor

H N f T -

' ' ' “Yentrada

“saida (controle sem praditor)
' """"""" P i “gaida (controle corm preditor) [
_____________ A (Y A AT L . | W A
______ e e ]

]W“. ! : :
20 40 (=t} al 100 120

Tempo (=)

Figura 154: Sinais tipo degrau até 6 V, D=1,5m
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- Comparacdao do sinal chirp — Distancia 1,5 m

Resposta ao sinal chirp a 1.5 m do ventilador

“entrada
Yeaida [controle sem praditar) |

W (mfs)

120

Resposta ao sinal chirp a 1.5 m do ventilador

“entrada
“eaida [controle com praditor) {

I

W (mfs)

100 120

Figura 155: Sinais tipo chirp, D=1,5m



- Comparacéao da série temporal Ochi & Shin — Distancia 1,5 m

176

T T I I I I
“entrada : : :
“eaida [sem preditar)
“Weaida (com preditor)

_____________________________________

34

W (mfs)

____________________

ST L

Ternpa ()

Figura 156: Série de Ochi & Shin, D=1,5m

45



- Comparacdao do sinal degrau — Distancia2,0 m

W (mds)

W mds)

Resposta ao degrau de 5 mfs 2 2.0 m do ventilador

177

10

Resposta aos degraus a 2.0 m do ventiladaor

T T I T
Wentrada
""""" L L “saida [controle sem preditor) ||
_ Ysaida (controle com preditor) ||
MR e
: \j{ﬂf WAL TV : :
i i I i
10 20 26 30 35 40
Ternpo (5]

“entrada
“eaida (controle sem preditor)

“gaida (controle com preditar) f]

Figura 157: Sinais tipo degrau até 6 V, D=2,0 m

120
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- Comparacdao do sinal chirp — Distancia 2,0 m

Resposta ao sinal chirp a 20 m do ventilador
| |
“entrada
“saida (controle sem preditor)

W (mds)

""""""""""""""""""""""""""""""""

'
------------------------------------------------------------

Resposta ao sinal chirp a 20 m do ventilador

“entrada
“eaida (controle com preditor)

W (mds)

20 40 &0 a0 100 120

Tempo (s)

Figura 158: Sinais tipo chirp, D=2,0 m
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- Comparacéao da série temporal Ochi & Shin — Distancia 2,0 m

45H “entrada
“saida (sem preditor)

“eaida (com preditar)

________________
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Ternpo (&)

Figura 159: Série de Ochi & Shin, D=2,0 m



