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Resumo

As aplicagdes de controle automatico nas areas industriais,
agroindustriais e recentemente, na agricultura de precisdo,
tem sido destaque nos assuntos relacionados as nocas
tecnologias um papel protagonista nas novas tecnologias.
Este projeto propde uma plataforma de levitagdo de solidos
destinada ao ensaio de diferentes técnicas de controle tanto
para a area de engenharia como para verificacdo de
principios  aplicados aos transportes = pneumaticos.
Fundamentalmente, a diversidade de experimentos que
podera ser realizados em um tUnico dispositivo ¢ grande,
pois permitira ao usudrio definir diferentes modos de
controle, além de definir varidveis de interesse como,
posi¢do, velocidade, e aceleracdo do objeto flutuante dentro
de seus diagramas de blocos, feito em um controlador geral,
embarcado em uma plataforma de hardware, multifuncional
(MyRIO). Por fim, a plataforma serd um modelo em menor
escala capaz de reproduzir a dindmica dos transportes
pneumaticos de soélidos, com os transportes de grios

empregados na agricultura de preciséo.

Palavras-chave: Controle Automatico, MyRIO, Levitacdo
de solidos.

Introducao

Neste projeto sera descrito a levitagdo aerodinamica
(pneumatica) de uma esfera, que tem como objetivo manter
a esfera uma posi¢do ideal de altura controlando
(automaticamente) a vazao de ar em um condutor. As
equagdes dindmicas, obtidas a partir da equagdo de
Bernoulli, considerando a descri¢do ndo-linear da corrente
de ar. Essa equacdo faz uma predigdo importante da relagéo
entre a pressdo e a velocidade de um fluido ideal em
movimento.

Contudo, nem sempre a sociedade se apropria dos beneficios
trazidos pelos avangos na area de controle. Em particular, no
contexto agroindustrial local (Brasil/MS), existe um atraso
consideravel (distanciamento) entre as propostas de controle
pesquisadas nas academias e sua efetiva aplicacdo na
agricultura de precisdo. A plataforma experimental ¢
baseada em um sistema de levitagio pneumatica (CHACON
et al., 2017) e consiste em um condutor do fluido com um
objeto em seu interior que deve mover-se (velocidade e
aceleracdo) ou levitar de maneira desejada, sem outro
contato mecanico, a ndo ser com o fluido em movimento.

Para tanto, um insuflador forgara o fluxo ascendente de ar
pelo condutor, controlando assim o movimento do objeto,
enquanto um sensor informa ao controlador sua posi¢ao. De
acordo com a resposta recebida, o controlador faz com que o
insuflador diminua ou aumente o fluxo do fluido pelo tubo,
consequentemente elevando ou diminuindo a posi¢do do
objeto.

et

Figura 1: Fotografia Figura 2: Corrente de ar

ilustrativa do aparato

Figura 4: Fotografia do
MyRio-1900 nas versdes
usuario final e OEM.

Figura 3: magem
representando as diferengas
de velocidade do fluxo de ar

no interior do duto.

Metodologia

Durante o projeto, uma solu¢do adequada para um problema
real nem sempre obtém exatamente todas as informagdes
necessarias a0 modelamento. Portanto, uma representacio
do processo real requer, em algum grau, estimativas,
pressupostos ¢ consideragdes baseados em modelos
matematicos com dindmica similar. A escolha do modelo
matematico ¢ provavelmente a fase mais crucial do projeto e
analise das diferentes estratégias de controle, assim como, a
escolha de um modelo de emulacdo (em geral modelo
reduzido e didatico) € crucial para o levantamento adequado
de parametros do sistema real. As equagdes dinamicas,
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obtidas a partir da equacao de Bernoulli, considerando a
descrigao ndo-linear da corrente de ar. Essa equacdo faz uma
predicdo importante da relagdo entre a pressao e a
velocidade de um fluido ideal em movimento.

1 1 =
Pit 2 PVitpgy =Pt PVt pgy;

2

Sendo que, 1/2p Vv éa energia cinética, fJ V. é a energia
potencial gravitacional, #1 e 04 sdo as pressoes estaticas do
ar na se¢do cruzada, p ¢é a densidade do seguinte ar, ¥; ¢
¥- s@o as diferentes distancias entre a bola e i fundo do

tubo, ¥4 e V2 sdo as velocidades médias do fluxo do fluido
na se¢ao.

Observa se em (2) e (3), pela segunda lei de Newton, a
equacdo dindmica para a levitagdo da esfera no sistema do
tubo, o qual tem sido estudado por diversos trabalhos. As
forcas agindo sobre o objeto em levitagdo sdo: a impulsdo (

F.), forga de arrasto (F ;) e a forca do peso da bola (Pg ).

A forga de arrasto produz o movimento “levitador” e ¢
funcdo da diferenca da pressdo do ar e da forca de friccdo do
ar. Os efeitos, para cima da corrente de ar, e para baixo da
gravidade vao induzir um movimento para cima ou para
baixo na esfera.

meY —Fap. _F
det Pt
2
F.=pgV,
F;=fl4p,F,]

3)
Onde 4p ¢ a diferenga da pressdo do ar, 2 ¢ a densidade do
ar, j ¢ a acelerag@o gravitacional, M ¢ a massa da esfera,
V. ¢ o seu volume e F ¢ € forca de friccdo causada pela

corrente de ar. O coeficiente de arrasto ¢ um termo que
depende do coeficiente de Reynolds, ao qual, por sua vez,
depende da velocidade relativa da esfera que se move dentro
do fluxo, e da velocidade do fluxo.

JF::l:P:C:_: A:\,'I_,: _\,"I: ; C:P AL
“4)
Onde, V; ¢ a velocidade do ar dentro do tubo, <1 ¢ a area da

bola, CC- ¢ o coeficiente de arrasto, ¢ ' ¢ a posicdo da
esfera no duto. Concatenando (1), (2), (3) e (4), as equagdes
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dindmicas do sistema podem ser obtidas a partir da
resultante das forgas, da corrente de ar e a gravitacional:

mﬂ_‘ir"=—mg+; CooprAi
®)

Ainda para o objetivo deste projeto, assume-se que T, é
constante devido pequena velocidade do fluxo. A esfera em
levitacdo estara em um estado de repouso () =¥=0). O
sensor de posi¢do mede a distancia entre o topo do tubo e a
esfera, i.e. fornece a posi¢do da esfera. Definindo-se Veq
como a velocidade da esfera em relagdo ao ar no ponto de

equilibrio | v g Vi V|, obtém-se g através:

Cip-AV.,2
9=5

2im—p-V,|

(6)
Finalmente, a equag@o dindmica do processo ¢ obtida:
. m=pV,
y=g-| P e
’ m
(M

O sistema pode ser modelado tanto como linear como néo-
linear. A escolha entre estes dois modelos depende do
objetivo do projeto de controle a ser adotado. No caso mais
comum, ¢ possivel obter-se a linearizacao, ao redor do ponto
de equilibrio, usando a expansio de Taylor:

fljx'lkflixa'lﬂf 'Iixsl -Ijx—xs'l

®

Ve— ¥
Assumindo que X= , € a expansdo da relagdo |7 |
v
&g
sobre o ponto X=1 tem se:

J.j.:.Z-g [m pVy
Vo m
®
O que determina a resposta do sistema no ponto de
operagdo, a partir da qual ¢ possivel obter-se a fungdo de
transferéncia do sistema.
Descrevendo o sistema com uma entrada e uma saida
(SISO), o sinal de entrada ¢ a velocidade do fluido gerado
pela turbina e a saida é o incremento da posi¢do da esfera.
Assumindo que o sistema esta bem descrito pelo modelo
linearizado, a fungdo de transferéncia entre a posicdo da
bola e a rapidez do vento ¢ dada por:

YRR
V= Y=Vl
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visl 1 b

visl s is+b] (10)

Onde ') e ¥ 5] sdo a velocidade do fluido e o incremento
da posic¢do da esfera no ponto de equilibrio,
respectivamente, onde b=2 g |i m—pV,)/fmv £
Considerando que a turbina pode ser modelada como um
processo de primeira ordem, a funcdo de transferéncia entre

a tensdo elétrica aplicada a turbina e a velocidade do fluido
produzido, pode ser representada:

visl kK
ulsl Ts+1

(11)

Onde u| s| éa tensio aplicada a turbina. Além disso, k.éo
ganho de sensibilidade que relaciona a tensdo de entrada
com a velocidade do fluido no estado estacionarioe T éa
constante de tempo da turbina. Deve-se notar que existe um
atraso na medi¢@o da posi¢do da esfera que precisa ser
incluido no modelo. O propulsor de ar usado nesta
configuracdo possui componentes eletronicos que podem
apresentar atrasos no tempo de execugdo dos comandos.
Além disso, podem ser necessarios filtros passa-baixo para
atenuag@o de ruidos ou, no caso de aquisicdo digital, filtro
anti-aliasing, o que também insere atrasos no sistema.
Assumindo I ; como sendo os efeitos dos atrasos

cumulativamente, obtém se:

_ l_I—d 5
T T,s+1
(12)

Finalmente, é possivel escrever a funcdo de transferéncia do
sistema como:

-
-T1;s

e

Gisi yis) bk, 11-T;s]

[ §1=- = '

T uls) sls+b]l Ts+1/[T;s+1]
(13)

Resultados e Discussao

O MyRIO tera como sua entrada a posi¢do da bolinha e sua
saida ira determinar a velocidade do motor, apresentando
essa descri¢do a planta tem um erro de regime permanente,
pois dentro dele fisicamente ird comparar com um setpoint
desejado, gerando a entrada do controlador. Entdo como
técnica de controle, aplicou-se um PID. Com a aplicagdo do
integrador ao sistema, vai obtendo um histérico dos erros
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medido por um sensor ultrassonico eliminando o erro em
regime permanente.

Consideracées Finais

Apds a construgao do prototipo, baseada em um Sistema de
Levitagdo Aérea, o controlador foi implementado e testado
em circunstancias semelhantes. Os experimentos foram
repetidos varias vezes para cada caso testado, gerando varios
conjuntos de dados, a fim de obter resultados mais robustos.
Os resultados verificam que, além do controlador PID em
sua forma cléssica, varias modificagdes ndo lineares podem
ser consideradas para lidar com diferentes necessidades de
controle, como a otimizagdo do numero de agdes de
controle, ou além das restri¢des que a linearidade impde ao
desempenho que pode ser alcangado por um PID.
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