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RESUMO

Este trabalho descreve a atualizacdo do sistema de controle de velocidade do ar do Tunel de
Vento Prof. Joaquim Blessmann, da Escola de Engenharia da UFRGS, realizado como parte
do projeto LAC-Petrobras-MEASNET. Este projeto visa a certificacdo do laboratério para a
calibracdo de anemometros de conchas. Ele foi motivado pela crescente demanda por energia
edlica, uma fonte abundante de energia limpa e renovavel, e cujo aproveitamento adequado
depende de medidas acuradas da velocidade do vento. Sdo descritas: a atualizacdo da
instrumentagdo utilizada no laboratério, a troca do motor e de seu sistema de acionamento
elétrico, a obten¢do de um modelo matematico que representa o comportamento do tinel de
vento e o desenvolvimento de programas de aquisicao, registro e controle da velocidade do ar
na plataforma LabVIEW.

Palavras-chaves: Tinel de Vento, Anemémetro, Automacdo, Controle e

Instrumentacio.



ABSTRACT

This work describes the update process of the wind speed control system of the Prof. Joaquim
Blessmann Wind Tunnel, of the Engineering School of UFRGS, as part of the LAC-
Petrobras-MEASNET project. This project aims the certification of the laboratory on the
calibration of cup anemometers. It was motivated by the increasing demand for wind power,
an abundant source of clean and renewable energy, that depends on accurate wind speed
measurements for its use. It describes the updates in instrumentation , the change of the motor
and its electric driver, the process for obtaining a mathematical model that describes the wind
tunnel behavior, and the development of acquisition, storage and control software using the
LabVIEW platform.

Keywords: Wind Tunnel, Anemometer, Automation, Control and Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Energia edlica € a denominagao dada a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (VENTOS DO SUL ENERGIA, 2010). E uma energia inesgotavel, renovavel e
limpa, que permite gerar energia elétrica sem a emissao de di6xido de carbono, um dos gases
formadores do efeito estufa e que contribui para o fendmeno do aquecimento global. Estes
aspectos oferecem grande vantagem em relacdo as outras formas de geracdo de energia
elétrica, principalmente em relacdo as baseadas na queima de combustiveis fosseis. O Brasil
encontra-se em uma situacdo bastante favoravel em relacdo ao uso da energia edlica, uma vez
que possui grande potencial, especialmente ao longo de sua extensa costa. Desta forma, a
energia edlica se apresenta como uma alternativa eficaz e sustentdvel para a geracdo de
energia elétrica no Brasil.

A importancia da energia e6lica como meio de diversificar a matriz energética do
Brasil reflete-se no esforco do Estado de incentivar a criacdo de novos de parques edlicos'.
Exemplo deste esforco foi o mais recente Leildao da EPE (EPE, 2009), realizado em dezembro
de 2009, onde foram comercializados 1805,7MWh de energia edlica a serem instalados nos
proximos 2 anos. A garantia de venda da energia ao pre¢o negociado no leildo viabilizard a
instalacao de 71 novos parques edlicos no pais.

No Rio Grande do Sul podemos encontrar os Parques Edlicos de Os6rio®, onde hi
aerogeradores dispostos de maneira a maximizar o aproveitamento do vento, com capacidade
energética estimada de 150MW, energia suficiente para atender uma cidade de 700 mil
habitantes (VENTOS DO SUL ENERGIA, 2010). Esta é considerada a maior usina edlica da

América Latina.

! Parque e6lico é o nome dado ao local onde sdo instalados os aerogeradores, popularmente chamados de “cata-
ventos”.

* Parques Osério, Sangradouro e Indios. O projeto foi desenvolvido pela Ventos do Sul, cuja sécia majoritaria é
a Enerfim Eurovento, do grupo Elecnor.(VENTOS DO SUL ENERGIA, 2010)
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A medida correta da velocidade do vento € indispensdavel quando se pretende gerar
energia elétrica a partir da edlica e a solucdo mais amplamente utilizada sdo os anemometros
de conchas. Estes instrumentos representam uma solucdo pratica e robusta para medir a
velocidade do vento “ao ar livre”, ou seja, expostos aos efeitos do tempo. Anemdmetros deste
tipo sdo utilizados tanto na fase de mapeamento do potencial energético do territério, quanto
na operagao dos parques edlicos. O Atlas do Potencial Eélico Brasileiro € um exemplo deste
tipo de mapeamento: estimativas do potencial de cada regido do pais, feitas a partir de dados
de satélites, foram confirmadas localmente por testes realizados utilizando-se dados de
estacdes anemométricas, nas regides mais promissoras. Estes dados devem satisfazer a
diversos critérios de qualidade, como abrangéncia minima de um ciclo climatolégico,
informes sobre o relevo e rugosidade do seu entorno e auséncia de obstadculos proximos em
relac@o aos ventos (CRESESB, 2010).

Para garantir a qualidade das medidas realizadas € necessario que sejam utilizados
instrumentos calibrados a partir de padrdes confidveis, seguindo normas rigidas de controle de
qualidade. A crescente utilizacdo de anemOmetros de conchas trouxe a tona o fato de que nao
havia no Brasil um laboratério capaz de realizar este tipo de calibracdo adequadamente, o que
motivou a elaboracdo de um projeto de trabalho conjunto entre o LAC - Laboratério de
Aerodinamica das Construgdes e a Petrobrds, cujo objetivo global € a capacitacdo do
laboratdrio para a calibracdo de anemdmetros de conchas.

A precisdo que se deseja obter é o valor proposto pela Rede MEASNET, uma
organizacao internacional que dita regras para o estudo da energia edlica. O novo sistema de
calibracao deve ser capaz de garantir que a incerteza na medi¢do da velocidade do vento seja
inferior a + 0,1 m/s, quando a velocidade for de 10 m/s.

Inserida no contexto deste grande projeto estd a melhoria do controle da velocidade do

ar no TV - Tuanel de Vento, que serd o foco deste Projeto de Diplomagdo. Deseja-se que a
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velocidade do ar possa ser controlada automaticamente e que o tempo de acomodacdo seja

bastante reduzido.
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2 CONTEXTO DO PROJETO

A acreditagdo do laboratério pela rede MEASNET € o objetivo global do projeto
LAC-Petrobras-MEASNET, mas estd além do escopo deste trabalho. Ainda assim, ¢é
indispensdvel uma apresentagdo geral das etapas que o compdem, bem como do laboratério
em si, para situar o contexto em que este trabalho foi desenvolvido e porque se tornou

importante a automagdo do controle de velocidade do ar.

2.1 O LABORATORIO

O LAC ¢ o laboratério de pesquisa do vento da UFRGS. A principal ferramenta de
trabalho do laboratério € o Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann (Figura 1 e Figura 2), que
¢ um TV de retorno fechado, capaz de simular tanto o vento que incide sobre grandes
construgdes como também o escoamento suave necessdrio a calibragdo de anemdmetros. A

velocidade média do escoamento na cAmara principal de ensaios pode ultrapassar os 160km/h.

Figura 1: drea de ensaios do LAC.
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Figura 2: planta-baixa do tinel de vento.
2.2 APETROBRAS

Segundo o site da Petrobras (2010), empresa brasileira que nasceu como exploradora
de petréleo, ela investe atualmente em fontes alternativas de energia a fim de enfrentar o
desafio de suprir a crescente demanda mundial por energia, enquanto as descobertas de novos
pocos de petréleo tendem a se tornar mais dificeis nas préximas décadas.

O primeiro projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo da Petrobras data de
2007 e estd enquadrado nas regras do Protocolo de Quioto’: a usina edlica localizada em
Macau, Rio grande do Norte, é composta por 3 aerogeradores que totalizam 1.8MW. A usina,
mostrada na Figura 3, representa cerca de 1.300 toneladas de CO, evitados por ano, segundo a
Petrobrés, pois os trés aerogeradores substituiram dois antigos geradores elétricos e uma
bomba mecanica de petréleo, movidos a diesel. O registro do projeto como Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo sé pode ser realizado mediante o cumprimento de uma extensa lista
de exigéncias, com diversas etapas de certificacdo e aprovagdo, além do monitoramento que

serd continuo para manter o registro.

? Constitui-se o protocolo de um tratado internacional com compromissos mais rigidos para a reducio da
emissdo dos gases que agravam o efeito estufa, considerados, de acordo com a maioria das investigacdes
cientificas, contribui¢do do ser humano e seu modo de vida para o aquecimento global. (PROTOCOLO DE
QUIOTO, 2010).
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O processo resultou em sucesso, € por isso a companhia jd realiza estudos para
instalacdo de outras unidades e parcerias nos projetos do PROINFA, que tem como objetivo a
diversificacdo da matriz energética brasileira e a busca por solu¢des de cunho regional com a

utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

Figura 3: dois dos aerogeradores da usina e6lica de Macau, RN.

2.3 REDE MEASNET

A MEASNET - Measuring Network of Wind Energy Institutes (Rede Internacional de
Institutos de Medicdo de Energia do Vento) é uma rede de cooperacdo de institui¢des
engajadas no campo da energia edlica que querem garantir medidas de alta qualidade,
interpretacdo uniforme de padrdes e recomendacgdes, assim como equivaléncia dos resultados
(MEASNET, 2010). Os membros desta rede desenvolveram uma estrutura organizacional e
realizam controle de qualidade periédico de suas medidas e avaliagdes, tais como rodadas de
ensaios interlaboratoriais. Todos os membros devem necessariamente possuir certificacdo ISO
17025 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005) nos mesmos
ensaios e calibracdes aprovadas pela MEASNET. A equipe da instituicdo divide-se em grupos

de especialistas em cada tipo de ensaio ou calibra¢do abordado por suas regras, além de uma
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equipe de avaliacdo que é quem conduz o processo de avaliacdo da capacidade técnica dos
candidatos a novos membros.

A Rede MEASNET em si ndo realiza medicdes. Os clientes interessados devem
escolher um dos institutos-membro que esteja habilitado a realizar a calibracdo desejada de
acordo com as regras e padrdes de qualidade propostas pela MEASNET. Os seguintes

procedimentos s@o propostos pela Rede:

Procedimento de Calibra¢do de Anemometros de Conchas
Procedimento de Medida de Desempenho Energético
Procedimento de Medida de Ruido Acustico

Procedimento de Medida da Qualidade da Energia
24 1S0 17025

A norma ISO 17025 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005) - General requirements for the competence of testing and calibration laboratories (em
Portugués: requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragdo)
estabelece requisitos gerenciais e técnicos para a implementacdo de um sistema de gestdo da
qualidade em laboratérios de ensaio e calibracdo. Além de incluir exatamente 0os mesmos
requisitos gerenciais da I1SO 9001* (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), que é mais conhecida popularmente, também permite que o laboratério
demonstre a sua competéncia para produzir resultados tecnicamente véalidos. Um laboratério
acreditado pela ISO 17025 ird automaticamente atender também a 9001, mas o contrario ndo

¢ verdadeiro. Um dos objetivos desta parte técnica da norma € assegurar que os materiais de

*A1SO 9001 é um conjunto de normas que formam um modelo de gestio da qualidade.
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referéncia, padrdes e instrumentos de medicao utilizados sejam rastredveis ao SI, assim como
serdo os certificados de calibragao emitidos.

O sistema de gestdo da qualidade proposto pela norma ISO 17025 exige que toda a
operacao do laboratdrio seja documentada para que se tenha controle das atribuicdes de cada
membro da equipe, da privacidade e satisfagdo dos clientes, mas principalmente para garantir
a qualidade das medidas realizadas. E necessdrio que seja realizado o treinamento da equipe
do laboratério para que se familiarize com a norma e seja capaz de desenvolver e aplicar este
sistema de gestdo. No caso do LAC todos os cursos necessdrios ja foram concluidos, bem
como a documentagdo gerencial, enquanto a documentagdo técnica passard ainda por alguns
ajustes. A acreditacdo do laboratério segundo a ISO 17025 (ASSOCIACAO BRASILEIRA

DE NORMAS TECNICAS, 2005) seré obtida junto 2 Rede Metrolégica do RS”.
2.5 PROJETO LAC - PETROBRAS - MEASNET

O processo de certificacdo descrito neste trabalho é especificamente para atender ao
Procedimento de Calibragdo de Anemdmetros de Conchas da Rede MEASNET e € nele que
estd determinada a qualidade das medidas que o laboratério deve alcangar: + 0,1 m/s, quando
a velocidade for de 10 m/s.

O projeto de capacitagcdo do laboratério é composto pelas seguintes etapas:

e Substituicdo do sistema de controle de velocidade do ar por outro mais
eficiente e estavel;

¢ Atualiza¢do do sistema de instrumentacao do laboratorio;

e Desenvolvimento de um novo sistema de aquisicao e registro de dados;

e Desenvolvimento da documentacio do Sistema de Gestdao da Qualidade;

¢ Treinamento da equipe do laboratério;

>Site www.redemetrologica.com.br/
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e Acreditacdo segundo a norma ISO 17025 — especifica para laboratérios de
calibragao;

e Acreditacdo pela Rede MEASNET para calibracio de AnemoOmetros de

Concha.

2.6 OBJETIVO DESTE PROJETO DE DIPLOMACAO

Desenvolver um sistema automatico para medir e controlar a velocidade do ar para o

Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann.

2.6.1 Objetivos especificos

e Adequar o sistema de medida da velocidade do ar as normas da Rede
MEASNET.

e (Criar um sistema capaz de ajustar-se a velocidade escolhida pelo operador de
forma automatica.

¢ Diminuir o tempo de acomodacdo da velocidade para 20 segundos.

e Limitar o sobrepasso da velocidade a 10%.
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3 ANALISE DE ALTERNATIVAS

Para alcancar a acreditacdo do LAC pela Rede MEASNET foram realizadas diversas
mudancas nos equipamentos e programas utilizados pelo laboratério. Estao incluidas entre
essas mudancas:

e Troca do motor e de seu sistema de acionamento elétrico;
® Aquisi¢do de novos instrumentos de medida;
e Aquisicdo de uma plataforma de programacdo para o desenvolvimento de

programas de aquisi¢do, registro de medidas e controle da velocidade do ar.

3.1 MOTOR, HELICE E ACIONAMENTO ELETRICO

O sistema de controle de velocidade do ar no TV, atualizado em 2007, era utilizado
desde a inauguracdo do laboratério, no ano de 1972. Constituindo-se de uma solucao
essencialmente mecanica. Um grande ventilador movido por um motor trifdsico de 100Hp
(Figura 4) era acionado por uma chave estrela-tridngulo, o que ndo permitia que se realizasse
qualquer tipo de controle da sua rotacdo. Para controlar a velocidade do escoamento, a
passagem do ar era bloqueada parcialmente por um conjunto de aletas (Figura 5) instaladas
proximas a hélice do ventilador. Através de uma manivela instalada no interior do prédio, a
posicdo destas aletas era ajustada até que se obtivesse a velocidade desejada. Este € um
sistema simples e robusto, porém pouco eficiente para os padrdes atuais.

Para o projeto LAC-Petrobras-MEASNET foram previstas mudancas e a
modernizacdo das instalagdes do TV. O texto original do projeto previa apenas a atualizacao
do seu sistema de acionamento, para que o motor passasse a ser acionado a partir de um
inversor de frequéncia e possuisse um transformador exclusivo. Todos estes equipamentos ja
pertenciam ao laboratdrio, devendo-se apenas instald-los para que operassem em conjunto. Ao

longo do projeto, identificaram-se alternativas que atenderiam melhor as necessidades do
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laboratdrio e as exigéncias da rede MEASNET quanto a estabilidade térmica e uniformidade

do escoamento.

Figura 4: motor ARNO de 100Hp instalado no i;terior do tunel. Aci(;namento: chave Y - A.

o
S %

Figura 5: antigo controle de velocidade do ar: acionamento e aletas mé

Veis.

A necessidade de operar a baixas velocidades levaria o motor existente ao
superaquecimento, o que levou se buscar no mercado uma alternativa vidvel. Optou-se pela
aquisicdo de um novo motor, também de 100Hp, especifico para o acionamento por
inversores de frequéncia e dotado de ventilagdo forcada independente, que seria instalado na
mesma posi¢cdo do anterior. Por fim, foi projetado e construido um novo sistema de propulsao
em que o motor € instalado do lado de fora do tunel (Figura 6) e seu movimento € transmitido
a hélice por meio de um eixo carda (Figura 7). O novo sistema conta também com elementos

aerodinamicos (Figura 8) que facilitam a passagem do ar por onde estava instalado o antigo
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motor. Esta mudanga representou uma significativa reducdo nas perdas de carga por atrito e

também em expressiva melhora na estabilidade térmica do ar no tuinel.

Flgura 7:£‘detalhes do eixo carda do lado de fora (e) e de dentro (d) do TV.

»

(s

2 i’
Figura 8: hélice e elementos aerodindmicos.
A partir da instalacdo do inversor de frequéncia, o tinel pode passar a ser operado por

apenas uma pessoa. A velocidade do ar era ajustada manualmente, através do ajuste da
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frequéncia imposta ao motor, realizado diretamente no painel do inversor (Figura 9). A troca
do motor e a instalacdo do inversor de frequéncia representaram um grande avanco, mas ainda
ndo consistiam em um sistema automatizado.

O passo seguinte foi a utiliza¢gdo de um computador como interface homem-madquina.
O operador passou a utilizar dois programas para ajustar a velocidade: um fornecido pelo
fabricante do inversor, que permite ajustar a frequéncia do motor a distancia, e outro
desenvolvido no LAC, que recebe os dados dos instrumentos e calcula a velocidade do ar. O
sistema de controle final tem apenas um programa, que pode se comunicar tanto com 0s
instrumentos quanto com o inversor, ou seja, opera em ‘“laco fechado”. A automagdo do

controle de velocidade sera descrita detalhadamente no item 4.

Figura 9: inversor de frequéncia e detalhe de sua IHM.

3.2 INSTRUMENTACAO
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A velocidade do vento no tinel ndo é medida diretamente, mas sim calculada a partir
da diferenca de pressdes entre as extremidades do convergente (efeito Venturi)®. Para o
calculo da velocidade do ar também sdo necessdrias as medidas de Temperatura e Pressdo
Atmosférica. Estas grandezas eram medidas com instrumentos analdgicos e precisavam ser

registradas e calculadas manualmente (Figura 10).

Figura 10: mandmetros Betz, Barometro e Termdmetro utilizados anteriormente.

3.2.1 Medidas de Pressoes Diferencial e Atmosférica, Temperatura e Umidade

Foi necessdrio buscar um novo arranjo de instrumentacdo que atendesse a maxima
incerteza combinada admissivel para a calibracio de anemdmetros, que segundo a Rede
MEASNET, € de 0,1 m/s, com periodo de aquisicdo médximo de 1 segundo. Esta incerteza é
calculada a partir de uma ponderacdo das contribuicdes individuais das incertezas de cada
uma das medidas envolvidas no célculo da velocidade do ar. A medida que exerce maior
influéncia sobre a velocidade calculada é a da pressdo diferencial sendo, por tanto, a que
exige o sensor mais acurado.

Foram pesquisadas diversas solucdes baseadas em sensores individuais para cada

grandeza, sendo a incerteza de cada arranjo comparada a estabelecida pela Rede MEASNET.

® Segundo o italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822), um estreitamento em um duto fechado faz com que
a velocidade do fluido aumente e sua pressdo diminua.
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Tais solugdes seriam vidveis, porém bastante inconvenientes, pois cada fabricante adota
solugdes distintas em seus instrumentos, como o protocolo de comunicag@o e o periodo de
aquisicdo. Além disto, seriam necessdrios diversos processos de importacdo, algo bastante
complexo e dispendioso.

A melhor solug@o encontrada para realizar as leituras das grandezas necessdrias para o
calculo da velocidade do ar foi o equipamento ManoAir-500, produzido na Suica pela
Schiltknecht. Esta empresa tem grande experiéncia no desenvolvimento de instrumentos para
tineis de vento como, por exemplo, os mandometros de coluna d’4dgua (tipo Betz) utilizados ha
aproximadamente trés décadas no LAC. O ManoAir-500 (Figura 11) é um equipamento capaz
de medir simultaneamente a pressdo diferencial, a pressdo atmosférica, a temperatura e a
umidade relativa do ar no interior do tinel. Estas medidas sdo digitalizadas e enviadas ao
sistema de aquisi¢do através de uma interface serial do tipo RS-232, que permite que a se
garanta a integridade dos dados. O uso de um tnico tipo de equipamento garante a sincronia
entre as medidas necessarias, facilita o desenvolvimento dos programas de aquisi¢do, uma vez
que a comunicagao utiliza um udnico protocolo, e ainda agiliza o processo de compra, por se

tratar de um dnico fornecedor.

Figura 11: novo arranjo de instrumentacdo: 2 ManoAir-500 e 1 osciloscopio TPS-2014.

3.2.2 Medida dos sinais gerados pelos anemoémetros - Frequéncia
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Um anemoOmetro de conchas funciona de maneira semelhante a um “taco-gerador”. A
estrela de copos (Figura 12, esquerda) € ligada por um eixo rigido a um disco perfurado que
fica na parte interna do anemometro (Figura 12, direita). Em um dos lados deste disco ha um
diodo emissor de luz e, no outro, alinhado, um fotosenssor. Quando a estrela e o disco giram,
os orificios deste permitem ou bloqueiam a chegada da luz ao sensor. O sinal elétrico gerado
por este sensor € uma onda quadrada em que o nivel alto corresponde a situacdo em que ele
recebe a luz do diodo, ou seja, quando passa um orificio entre eles. Conforme a velocidade do
ar aumenta, também aumenta a rotacao da estrela e do disco, € com isto o nimero de vezes
que o sensor ¢ iluminado a cada segundo. O sinal gerado pelo anemdmetro apresenta, entdo,
uma frequéncia proporcional a velocidade do vento, e por tanto foi necessdrio adquirir um

instrumento capaz de medir esta frequéncia.

——— 3 e R

Figura 12: estrela de copos (e) e discoperfurado (.d)_.dedlim anemOmetro de conchas.

Para medir o sinal dos anemometros calibrados no TV foi adquirido um osciloscépio
digital, de 4 canais, modelo TPS-2014, da marca Tektronix. Considerando-se apenas a

calibracdo de anemOmetros, nao seria necessdria a aquisi¢cao de um instrumento tdo completo.
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Esta op¢do levou em consideragdo a sua utilizacdo em diversos outros tipos de estudos

realizados no LAC’.

3.3 PLATAFORMA PARA O DESENVOLVIMENTO DOS PROGRAMAS DE AQUISICAO

No inicio do projeto LAC-Petrobrais-MEASNET foi necessaria a selecao e aquisi¢ao de
uma plataforma de desenvolvimento que permitisse a criacdo de programas personalizados
para a comunicagdo com os instrumentos, aquisicdo e registro de dados, e controle de
velocidade do ar. A plataforma deveria ser bastante versatil e de interface amigavel.

No momento da escolha desta plataforma, a nova instrumentacdo ainda nao havia sido
adquirida e o texto original do projeto previa que se utilizassem sensores analdgicos, que
enviariam seus sinais ao sistema de aquisi¢do através de conversores “analdgico-digital”,
também conhecidos como placas A/D. Optou-se entdo pelas solu¢des de hardware e software
da National Instruments, empresa norte americana que oferece uma plataforma de
desenvolvimento em linguagem grafica, o LabVIEW, e uma familia de placas A/D bastante
diversificada. Em um segundo momento, optou-se por utilizar instrumentos com capacidade
de comunicagdo digital na calibracdo de anemdmetros, o que tornou desnecessario o uso das
placas A/D nesta aplicacdo. A plataforma LabVIEW foi de fato utilizada para o
desenvolvimento dos programas de aquisi¢do, registro e controle, conforme apresentado no
item 4.2.

Como mencionado acima, o LabVIEW utiliza uma linguagem de programacao gréfica,
proprietaria. Seus programas sao divididos em duas partes: O painel frontal (“front panel”) e o
diagrama de blocos (“block diagram™). O painel frontal é onde se constrdi a interface do
programa com o usudrio, onde ficam os indicadores, grificos e botdes, como uma versdo

virtual do painel de um instrumento. O diagrama de blocos é onde sdo programadas as

7 I . L e ~ .
A aquisi¢do do osciloscépio € apresentada para a melhor compreensao do contexto onde se insere este trabalho,
uma vez que ela ocorreu antes que o autor se envolvesse no projeto.
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fungdes executadas pelo programa, a partir de blocos que realizam calculos matematicos,

testes ldgicos, processamento de sinais, etc. A Figura 13 apresenta um exemplo deste diagrama

de blocos e seu painel frontal correspondente.

13 Monitor de temperatura c limites. vi Block Diagr... E]@ 13 Monitor de temperatura c limites. vi E]@
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help File Edit “iew Project Operate Tools ‘Window Help
»[2][@]n][9][25] ba & o2 »[2][@[n]
.A.
Limite superior] féalor atual] m amplitude % Tempo Pt [N
5 | Atencio 30—
123 -~
oo 7 27.5-
Limite superior 25
]25 _J-ﬂé
Limite inferior E‘ 2
=
] 17
Walor atual
2] |2?.8
100 hk|  Fzree 7
E;:_ SIGE I Tirne
] e

E

< - = <

Figura 13: exemplo de programa em LabVIEW. Diagrama de blocos(e) e painel frontal(d).

L=

Foi necessdrio estudar esta linguagem de programacao para desenvolver os programas
de aquisi¢do, registro e controle, uma vez que ela nunca havia sido utilizada pelos membros

da equipe do LAC. No item 4.2 serd apresentado o desenvolvimento dos programas criados

durante a execuc¢do deste projetog.

8 I . . ~
A aquisi¢do da plataforma de desenvolvimento € apresentada para a melhor compreensao do contexto onde se
insere este trabalho, uma vez que ela ocorreu antes que o autor se envolvesse no projeto. O desenvolvimento dos

programas, no entanto, foi realizado pelo autor desde o seu inicio.
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4 METODOS, PROCESSOS E DISPOSITIVOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas do processo de automatizacao do sistema
de controle de velocidade do ar do Ttnel de Vento Prof. Joaquim Blessmann. Inicialmente
serdo abordados alguns conceitos basicos da teoria de sistemas de controle, que embasam este
trabalho. Em seguida, serd apresentada uma visdo geral deste sistema e como estdo
interligados os seus componentes. Os itens 4.2, 4.3 e 4.4 irdo apresentar detalhadamente o
desenvolvimento dos programas de aquisi¢do, registro e controle, da modelagem do TV e do

projeto do bloco de controle.
4.1 SISTEMAS DE CONTROLE — CONCEITOS BASICOS

Segundo Bazanella e Silva Jr (2005, p.13) um sistema a ser controlado é chamado de
processo, ou planta e apresenta um sinal de entrada, a varidvel manipulada, e um sinal de
saida, a varidvel controlada, cujo comportamento se deseja controlar. Este processo é
representado matematicamente por uma funcdo de transferéncia. O objetivo geral de um
sistema de controle € aplicar sinais adequados na varidvel manipulada para que a varidvel
controlada apresente o comportamento desejado. Um sistema de controle também deve
garantir a estabilidade do processo, ou seja, que o valor da varidvel controlada ndo possa
oscilar excessivamente ou aumentar de valor indefinidamente.

Ainda segundo Bazanella e Silva Jr (2005, p.15), um sistema pode operar a partir de
duas estratégias de controle: em malha aberta ou em malha fechada. Um sistema que opera
em malha aberta, como o representado na Figura 14, ird receber sinais preestabelecidos em sua
variavel manipulada e ap6s certo tempo, a varidvel controlada ird apresentar um determinado
comportamento. Os sinais aplicados a entrada ndo contém qualquer tipo de informacio a
respeito da saida. Um exemplo deste tipo de sistema € um processador de alimentos, que

possui dois ou trés ajustes de “velocidade”. Cada posicdo deste ajuste ird aplicar a0 motor
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uma tensao preestabelecida, e a velocidade resultante ird depender da carga: a quantidade e
densidade dos alimentos. O processador vazio, ou com alimentos leves, ird girar mais

rapidamente.

u h

—» G(s) L -

Figura 14: sistema genérico em malha aberta.

Um sistema que opera em malha fechada, como o da Figura 15, possui algum tipo de

sensor (H(s)) ird medir o sinal de saida (Y ) e compara-lo com o sinal de referéncia (R ). A
diferenca entre estes dois sinais € o sinal de erro (e ), fornecido ao bloco de controle (C(s))
para que este calcule o sinal de controle (u) que deve ser aplicado ao processo (G(s)) a cada

instante de tempo. A relagdo entre a sua saida e a sua referéncia é chamada de funcdo de

transferéncia do sistema (T (s) ).

T(s) = Y(s) _ C(5)G(s) (1)
R(s) 1+C(s)G(s)H(s)
R © C(s) - » (G(s) l/
Yy’

F Y

H(s)

Figura 15: sistema genérico em malha fechada.

Via de regra, deseja-se que o sinal de saida iguale-se ao de referéncia apds um periodo

de transi¢do. No caso do TV, deseja-se fazer com que a velocidade do ar (V) siga uma

tual

velocidade de referéncia (V

s )» € para isto o controlador deve calcular a frequéncia do

inversor ( F;) adequada em cada instante.
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O diagrama da Figura 16 representa o sistema de controle do TV e permite visualizar a
nomenclatura adotada nesta aplicacdo. A auséncia do bloco H(s), referente ao sensor, deve-
se ao fato de que o unico acesso que se tem a velocidade do ar é através das medidas do

ManoAir-500. Sendo assim, seu comportamento foi incorporado ao do processo G(s).

Vr e Fi Vatua
ef Cs) Gis) >

h

Figura 16: representacdo do sistema de controle do Ttnel de Vento.

A Figura 17 apresenta uma visdo mais completa do sistema de controle de velocidade
do ar do Tunel de Vento, na forma de um diagrama de blocos acrescido de outras figuras para
melhor compreensdo. A drea demarcada pelo quadro azul (linha pontilhada) representa as
funcdes desempenhadas pelo programa de aquisi¢do, registro e controle, pois algumas delas
estdo além da definicdo de um bloco de controle. O cédlculo do sinal de erro a partir da
velocidade de referéncia selecionada pelo operador e da velocidade atual calculada a partir
dos dados recebidos do ManoAir-500 s@ao exemplos destas funcdes extras. O processo inclui o
inversor de frequéncia, o motor, a hélice, o tinel de vento em si e 0 ManoAir-500. O processo
recebe em sua entrada o sinal de frequéncia calculado pelo controlador e apresenta em sua

saida os dados do ManoAir-500, que representam a velocidade atual do ar.
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Figura 17: componentes do novo sistema de controle de velocidade do ar.
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4.2 PROGRAMAS DE AQUISICAO, REGISTRO E CONTROLE

A troca de dados entre os diversos componentes do sistema ¢é feita através de
programas que foram desenvolvidos especificamente para esta aplicacdo. Tais programas
desempenham as seguintes fungdes:

- Possibilitar a comunicag@o com os instrumentos e com o inversor de frequéncia;

- Realizar o cdlculo da velocidade do ar, a partir das medidas dos instrumentos;

- Realizar o registro dos dados adquiridos na forma de planilhas;

- Implementar a equacgdo de controle;

- Proporcionar uma Interface Homem-Mdquina amigavel, acessivel e intuitiva.

Os diversos tipos de ensaios realizados no Tunel de Vento Professor Joaquim
Blessman levaram ao desenvolvimento um programa principal e duas versdes derivadas dele,
para dar conta da comunicacdo com o arranjo de instrumentos utilizados em cada tipo de

ensaio.

4.2.1 Descricao geral dos programas

O programa principal, Velocidade do Ar, foi o primeiro a ser desenvolvido e ¢é
destinado ao uso geral do TV, como por exemplo, o ensaio de modelos reduzidos de
edificacdes. Uma versdo inicial deste programa, apresentada na Figura 18, comunica-se com
um ManoAir-500, realiza o cdlculo da velocidade do ar e o registro dos dados. Esta versdo
inicial era bastante limitada e ndo permitia comunicagdo com o inversor de frequéncia.

A interface dos programas € dividida em duas dreas: uma tela principal no lado
esquerdo e diversas “abas” no lado direito. A tela principal é fixa para cada programa e
apresenta as informacdes mais relevantes dos instrumentos em uso, como a velocidade do ar,

os parametros utilizados em seu célculo, o estado da comunicagdo serial e a funcido que o
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programa estd executando no momento. No lado direito da tela sdo apresentadas diversas
medidas e ajustes, separadas em abas que o operador pode selecionar com um clique durante a
execu¢do do programa. Todos os programas possuem as abas “Medidas”, “Resultados” e

“Configuracdo MA-500", e podem possuir outras conforme suas func¢des especificas.

VELOCIDADE DO AR - VERSAD 1.0 " MEDIDAS | RESLLTADOS

VELOCIDADE

MEDIA MEDIA

TEMPERATURA
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A aba “Medidas” apresenta as medidas de condi¢cdes ambientais e um gréfico com a
evolucdo da velocidade do ar nos tltimos 60 segundos. A aba “Resultados” permite definir se

e onde serdo gravados os dados do arquivo de registro, ajustar seu cabecalho e pré-visualizar

os resultados da ultima aquisi¢do, como pode ser visto na Figura 19.

Pasta

E V\Pamperol \LACYLS_Calibragdo de AnemémetrostCampanha 2005 - 01
alho

Registro gerado pelo programa de Calibrag3o de Anemdmetros - Versdo 1.

MEDIAS:

Me Amostras f[Hz]  v[m/'s] Ap[Pa] Pabs[kPa] T[C]  UR[%%:]
ke Ch

Figura 19: aba “Resultados”.
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A aba “Configuracdio MA-500", apresentada na Figura 20, permite ajustar 0s
parametros da configuragdo serial com o instrumento e também a visualizacdo dos dados

recebidos ndo-interpretados, para depuragao.

Eaud Rake

ETm

Parity

Flow Contral

“RTsicTS

Loop Aqui

REGISTRO

EDNFIGURRI;EIES REGIONAIS:
Separador decimal: ™. (ponto) / Separador de milhar: "," {virgula)

" quando & u

Figura 20: aba “Configuracdo MA-500".
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Sobre o programa Velocidade do Ar foi adicionada a comunicacdo com um
osciloscépio digital para que o sinal gerado pelo anemdmetro fosse também registrado. Esta
versdo que se comunica tanto com um ManoAir-500 quanto com o osciloscopio foi chamada

de Calibracdo de Anemometro e € apresentada na Figura 21.

CALIBRACAD DE ANEMOMETRODS - VERSAD 1.0 " MEDIDAS RESUL o5 | COMFIGURACAQ = | COMFIGURACAD

VIFEREMCIAL
VELOCIDADE FREQUIENCTA

1400

1600

MEDTA MEDTA

ADQUIRIR PARAR
I rericoo A MEDIA

IMFORME O NOME DO OPERADOR!

T T T T T 1 T T T
a 5 10 15 20 25 30 40 45 50

Figura 21: programa Calibracdo de Anemdmetros - tela principal e aba de medidas.
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Para o programa Calibracdo de Anemometros foi criada uma nova aba, a
“Configuracdo TPS-2014”, apresentada na Figura 22. Esta permite ajustar os parametros da
configuragdo serial com o instrumento e também as mensagens que serdo enviadas ao

instrumento com ajustes e solicitagao de dados.

Eaud Rake

Flow Contral
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AUTORANGE: SETTINGS BOTH
AUTORANGE: STATE Ol
MEASUREMEMT . IMMED: SOURCE] CH1
MEASLLIMMED: TYPE FREQUENCY
POWER:BUTTONLIGHT O

Comnan

MEASLLIMMED: ¥ALUE?

i Timeout | Time

O BN O

FINALIZACAD
Con
POWER:BUTTONLIGHT 1

AUTORANGE; STATE OFF
Rep o buffer

Figura 22: aba “Configuracdao TPS-2014".

Outra adaptacdo feita sobre o programa Velocidade do Ar foi a inclusdo da
comunicacdo com um segundo ManoAir-500, para possibilitar que se fizessem avaliagdes da
qualidade do escoamento através de duas medidas pontuais de velocidade, realizadas
simultaneamente com dois tubos de Pitot-Prandtl. Esta versdo que se comunica com dois
ManoAir-500 simultaneamente foi chamada de Verificacdo do Escoamento e € apresentada na
Figura 23. As cores verde e amarela sdo utilizadas por que o laboratério possui dois Kkits
ManoAir-500 idénticos. Os instrumentos e todos os seus acessOrios possuem etiquetas em sua
respectiva cor para facilitar a identificac@o, caso contrario poderiam ser confundidos e realizar

medidas incorretas. No programa Verificacdo do Escoamento, o Unico que utiliza ambos
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ManoAir-500 em simultaneo, a cor das agulhas dos mostradores indica o instrumento a que se

referem.

VERIFICACAD DO ESCOAMENTO - VERSAD 1.0 " MEDIDAS |

YELOCIDADE YELOCIDADE
Ma-500 AMARELD

1400

- s
m/s

MEDIA

INFORME O NOME DO OPERADOR.!

Figura 23: programa Verificacdo do Escoamento - tela principal e aba de medidas.

O desenvolvimento de novas funcdes ocorre sempre sobre o programa Velocidade do
Ar, para em seguida ser estendido ao de Calibracdo de Anemometros e Verificacdo do
Escoamento. No caso das fun¢des de comunicagdo com o inversor e controle automatico de
velocidade esta regra também foi seguida, e neste momento estas fungdes estdo
implementadas apenas no Velocidade do Ar. Elas devem ser exaustivamente testadas antes

que possam ser adicionadas aos outros dois programas.
4.2.2 Primeira solucio: laco aberto

Inicialmente os programas de aquisicdo e registro foram desenvolvidos para receber os
dados dos instrumentos, realizar o cdlculo da velocidade do ar e o registro dos dados. Nao

possuiam qualquer tipo de comunicagdo com o inversor de frequéncia. Sendo assim, era o
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operador quem fechava a malha de controle e regulava manualmente a frequéncia aplicada ao
motor até obter a velocidade desejada. No momento em que foram realizados estes primeiros
testes, o Unico tipo de comunicacdo disponivel para ligar o inversor ao sistema de controle era
0 RS-232. Segundo o manual do inversor de frequéncia, o comprimento maximo do cabo RS-
232 é de 10m, o que nao ¢ suficiente para conectar estes equipamentos da maneira como
ficam dispostos no laboratério. Sendo assim, os ajustes na frequéncia precisavam ser
realizados diretamente na IHM localizada no painel do inversor, o que exigia o deslocamento
do operador a cada mudanga na velocidade.

A Figura 24 representa o funcionamento destes programas através de um algoritmo
simplificado, onde fica claro que este se comunica constantemente com os instrumentos até
que o operador pressione o botdo PARAR ou que uma aquisicdo esteja concluida, caso em
que sera gerado um arquivo de registro contendo as amostras individuais de cada grandeza

medida e suas médias.

CONFIGURA COMUNICAGAO
SERIAL

RECEBE DADOS DO * OSCILOSCOPIO
MANOAIR-500 e MANOAR 500

l

INTERPRETA OS DADOS
RECEBIDOS

|

- ADQUIRIR?
ADICIONA DADOS
AO REGISTRO

COM O REGISTRO

7 |

- CONcLUIDO? S
N CALCULA
l MEDIAS
N pARAR? |
- ‘ GRAVAARQUIVO
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Figura 24: algoritmo simplificado dos programas - versdes iniciais.

Em um segundo momento, foi adquirido um conversor USB - RS-485, que permite
que se utilizem cabos de até 1000m e possibilitou a conexao fisica do inversor de frequéncia
ao sistema de controle. A solugdo de software adotada nesta situagdo foi o uso simultaneo dos
programas de aquisi¢do e registro com um programa fornecido pela WEG, o SuperDrive 5.8,
mostrado na Figura 25. Este programa simula a I[HM do inversor e permite que o operador
ajuste a frequéncia a distdncia, o que representa uma melhoria significativa no sistema de
controle. Ainda assim, esta solu¢do nao seria definitiva por que o SuperDrive ndo é capaz de
trocar dados com outros programas em tempo de execucgdo, e portanto nao permite que o

sistema opere em lago fechado.

Online 0o:00:14 CF-0S w00 Address 01

Scan time = 1593 ms | Status reading time = 63 m= | Pxo reading time = 31 ms

Parameter number Dirive Status Commands via Serial - Local
-z‘ Enable Dizable
Parameter content Serial reference (Hz)

“ _ Commands wia Serial - Remate
Pr0S Frequency _
PO03 =0,0Hz Enabils Dizable

‘ ‘ ‘ Mote
I' ‘ JOG U ‘ Adjustable Range
0 ... 300Hz

P [Fii]

T : Factary Setting 003 141
004 512

(] 0o

General dizable General enable

Figura 25: interface do programa SuperDrive 5.8.

4.2.3 Inclusdo da comunicac¢ao com o inversor
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O préximo passo no desenvolvimento dos programas de aquisi¢do e registro foi a
inclusdo de rotinas para permitir a comunicagdo com o inversor de frequéncia. O objetivo
principal desta etapa era dispensar uso do programa SuperDrive e permitir que a frequéncia
enviada ao motor fosse ajustada diretamente no programa Velocidade do Ar. Objetivos
secunddrios seriam a criacdo de indicadores que facilitassem a visualizacdo dos parametros
relevantes do inversor de frequéncia: rotagcdo, corrente de saida, tensdo CC, tensdao AC de
saida, poténcia de saida e horas de uso do motor. Nota-se, entdo, que nesta etapa ndo seria
implementada uma equacao de controle que permitisse ao operador definir diretamente a
velocidade de referéncia, ainda que o projeto evoluisse mais um passo nesta direcdo. A partir
deste ponto, o programa passou a ser identificado por “Velocidade do Ar — Inversor” e pode
ser considerado um programa de aquisicao, registro e controle, ja que passou a ser capaz de
modificar a velocidade do ar no TV.

As rotinas de comunicagdo foram criadas tendo como base o Manual da Comunicagao
Serial - Conversor de Frequéncia Série CFW-05 disponibilizado pela WEG (WEG BRASIL,
1997), que descreve detalhadamente o protocolo de comunica¢ido adotado por este inversor.
Esta comunicagdo se da entre um mestre, que € o sistema de controle, € um escravo, que € o
inversor, através de telegramas de leitura e telegramas de escrita, que podem ser descritos da
seguinte maneira:

Telegramas de leitura:

e O mestre envia ao inversor o nimero do parametro que quer receber.

e O inversor responde com o nimero do parametro questionado e o seu valor atual.

Telegramas de escrita:

e O mestre envia ao inversor o nimero do parametro que quer atualizar e o novo valor.
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e (aso a ordem seja aceita, o inversor responde Acknowledge (caractere ASCII ACK,
0x06).
e (Caso a ordem seja rejeitada, o inversor responde Not-Acknowledge (caractere ASCII

NAK, 0x15).

Para acomodar os indicadores e parametros de configuracao referentes ao inversor, foi
criada uma nova aba “Inversor”, apresentada na Figura 26. Esta permite ajustar os parametros
da configuracdo serial com o equipamento e monitorar o sucesso da troca de telegramas entre
o sistema de aquisi¢do e o inversor, além de apresentar os indicadores ja mencionados

anteriormente.

VELOCIDADE DO AR - YERSAD 1.0

FREQUENCIA DO MOTOR YELOCIDADE DO AR

Baud Rate
EE
Parity

Flow Conkri

& [onHorE

Figura 26: programa Velocidade do Ar - Inversor - tela principal e aba do inversor.

4.2.4 Programa com equacio de controle

A ultima etapa na evolucdo dos programas de aquisi¢do, registro e controle foi a
inclusdao do bloco de controle PID. O objetivo principal desta fungcdo é permitir que o

operador selecione diretamente a velocidade do ar desejada, sem se preocupar com a
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frequéncia que deve ser aplicada no motor, e que o escoamento se ajuste a esta nova
velocidade mais rapidamente do que quando opera em lagco aberto, conforme os objetivos
especificos deste projeto.

A escolha do tipo de controlador foi feita a partir da func¢do de transferéncia do TV,
que relaciona o comportamento da velocidade do ar com a frequéncia selecionada no inversor.
Esta funcdo de transferéncia foi obtida através dos ensaios descritos no item 4.3. O projeto do
controlador e a maneira como seus parametros foram ajustados sdo apresentados no item 4.4.

Ao receber o bloco de controle, o programa passou a ser chamado de Velocidade do Ar
- Automdtico. As mudangas feitas na interface foram pequenas, ja que o funcionamento do
controlador deve ser transparente para o operador. Foram criados um campo “Velocidade
Desejada” e um botdo “Auto” na tela principal, além de uma aba “PID” para depuracdo. O
botdo AUTO permite que o operador escolha se ird ajustar a frequéncia do inversor ou a

velocidade do ar (V,,

), conforme o ensaio que ird realizar. A aba PID permite monitorar o
comportamento do controlador através de dois graficos — um com a evolugdo de cada acdo de

controle (P, I e D) e outro com a velocidade atual (V,,,, ), a velocidade de referéncia (V)
e a proxima frequéncia do inversor ( F;). Também € possivel ajustar os seguintes parametros:
ganho (K ), tempo integral (7;) e tempo derivativo (7, ), periodo de amostragem (7 ), posi¢do
do pdlo mais rapido ( p) e frequéncia maxima que pode ser enviada ao inversor (F, . ).

Assim como a aba referente a comunicag¢do com o inversor, a “PID” foi criada para facilitar o
desenvolvimento e depuracdo destes programas e nao precisa ser utilizada durante a operacao
cotidiana do TV. Os parametros do controlador s6 devem ser ajustados caso haja mudancas na
instrumentacdo ou no tdnel de vento em si e por tanto ndo precisam estar facilmente
acessiveis. Uma vez que este programa ¢é utilizado apenas no ambito do LAC, por poucos
operadores treinados, o acesso aos parametros PID ndo foi bloqueado. Isto seria realmente

necessdrio caso se tratasse de um programa comercial. A Figura 27 apresenta a tela do
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Velocidade do Ar - Automadtico logo apds a velocidade de referéncia ter sido ajustada para

16m/s.

YELOCIDADE DO AR - AUTOMATICO - YERSAD 1.0

FREQIIENCIA DO MOTOR VELOCIDADE DO AR

. AUTD ADQUIRIR PARAR
PE

MA-500 INYERSOR

A Figura 28 representa o funcionamento deste programa através de um algoritmo
simplificado, onde se notam dois ciclos de instru¢gdes independentes. Para fins praticos pode-
se considerar que o comportamento € o de dois algoritmos executados em paralelo. Nao se
pretende com isto considerar que o programa execute “processamento paralelo”, até por que a
maneira exata como o LabVIEW ordena a execucdo de tais fungdes ndo € acessivel ao
programador. De qualquer maneira, a linguagem de programacdo grafica do LabVIEW
permite que estes dois ciclos de instrugdes sejam sincronizados para que os cdlculos da
equacao de controle considerem as amostras corretas de velocidade.

Também nesta versao, o programa se comunica constantemente com os instrumentos e

com o inversor, até que o operador pressione “parar” ou que uma aquisi¢ao esteja concluida,
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caso em que serd gerado um arquivo de registro contendo as amostras individuais de cada

grandeza medida e suas médias.

@

CONFIGURA COMUNICAGAO

s‘l/

PARAR?
- GRAVAARQUIVO
s COM O REGISTRO .y
; - PARAR? N
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AO REGISTRO

- CONCLUIDO? Sy

ATUAIS DO INVERSOR

SERIAL
ENVIA COMANDOS DE ‘
RECEBE DADOS DO INICIALIZACAO DO INVERSOR
MANOAIR-500
INTERPRETA OS DADOS AJUSTAA
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_ i RECEBE PARAMETROS
N ADQUIRIR? ‘
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5 ROTINA PID
MEDIAS

CALCULA Fi+1

-

Figura 28: algoritmo simplificado do programa Velocidade do Ar.

Conforme o exposto no item 3.3, a plataforma LabVIEW utiliza uma linguagem

grafica de programacdo, em que as fungdes, varidveis, sinais, lagcos e demais componentes do

programa sdao dispostos e interconectados em uma tela chamada “block diagram”, ou

diagrama de blocos em inglés. A Figura 29 apresenta o “block diagram” do programa

Velocidade do Ar — Automdtico e permite identificar 11 conjuntos principais de fungdes, que

serdo também chamados de “blocos” e descritos a seguir.

Cada um destes blocos somente é executado no momento em que todos os sinais de

entrada estejam disponiveis. Blocos em que nao hd sinais de entrada sdo executados

imediatamente no inicio do programa. Para evitar que todos os blocos iniciassem antes de ter
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seus valores zerados, foram utilizadas linhas de sinal que ligam o bloco 1 aos demais e levam
um valor “true” que é imediatamente descartado.

1. Bloco de Comandos de Inicializacio:

Foi construido em uma estrutura “flat sequence”, que executa uma dnica vez o
conteddo de cada quadro, em sequéncia. Ird realizar as seguintes tarefas:
- Reiniciar todas as varidveis para seus valores iniciais
- Configurar a comunicagdo serial com o ManoAir-500 e o inversor, liberar o
inicio da execu¢ao dos demais blocos, e da funcdo que monitora se 0 programa
estd pronto para parar — o que ocorre ao final de uma aquisi¢ao ou ainda quando o
operador pressiona o botio PARAR;
- Alertar o operador para que verifique os parametros do calculo da velocidade (os

campos piscam em amarelo no painel frontal), monitorar se o operador pressionou

o botdo ADQUIRIR.

2. Bloco de Aquisicao do ManoAir-500:

Foi construido em uma estrutura “while loop”, que ird repetir a execucao de
seu conteido até que a condicdo de parada seja satisfeita. Este loop reinicia
quando todas as instrugdes nele contidas tiverem sido concluidas e, neste caso, a

condi¢do de parada € o programa estar pronto para parar, como descrito no bloco

Assim que a comunicagdo serial € iniciada, o ManoAir-500 passa a enviar as
suas medidas automaticamente, ou seja, sem que o programa necessite solicitar
tais medidas. Estas chegam ao buffer de entrada na forma de uma linha de texto,

ou “string”, a uma taxa de 2 amostras por segundo.
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Este bloco ird aguardar a chegada de um “fim de linha” (caractere ASCII NL,
0x0A), para entdo ler a string armazenada no buffer de entrada. A string contém
as medidas de pressdo diferencial, pressdo absoluta, temperatura e umidade
relativa, e passa por uma subrotina que a interpreta para que sejam extraidos dela

os valores numéricos e suas unidades.

3. Bloco de Teste de Velocidade Estavel:

Também construido em uma estrutura “while loop”, recebe as amostras de
velocidade do ar e apresenta um grafico na aba “Medidas” com os seus ultimos 60
segundos. A condi¢do de parada é a mesma do bloco 1.

A Rede MEASNET propde o seguinte teste para que o operador garanta que a
velocidade do ar estd estdvel antes de iniciar uma aquisi¢do: dois intervalos
sucessivos de 30s devem apresentar menos de 0,05m/s de diferenga entre suas
velocidades médias. Este teste também € realizado neste bloco e seu resultado

aciona o indicador luminoso “Velocidade Estavel”, na aba “Medidas”.

4. Bloco de Registro:

Também construido em uma estrutura “while loop”, este bloco é executado
quando o operador pressiona o botdio ADQUIRIR, na tela principal. Sua func¢do
principal € registrar as medidas de pressdo diferencial, pressdo absoluta,
temperatura ¢ umidade recebidas do ManoAir-500 e da frequéncia atual do
inversor. Este bloco monitora a execucao do bloco de aquisi¢do para registrar as

novas amostras assim que forem recebidas, na forma de uma tabela. Para cada

amostra, uma nova linha € adicionada ao registro final.
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Duas condi¢des podem encerrar a sua execugdo: caso o operador pressione o
botdo PARAR, ou a quantidade de dados registrados seja suficiente — o que
significa que o periodo de aquisicdo selecionado foi atingido e as amostras
chegaram corretamente. Caso o programa receba amostras invédlidas - com
medidas fora das faixas aceitaveis, ou com unidades incorretas - estas Sao
descartadas e € adicionada uma linha de zeros ao registro. A aquisicdo somente
encerra quando a quantidade necessdria de amostras validas € recebida, ainda que

isto ocorra apds o fim do periodo de aquisi¢ao selecionado.

5. Bloco de Médias e Organizacao dos Dados:

Este bloco ndo € construido dentro de uma estrutura, pois ele é executado uma
unica vez logo apds o bloco de registro; e todas as suas funcdes podem operar
simultaneamente. O histérico de valores das diversas medidas serd concatenado
em uma Unica tabela e apresentado na aba “Resultados”. De cada uma destas
medidas também serd extraida a média aritmética, considerando apenas as
amostras vélidas. Todos estes dados s@o entdo repassados ao bloco de Geragdo do

Arquivo de Registro.

6. Bloco de Geraciao do Arquivo de Registro:

A execucdo deste bloco € condicionada ao botdo GRAVAR DADOS, da aba
“Resultados”. Uma estrutura “flat sequence” € utilizada para que os dados sejam
gravados na ordem desejada. Em primeiro lugar, o arquivo é gerado com o
cabecalho, data, hora e nome do operador, seguidos das médias calculadas pelo
bloco 5. Em seguida, ¢ adicionada ao arquivo a tabela com todos os dados

adquiridos.
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Além do nome selecionado pelo operador na aba “Resultados”, o programa

2

adiciona automaticamente a data, a hora e a extensdo ‘“lac”, o que torna
praticamente impossivel que um arquivo de registro seja sobrescrito. Além de nao

modificar o nome do arquivo, operador teria de realizar duas aquisi¢cdes durante o

mesmo minuto, para que os dados fossem gravados no mesmo arquivo.

7. Bloco de Comunicacido com o Inversor:

Foi construido em uma estrutura “while loop”, e € executado logo no inicio do
programa. Diferentemente do ManoAir-500, o inversor ndo envia dados
automaticamente. A cada ciclo da comunicagdo o programa deve enviar um
telegrama de escrita ou de leitura, que sdo sequéncias padronizadas de caracteres
ASCII, aguardar até que o inversor processe este telegrama, e entdo ler os dados
recebidos no buffer de entrada. Esta execucdo passo-a-passo € implementada por
uma estrutura “flat sequence”. Um pequeno “while loop” com um cronémetro
garante que o intervalo minimo entre os envios de dois telegramas seja respeitado.

Foram programados 11 estados da comunicagdo, ou seja, 11 tipos de
telegramas para a troca de dados entre o Velocidade do Ar — Automdtico e o
inversor. As funcdes dos blocos 8, 9 e 10 irdo definir o estado atual, através da
varidvel “Estado da Comunicacdo”. Uma estrutura do tipo “case” ird selecionar e
preparar o telegrama adequado para enviar ao inversor, de acordo com o valor
dessa variavel. Os 11 estados da comunicag¢do sdo descritos a seguir:

1 —Modelo?

Telegrama de leitura que solicita o modelo do inversor, para confirmar que

esteja conectado.

2 — Desabilitar!
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Telegrama de escrita que coloca o inversor no modo “Ready”, ou seja,

desabilita o estdgio de saida de poténcia do inversor.

3 — Ajustar F!

Telegrama de escrita que envia a referéncia de frequéncia para o inversor. Esta
frequéncia pode ser ajustada manualmente pelo usudrio, ou vir do resultado do
bloco de controle.

4 — Frequéncia atual?

Telegrama de leitura que solicita a frequéncia atual, para confirmar que seja a
desejada pelo operador.

S — Corrente?

Telegrama de leitura que solicita a corrente de saida atual, para monitoragao.

6 — Tensao Vcc?

Telegrama de leitura que solicita a tens@o continua atual, para monitoragdo.

7 — Tensdo Vo?

Telegrama de leitura que solicita a tensdo de saida atual, para monitoragdo.

8 — Potencia Po?

Telegrama de leitura que solicita a poténcia de saida atual, para monitoracao.

9 — Hora habilitado?

Telegrama de leitura que solicita o tempo durante o qual inversor esteve
habilitado, para controle de manutencao deste e do motor.

10 — Habilitar!

Telegrama de escrita que coloca o inversor no modo “Run”, ou seja, habilita o
estdgio de saida de poténcia do inversor.

11 — Estado do inversor?
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Telegrama de leitura que solicita o modo de operacdo em que se encontra
inversor ¢ o sentido de rotacdo. O modo pode ser Habilitado - “Run”,
Desabilitado - “Ready” ou Subtensdo - “Sub”. O sentido de rotacdo ¢é
apresentado apenas por seguranga, uma vez o tunel precisa que o vento
desloque-se sempre no mesmo sentido. O parametro de configuracdo

correspondente foi bloqueado no valor “horario”.

A resposta do inversor passa por uma estrutura “flat sequence” para que seja
interpretada. Cada passo ird avaliar um segmento do telegrama recebido,
conforme o exposto a seguir:

- Erro?

Uma mensagem vélida é sempre ¢ iniciada pelo endereco do inversor na rede.

Como este sistema tem um unico inversor, a mensagem deve comecar pelo

endereco A (caractere ASCII A, 0x0A), ou serd descartada. Atualiza o

indicador luminoso “Erro String”

- ACK/NAK?

Apo6s receber um telegrama de escrita, o inversor ird responder Acknowledge

(caractere ASCII ACK, 0x06), caso a ordem seja aceita, ou Not-Acknowledge

(caractere ASCII NAK, 0x15), caso seja rejeitada. Atualiza os indicadores

luminosos “ACK” e “NAK”.

- Modelo Correto?

Confirma o modelo do inversor para garantir que esteja conectado. Atualiza o

indicador luminoso “Conectado”.

- Estado?

Atualiza os indicadores luminosos “Habilitado” e “Sentido Horéario”.
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- Atualiza indicador.

Atualiza os indicadores analégicos Rotagao, Corrente, Tensdo CC, Tensao de

Saida e Poténcia de Saida.

8. Bloco de Mensagens de Inicializacao do Inversor:

Uma estrutura “flat sequence” é executada ao inicio do programa, para definir
uma sequéncia de estados da comunicacdo que consulta se o inversor estd
conectado e faz parar o motor. Este bloco é executado uma udnica vez, entdo o
inversor ja deve estar conectado ao computador no momento em que o operador
inicia o programa. Caso o operador pressione o botao PARAR, os passos que
ainda ndo tenham sido executados sdo cancelados, inclusive os dos blocos 9 e 10.
Neste bloco, sdo selecionados os seguintes estados de comunicagao:

1 — Modelo?

2 — Desabilitar!

3 — Ajustar F! (= 0Hz)

9 — Hora habilitado?

9. Bloco de Mensagens Trocadas a Cada Ciclo:

Durante a operagdo do inversor € necessdrio que se atualizem os indicadores
analdgicos e que se envie a referéncia de frequéncia constantemente. Para isto foi
empregada uma estrutura “While loop”, que serd repetida até que o programa
esteja pronto para parar. Este “While loop” contém uma estrutura “Flat sequence”
com 0s passos necessarios a estas atualizacdes, ou seja, o estado da comunicacao
correspondente a cada medida que se deseja atualizar.

Caso o operador pressione o botdo PARAR, os passos que ainda ndo tenham

sido executados sdo cancelados, inclusive os do bloco 10. Foi criada uma fungdo
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do tipo WatchDog para garantir que o programa nao fique trancado em um
determinado passo deste bloco, o que poderia ocorrer em caso de falha na
comunicacdo serial. A cada ciclo, sdo selecionados os seguintes estados de
comunicacao:

3 —Ajustar F! (=F))
11 — Estado do inversor?
4 — Frequéncia atual?

10 — Habilitar! / 2 — Desabilitar! (conforme estado atual e F))

5 — Corrente?
6 — Tensdo Vcc?
7 —Tensao Vo?

8 — Potencia Po?

10. Bloco de Mensagens de Encerramento do Inversor:

Uma estrutura “flat sequence” é executada ao final do programa, para definir
uma sequéncia de estados da comunicagcdo que faz parar o motor e desabilita o
inversor. Neste bloco, sdo selecionados os seguintes estados de comunicagao:

3 — Ajustar F! (= 0Hz)

2 — Desabilitar!

Ao final, o indicador luminoso “Finalizado” é ligado para indicar que o

inversor ja encerrou sua operagao.

11. Bloco do Controlador PID:
O bloco de controle foi construido dentro do mesmo “While Loop” do bloco de

aquisicdo do ManoAir-500, para garantir que operem na mesma base de tempo. A
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fun¢do principal deste bloco € executar o cdlculo da proxima frequéncia F, que
serd enviada ao inversor, a partir da equagdo da rotina controle PID que serd
apresentada no item 4.4.

Para facilitar a depuragdo do programa, dois graficos sdo apresentados ao
operador/programador: um com a evolu¢do de cada acdo de controle (P, I e D)
e outro com a velocidade atual (V,,,), a velocidade de referéncia (V,,) e a
proxima frequéncia do inversor ( F)).

O botao AUTO condiciona a execucdo desta rotina: caso ndo esteja
pressionado, a varidvel erro ird receber o valor 0 e a préxima frequéncia calculada
ndo serd enviada para o inversor. Foi implementada uma fun¢do “anti-windup”
para evitar que a acdo integral acumulasse um valor negativo muito grande quando

fosse selecionado V,,, =0. Também foi implementado um mecanismo que limita a

frequéncia enviada ao inversor ao valor F|

max

por segurancga.



56

| OF O DA B AL W

Figura 29: diagrama de blocos do Velocidade do Ar - Automitico’.

4.3 MODELO DO TUNEL DE VENTO

Conforme descrito no item 4.2.4, deseja-se que o sistema de controle da velocidade do

ar seja capaz de gerar sinais de controle ( F;) que levem a velocidade do ar (V) a seguir

tual

uma velocidade de referéncia (V,,,) selecionada pelo operador. Para que seja possivel gerar
estes sinais, é necessario que se conheca o comportamento do processo, ou seja, obter um
modelo matematico que descreva a relacdo entre sua entrada e sua saida. De posse deste
modelo, também chamado de func¢do de transferéncia (G(s)), € possivel realizar-se
simulacdes utilizando ferramentas como as oferecidas no pacote de Sistemas de Controle do
Matlab. Estas simulacdes servem como uma estimativa do comportamento do sistema real,

permitem ajustar os parametros do controlador e realizar ensaios virtuais, o que facilita em

muito o projeto do controlador.

® Uma c6pia ampliada desta figura encontra-se no final deste documento.



57

De acordo com Souza (2010, p.5), existem duas abordagens para a obtengdo destes
modelos matemadticos: sistemas mais simples podem ser modelados com base na fisica do
processo, a partir das leis da natureza que regem o seu comportamento. Esta abordagem tem a
vantagem de que os parametros do modelo t€m significado fisico, mas a complexidade do
modelo pode ser impeditiva para sistemas com muitos componentes. A segunda abordagem a
obtencdo de um modelo baseado apenas na relagdo entrada-saida do processo, a partir de
ensaios adequados. Para estes modelos, chamados de “black-box”, os parametros ndo tém
significado fisico. Deve-se procurar entre um conjunto de modelos padronizados (candidatos)

o que melhor se ajusta aos dados observados.

4.3.1 Consideracoes iniciais sobre a modelagem do Tinel de Vento

De acordo com o exposto por Souza (2010, p.5), o comportamento do Tunel de Vento
pode ser considerado um sistema bastante complexo e deve ser obtido pela abordagem
“black-box”. Nao € possivel prever de antemao qual serd a velocidade do ar a partir da
frequéncia ajustada no inversor, pois esta depende de diversos fatores, como por exemplo:

Comportamento do inversor (rampa de subida/descida);

Caracteristicas elétricas e mecanicas do motor;

Caracteristicas aecrodinamicas da hélice;

Caracteristicas aerodindmicas do tinel em si (forma, se¢do, simuladores);

Caracteristicas aerodinamicas dos modelos/anemdmetros instalados no TV;

Caracteristicas dos instrumentos de medida da velocidade do ar.

Condig¢des ambientais.

A maioria destes fatores que influenciam na resposta do tinel € constante, ou ao

menos mensuravel e terd sua influéncia considerada automaticamente no momento da
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realizagdo dos ensaios para a obten¢do do modelo. Excecdo a esta regra é a presenca de
qualquer objeto no interior do TV, como modelos ou anemdmetros para calibragdo, que ird
causar algum bloqueio a passagem do ar, de acordo com suas dimensdes. Esta influéncia nao
€ constante, e serd avaliada, pois pode ser significativa. A Figura 30 exemplifica esta situacao

com um anemoOmetro de conchas e um modelo seccional de ponte e instalados no TV.

Figur 30: exeinplos deobjés de diferentes dimensdes instalados no TV.

4.3.2 Modelo candidato

Por envolver a movimentacdo de uma grande massa de ar, uma mudancga na frequéncia
do inversor ird levar alguns segundos até se refletir em efetiva variacdo da velocidade do ar, o
que caracteriza um atraso de transporte. Ao se aplicar esta mudanca na frequéncia, a resposta

do tunel apresenta uma forma conhecida como “curva S, como a que € mostrada na Figura 31.

YELOCIDADE

Figura 31: resposta do TV a uma mudanga na frequéncia do motor.

De acordo com Souza (2010, p. 43), este tipo de comportamento € tipico dos sistemas

de segunda ordem sobreamortecidos. A equagdo 2, proposta por Souza (2010, p. 42) € uma
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fun¢do de transferéncia que representa um sistema sobreamortecido de segunda ordem com
atraso de transporte e serd, por tanto, utilizada como modelo candidato para o TV.

7,8

e

G(s)=

(g5 +1)(T,s+1)

3)

4.3.3 Identificacao dos parametros do modelo

Uma vez proposta a forma o modelo, a préxima etapa é chamada de identificacdo, e
consiste na realiza¢do de ensaios para obter valores numéricos para os parametros do modelo.

Souza (2010, p. 42) propde que os parametros 7,, 7, € 7, sejam obtidos a partir de um ensaio

em malha aberta, ou seja, sem realimentacdo, conhecido como ‘“degrau”, ou “salto”, que
consiste em aplicar uma variagdo instantdnea na varidvel manipulada. Este ensaio é bastante
conveniente, tanto por sua simples realiza¢do, quanto por representar a operacao tipica do TV,
em que o operador simplesmente seleciona o valor da frequéncia e aguarda até que a
velocidade do ar estabilize.

Foram realizados dois ensaios em malha aberta: um com o TV livre e outro com um
anemoOmetro de conchas instalado. Em ambos foi aplicado um salto de frequéncia de 0 a
16Hz, Esta amplitude € grande o suficiente para que a variacdo na velocidade do ar supere em
muito o ruido de medida, e também resulta em uma velocidade final préxima dos 16m/s, que
¢ a velocidade maxima utilizada na calibragdo de anemodmetros de conchas. A partir dos

dados obtidos nestes foram criados dois modelos parao TV: G,, .(s) € G,,... ().

Os resultados dos dois ensaios podem ser vistos na visto na Figura 32, bem como o
salto de frequéncia que foi aplicado no inversor no instante t=10s. O comportamento do ttinel
foi muito semelhante nos dois casos, como era esperado, uma vez que a drea bloqueada pela

presenca do anemdmetro é muito pequena em relacdo a secdo do TV. Nota-se que o ganho
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VY final

estdtico do processo, definido como G(0) = , ficou muito proximo de 1 nos dois casos,

final

com uma diferenca inferior a 5%.

Comparagao dos Ensaios em Malha Aberta; Resposta ao salto 0 a 16Hz

18 T T T T m—
' | | | — Freguencia
—— Tunel Livre
[[=7 — — Com Anermormetro |
| S e L et e e e eeecoce oo .

[
T

[
T

Frequencia [Hz], “elocidade do ar [m/s]

£ S5SNI 3 S SPSPS S SPSPRSN | NSV S S S SSIS | FSSSRRRS S S -

5] S SSRGS SRS NSRS SRS SRR S S -

S5SNI SRS -

N -

o I I I

0 g0 80 100 120
Tempao [5]

Figura 32: ensaios em Malha Aberta: Resposta ao salto de 0 a 16Hz.

A literatura consultada: (BAZANELLA E SILVA JR, 2005), (OGATA, 1998), e
(LJUNG, 1999) somente descreve métodos para a identificacdo de pardmetros para sistemas
de segunda ordem do tipo subamortecido. Estes sistemas possuem um par de p6los complexos
conjugados e apresentam resposta oscilatéria, o que ndo € o caso do TV. Para sistemas sem
oscilagdes, mencionam que podem ser aproximados por sistemas de primeira ordem caso haja
um pdélo dominante, ou seja, um polo negativo com a parte real pelo menos 5 vezes menor
que a do outro, o que ndo pode ser garantido de antemado. Souza (2010, p. 44) propde um

procedimento para a identificacdio dos parametros de sistemas de segunda-ordem



61

sobreamortecidos, que foi adotado na obtenc¢do dos modelos. O caso do modelo para o Tunel

Livre (G

Livre

(s) ) serd descrito a seguir, por entender-se ser mais abrangente.

A Figura 33 auxilia na compreensdo do significado dos parametros extraidos destes

ensaios. A area em verde € dada por:

A drea sombreada m, estd relacionada com a func¢do de transferéncia G,, ., (s) por

Frequencia [Hz], “elocidade do ar [mfs]

M, corresponde a inclinac¢do da reta que tangencia a curva no ponto de inflexdo

m, = Ta —v(1))dt

m=7+7,+7,

Parametros para a identificagao do modela - Tunel Livre

I I I I
] i — Frequencia
—— Tunel Livre

|
40 g0 50 100
Tempao [=]

Figura 33: parametros para a identificacdo do modelo — Ttnel Livre.

1/(1-1)

_7
a(n—1)

i

Onde n=r1,/7,e a=17,/(7,—7,).

120

“4)

&)

(6)
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t,, corresponde ao o instante em que esta reta tangente intercepta o valor final de

v(t)e € dado por

-1
t, =7,+allnn+ 7
m {nﬂ a(n_l)} (7

Combinando as equacdes 8, 9 e 10, obtém-se

L(1-1)

n-1

M, (1, —m) = In7 (11)

Substituindo 7 por 1/7, o que ndo altera a equagdo, e fazendo A =M (t, —m,) e

X =——, aequacdo 12 pode ser reescrita na forma

A=yIn™* (13)

Finalmente, pode-se calcularz,, 7, € 7, como segue

n

7 = ’ﬁwn (14)
_n

7T, = Z‘;ﬂ (15)

T,=m —7T,—7T, (16)
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Souza (2010, p. 45) propde um procedimento para o cdlculo destes parametros
utilizando o Matlab, que foi ajustado para este caso e deu origem ao programa identifica.m

cujo codigo € apresentado a seguir:

299%% 22399 INICIO DO CODIGO %%%%% $%%%%
clear all

close all

$Parametros conhecidos do sistema:

Yfinal = 1; %$Valor final da saida
KG=1.000982 %$Ganho estatico
R=1 $Amplitude do salto

% Carrega os dados de ensaio
= xlsread('vazioOalénorm.xls"');
= xlsread('T.x1ls');

(G

ml=0; %$condicdao inicial de integracao
deltat=t(2)-t(l); %variacao do vetor tempo

% Cdlculo da &rea ml=1-y(t)

for i=1l:(size(y,1)),
ml=ml+((Yfinal-y(i,1))/Yfinal)*deltat;

end

ml

% Cdlculo do ponto de inflexéo

difmax=0;

for i=2:length(y)-1,

dif (i) =y (i+1)-y(i);

if dif(i)>difmax,

difmax=dif (1) ;

Y0=y (1) ;

TO=t (1) ;

end

end

difmax

% Inclinacao da reta tangente ao ponto de inflexao
Mi=(difmax/deltat)

% Projecao no eixo de tempo do ponto no qual a reta tangente
%$intercepta uma linha correspondente ao valor do ganho
tm=((Yfinal-Y0) /Mi)+TO

% Cdlculo do paréametro lambda

lambda= (tm-ml) *Mi/R

o\

O parédmetro eta é estimado de acordo com o grafico resultante
da resolugao da equacgao:

o oe

o\

lambda=chi*exp (-chi),

o\

[

%$onde lambda=chi*exp(-chi) e chi=ln(eta)/ (eta-1)
eta=[0.01:0.01:17;

$chi=log(eta)/ (eta-1)

a=log(eta);

chi=a./(eta-1); %divisdo ponto a ponto
lambda=chi.*exp(-chi); %multiplicacao ponto a ponto

figure(2);

plot (lambda, eta);

title('Grdfico eta x lambda');
xlabel ('lambda') ;ylabel('eta') ;grid;



64

[)

% Pardmetro eta estimado "etaest"

etaest=0.21; % <-——-Preencher de acordo com o grafico!!!
% Cdlculo das constantes de tempo e do atraso teta
taul=(etaest” (etaest/ (l-etaest))/Mi)

tau2=(etaest” (1/(l-etaest))/Mi)

teta=ml-taul-tau2

% Modelo obtido

nl=[1];dl=[taul 17];

n2=[1];d2=[tau2 17];

[num,den]=series(nl,dl,n2,d2);

% Aproximacao de Padé (para representar o atraso de tempo)
g=3; %grau do polindémio

[np,dp]l=pade(teta,qg);

% Modelo obtido + Aproximacao de Padé
[n,d]=series (num, den, np,dp);

% Resposta ao degrau do sistema original

figure(1l);

plot(t,y);

hold;

% Resposta ao degrau do modelo obtido
[ys,x,t]l=step(n,d);

plot(t,ys,'g");

title('Comparacao Ensaio Malha Aberta x Modelo Obtido');
legend('Dados do Ensaio', '"Modelo',0);

xlabel ('Tempo [s]');ylabel('Velocidade do Ar [m/s]');grid;
$$%%% $%$%% FINAL DO CODIGO $%%%% $%%%%

Este programa deve ser executado no minimo duas vezes: Na primeira o usudrio 1€ o
valor de lambda (A1) e estima o valor do parametro eta (77 ) a partir primeiro grafico gerado
pelo programa, como mostra a Figura 34. O valor de eta é ajustado no c6digo do programa
(varidvel “etaest”) e entdo ele é executado uma segunda vez.

Antes de serem lidos pela rotina, os valores dos dados dos ensaios foram

normalizados, (divididos pelos respectivos valores de v, ). No ensaio com o tdnel livre,

Via =16,02m/ s, e com o anemoémetro, v, =15,40m/s. O programa cria uma fungio de

A .. . num . ~
transferéncia sem o atraso de transporte (varidveis —— ) e, em seguida, uma segunda versao
en

que representa este atraso através da aproximacgao de Pade, o que acrescenta 4 pélos e 4 zeros

N ~ a ., . n
a funcdo de transferéncia (varidveis E ).
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Grafico eta x lambda
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Figura 34: grafico utilizado para estimar eta (77).

Ao final da segunda execucdo do programa, € gerado o grafico da Figura 35, em que o
modelo calculado (com atraso) ¢ submetido a uma entrada do tipo salto e sua saida é
comparada aos dados do ensaio em malha aberta, para validacdo. Pode-se notar por esta figura

que o modelo obtido representa uma boa aproximacao para o comportamento do TV.
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Comparagio Ensaio Malha Aberta x Modelo Obtide
1.2
I I I

=
m
T
|
i
i
i
i
H
:
i
i
i
i
i
.
V
i
i
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
:
i
:
:
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
|

o

N
T
'
'
'
1
0
'
'
'
'
'
'
'
'
v
I
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
P
'
o
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
|

“elocidade do Ar [m/s]

R N ——r .

—— Dados do Ensaio
i i i i Wlodela
0z 1 1 1 1 T
0

20 40 G0 a0 100 120
Tempo [s]

Figura 35: comparagdo dos dados de ensaio com os do modelo.

As fungdes de transferéncia obtidas para as duas situagdes testadas foram as seguintes:

1,0010.¢ ™% 0,10293.¢ 71
GLivre (S) = — (17)
(6,80505 +1)(11,4291s +1) ~ (5+0,6998)(s +0,147)
0,9625.e 7" 0,10304.e""
GAnem (S) (18)

B (6,8341s +1)(1,3668s +1) B (s+0,7316)(s +0,1463)

Como era esperado, estas funcdes de transferéncia sdo muito semelhantes, inclusive no

—4,0313s

atraso de transporte representado por e e na posicdo do pdélo mais lento, préximo a

s =-0,147.

4.3.4 Validacao do modelo

Segundo Bazanella e Silva Jr (2005, p.114) ndo € correto validar um modelo apenas

observando a resposta a excitacdo que o gerou, entdo foi realizada uma segundo ensaio em
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malha aberta, desta vez para produzir uma sequéncia de 11 saltos de amplitude 2Hz, entre O e
22Hz, sendo um salto a cada 100segundos. Nao haveria sentido em validar o modelo a partir
de outro tipo de sinal que ndo o “salto”, como por exemplo uma sendide, tendo em vista que
os ensaios realizados no TV sempre utilizam velocidades de referéncia constantes.

Para a simulagdo das respostas dos modelos, foi utilizada a ferramenta “Simulink”,
que faz parte do conjunto de ferramentas de sistemas de controle do Matlab. Esta ¢ uma
ferramenta grafica que simplifica em muito a simulacdo deste tipo de sistema, além de
permitir maior precisdo no efeito do atraso de transporte. O Simulink possui um bloco
“transport delay” especifico para este fim, e ndo precisa utilizar a aproximagao de Pade. O

arranjo criado no Simulink para simular os ensaios em malha aberta e validar o modelo

G,,,.(s) € mostrado na Figura 36.

] |

Step

o
7]

Tranzport Zero-Fole
Crelay Scope

+ 0.10203
Stepd .- > D%( >
+ (+0 BOOEYSHD 147) (.
+
A

[ |

Step10

Figura 36: diagrama utilizado na valida¢do do modelo do TV - Livre.

O resultado desta simulacdo € apresentado na Figura 37, onde pode-se notar que o
modelo realmente segue o comportamento do processo real. Nota-se que o comportamento do

modelo simulado € mais preciso para os valores proximos dos 16m/s, pois esta é a velocidade
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final do ensaio a partir do qual o modelo foi gerado. O mesmo tipo de validagao foi aplicado

ao modelo G, (s), com resultados muito semelhantes.

Anem

“alidagao do modelo do Tunel de “Wento (Livre)
.l T T T

“elocidade do ar [m/s]

— Modelo
Dados de ensaio

| | | | I
0 200 400 B00 800 1000 1200
Tempao [5]

Figura 37: validag¢do do modelo do TV - Livre.

4.4 PROJETO DO BLOCO DE CONTROLE

Conforme apresentado no item 4.1, a funcdo do bloco de controle deste sistema é
calcular o valor do sinal de controle F, a cada instante, e deve fazé-lo de maneira a garantir
que a velocidade do ar ndo oscile ou aumente perigosamente. Vale ressaltar que um ajuste

inadequado do controlador, que resulte em oscilagdes crescentes na velocidade, poderia levar

a destruicdo de alguns dos modelos testados no tinel, o que evidentemente seria inaceitdvel.

4.4.1 Acoes basicas de controle

Segundo Bazanella e Silva Jr (2005, p. 32) acdo de controle é o nome dado as

operacdes matemadticas realizadas pelo controlador. Existem trés tipos bdsicos de acdes de
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controle que, sozinhas ou combinadas entre si, s@o suficientes para controlar grande parte dos
processos utilizados comumente na industria. Sdo elas: Acdo Proporcional, Acdo Integral e
Acdo Derivativa.

e Acao Proporcional: O sinal de controle serd proporcional a amplitude
instantdnea do sinal de erro. Quanto maior o ganho K, mais rdpida serd a
resposta do sistema e menor serd o erro em regime permanente, ainda que este
erro nunca chegue a zero com o controle proporcional puro. Um aumento
excessivo no ganho também pode levar o sistema a instabilidade.

u(t) = Ke(t) (19)

e Acao Integral: O sinal de controle serd proporcional a integral do sinal de
erro, ou seja, depende dos valores anteriores do erro. Para uma referéncia

constante, esta acao ird ajustar o valor de u(¢) até que o erro seja zerado.

u(t) = Tiij;e(f)df (20)

A funcdo de transferéncia da acao integral é apresentada abaixo. Ela ird
acrescentar um polo na origem, o que leva o sistema responder mais
lentamente e menos estdvel, motivo pelo qual esta acdo ndo € aplicada de
maneira isolada.

C(s)= u) _ 1 1)
e(s) T,
e Acao Derivativa: O sinal de controle sera proporcional a derivada do sinal de

erro. Esta acdo baseia-se em uma estimativa do préximo valor de erro, ou seja,

¢ dita como uma acao preditiva. Esta acdo nao ¢ utilizada isolada, uma vez que
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os sinais de alta frequéncia como ruidos elétricos gerariam sinais de controle

de grande amplitude.

de(t)
dt

u(t) =T, (22)

A funcdo de transferéncia da acdo derivativa utilizada na préatica é
apresentada abaixo. Nota-se que além do zero do controlador, foi introduzido
um polo (p) para atenuar a resposta as altas frequéncias e permitir que a

equacgdo seja implementdavel.

Cisy="8) _p S (23)
e(s) s+p

Controlador PID: Uma das combinacdes mais comuns entre estas acoes de
controle ¢ a reunido das trés em um controlador chamado PID. Este
controlador redne as qualidades das trés acdes bdsicas para calcular um Gnico
sinal de controle. Um sistema controlado por um PID ird reagir rapidamente as
variacoes na referéncia, devido a agdo proporcional, seguir referéncias
constantes com erro nulo, devido a acdo integral, e antecipar 0 comportamento
do processo, devido a acdo derivativa. Conforme Bazanella e Silva Jr (2005,

p-49), a equacdo que calcula o sinal de controle PID e sua funcdo de

transferéncia sao respectivamente:

~ 1 de(t)
u(t)—K(e(t)+Ti { e(dT+T, = J (24)
C(s) =4 =K[1+—1 +1, 22 j (25)
e(s) Ts s+p

- K((” )5t Zz)j (26)
s(s+p)
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4.4.2 Ferramenta utilizada - rltool

Para simplificar o projeto do bloco de controle, foi utilizada uma ferramenta de
simulacdo chamada rltool, que também faz parte do pacote de Sistemas de Controle do
Matlab. Esta ¢ uma ferramenta grafica que permite visualizar a posi¢ao dos pélos e zeros da
funcdo de transferéncia do sistema 7'(s) sobre o plano complexo, e também do lugar das
raizes (ou root locus).

Ao fechar a malha de realimentagdo do sistema, as posi¢des dos seus poélos irdo se
deslocar em relacdo as posi¢cdes dos polos das fungdes de transferéncia C(s) e G(s). O lugar
das raizes é o conjunto de posi¢des do plano complexo que podem ser assumidas por estes

polos de T ao se fazer variar um determinado parametro. Por exemplo, um sistema hipotético

. Ao fazer

com C(s)=K e G(s)= L terd a seguinte funcao de transferéncia: T'(s) =
s+1 s+2

variar o ganho K de 0 a oo, a posi¢dao do pélo do sistema em malha fechada ird se deslocar
desde em s=-1, a posi¢do original do pélo de G em malha aberta, até s=-co. A Figura 38
apresenta a tela do rltool para este sistema. A ferramenta representa os polos e os zeros do por
“x” e “0”, respectivamente. As singularidades do processo sdo marcadas na cor azul e sdo
fixas, uma vez que normalmente ndo € possivel alterar o comportamento dele, enquanto as do
controlador sdo marcadas em vermelho e podem ser deslocadas com o mouse. O lugar das

raizes € representado por linhas azuis e a posicdo dos pdlos em malha fechada por quadros

cor-de-rosa, que também podem ser deslocados com o mouse.
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Figura 38: tela da ferramenta rltool.

4.4.3 Projeto do controlador
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O projeto deste controlador foi feito a partir das a¢gdes bdsicas de controle apresentadas

na item 4.4.1, da funcdo de transferéncia do Ttnel de Vento G,, ,(s) obtida no item 4.3, e do

desempenho desejado para o sistema:

- Seguimento de referéncia constante com erro nulo em regime permanente (e, =0);

- Tempo de acomodagdo #, < 20s;

- Méximo sobrepasso M, <10%.

Optou-se por utilizar o modelo do TV livre, ao invés do modelo com anemdmetro, por

se entender que representa uma situacdo mais genérica, e que estes dois modelos sdo muito

semelhantes.

A posicdo dos polos dessa funcdo de transferéncia G, (s) ird determinar a

complexidade do controlador necessario. Um processo que ja possua um pélo em s=0 em sua

funcdo de transferéncia serd capaz de seguir referéncias constantes com um simples

controlador Proporcional. Caso o processo ndo possua o pélo em zero, serd necessario
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adicionar a ac@o de controle Integral para eliminar o erro em regime permanente, ou seja,
utilizar um controlador PI. Conforme o desempenho transitério desejado, pode ser necessario
adicionar também a ac@o Derivativa, para diminuir o tempo de acomodag¢ao do sistema.

A funcdo de transferéncia do Tunel de Vento,

0,10293.¢ %1%

GLivre (S) =
(s +0,6998)(s +0,147)

nao possui o pélo em s=0 e por tanto necessita, no minimo, de um controlador do tipo PI.
Utilizando-se a ferramenta rltool, ndo foi encontrada nenhuma configuracdo de ganho K e
tempo integral 7; que satisfizesse o desempenho transitério desejado, o que leva a necessidade

de se utilizar um controlador do tipo PID. A representacdo do G,, . (s) pela ferramenta rltool é

Livre
apresentada na Figura 39, considerando-se C(s) =1. Pode-se notar os p6los do modelo em
s =—0,147e s=-0,6998, além de uma série de outros polos e zeros que representam a

aproximacdo de Pade para o atraso, uma vez que a ferramenta ndo aceita que se adicione a

propriedade “delay” a descri¢@o dos sistemas. O pdlo mais lento do processo esta localizado

) . 4
em s =—0,147. Considerando-se a aproximacdo ¢, = —, calcula-se um tempo de acomodacdo
p

préoximo aos 28 segundos. Nota-se também as barras na cor cinza que representam os limites
impostos pelo desempenho transitério desejado. Os pdlos do sistema realimentado devem

estar a esquerda destas barras para que este desempenho seja alcancado.
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Figura 39: rltool - G(s)

Uma solugdo testada foi a de “matar” o p6lo lento do processo, ajustando um zero do
controlador com o seu mesmo valor. Como pode ser visto na Figura 40, a ferramenta rltool
indicou uma configura¢do em que todos os pdlos do sistema em malha fechada estavam em
posicdes convenientes do plano complexo. A fun¢do de transferéncia

_ 1L71(s +0,147)(s +0,5)
s(s+ p)

CPIDmorto (S )

aparentava ser uma soluc¢do para o projeto do controlador. Entretanto ao simular o sistema
com este controlador no Simulink, a resposta obtida ndo foi satisfatéria. Possivelmente a
diferenca entre as duas simulagdes seja devida a representacdo do atraso de transporte. A
ferramenta rltool exige que se utilize a aproximagdo de Pade, enquanto o Simulink possui um
bloco de atraso propriamente dito, que € mais preciso. A solucdo de “matar” o pdlo lento
seria uma primeira aproximagdo, uma vez que ela ndao é muito confidvel. Esta solugdo exige

que a funcdo de transferéncia G, (s) seja extremamente precisa, o que nao pode ser

Livre
garantido nesta aplicacdo. Caso contrdrio, o zero do controlador seria ajustado em um valor

incorreto nao iria efetivamente eliminar o efeito deste pdlo lento.
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Figura 40: rltool - G(s) e C(s), sem o p6lo em s=-0, 147.

A melhor solu¢do encontrada foi posicionando de um dos zeros do controlador em
s =—-0,154¢e o outro em s=-0,589. O ganho foi ajustado de tal maneira que o p6lo mais
lento do sistema em malha fechada esteja em s=-0,222, o que leva a um tempo de
acomodacdo de aproximadamente 18 segundos, coerente com o desempenho desejado. O

maximo sobrepasso também ficou dentro de acordo com o projetado, como pode ser visto na

Figura 41. A Figura 42 apresenta esta mesma configuracdo de maneira mais detalhada.
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Figura 41: rltool - G(s) e C(s), solu¢do final.
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Figura 42: rltool - G(s) e C(s), solu¢do final em detalhe.

A funcdo de transferéncia do controlador,

6,05(s +0,154)(s + 0,589)
s(s+5)

Cpp () =

inclui também um pélo extra em s=-5, que € necessario para limitar a resposta da acdo

derivativa aos ruidos de alta frequéncia. O posicionamento pdlo deste seguiu o proposto por

Bazanella e Silva Jr (2005, p.65) para que sua influéncia sobre o funcionamento do sistema

fosse minimizada, o que ocorreu de fato, como mostra a figura @ @prox item@.

A equacdo 27 pode ser reescrita na forma

C(s

I+pl, . P ]
u(s) r.a+pT,) T.(+pT,)
e(s) B s(s+ p)

K1+ pT, )(s2 +

)= (28)

Os parametros de ajuste do controlador PID podem ser calculados partir das equagdes

go_tpT (29)
T.(1+ pT,)
P (30)

TT(+pT)
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onde podemos isolar e calcular o valor de Ti

T :(ap——b) (31)
bp

e em seguida o valor de 7d e K

paralelo

32
y ot (32)
K
paralelo = (33)
1+ pT,

O que resulta nos seguintes valores:

K, . =08771 T, =7,9913s T, =1,1796s

paralelo

4.4.4 Simulacio do desempenho no Simulink

Novamente, a ferramenta Simulink foi utilizada para simular o comportamento do
sistema, mas desta vez considerando todos os seus componentes. A Figura 43 demonstra o
esquema criado para esta simulagdo, onde se podem ver: o controlador PID em sua fora
paralela, a funcdo de transferéncia da planta em série com seu atraso de transporte, a
realimentacdo que chega ao somador onde é calculado o sinal de erro, a fun¢do “salto” ligada

na entrada e um tragador de graficos na saida.

J_ g b % 1; D%{ | GzphSA w1

Step Kparalzlo UTi Agde Integral Atrazo de Processo Scope
Transparts

Td*ps

(=tp]
Agdn Derivativa

Figura 43: diagrama utilizado na simulacdo do sistema completo.

O resultado desta simulacao foi bastante proximo as especificacdes do projeto:



Sistema: Simulado (laco fechado)

Erro em reg. permanente: erp =0
Tempo de acomodacao: t, =24s
Maximo sobrepasso: M, =0%

A Figura 44 apresenta estes resultados na forma de um grafico Velocidade x Tempo.
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Figura 44: comparagdo do comportamento do sistema em malha aberta e fechada.
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Na Figura 45 é mostrado que a inclusido do pélo mais rdpido em s = —5 ird provocar um

pequeno aumento no tempo de acomodacgdo do sistema, pouco significativo.
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Efeita da inclusan do Folo em 5= -5
18
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I I
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30 40 50 G0 70 a0 a0 100
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Figura 45: avaliacdo do efeito do pélo em s=-5.

4.4.5 Bloco de Controle implementado no LabVIEW

De posse da funcdo de transferéncia do controlador, o préximo passo adotado foi a sua
implementacdo digital no programa Velocidade do Ar - Automdtico. Bazanella e Silva Jr
(2005, p.69) propde uma rotina que realiza o cdlculo do sinal de controle, criada a partir da
equacdo de recorréncia de cada acdo de controle. Esta rotina, apresentada na integra a seguir,
¢ foi escrita na linguagem de programagdo do Matlab, ou seja, em forma de texto, e teve de

ser adaptada para programacdo em linguagem grafica do LabVIEW.

%inicio da rotina PID

y = medida_saida

erro =ref -y

P = K*erro

I =1_ant + K¥*T*(erro+erro_ant)/2*T_i)

D = D_ant*(2-p*T)/2+p*T + 2*p*K*T_d)/(2+p*T) *(erro-erro_ant)
sinal _controle =P +1+ D

erro_ant = erro

I ant=1

D _ant=D

%fim da rotina PID (BAZANELLA E SILVA JR, 2005, p.69)
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No caso do programa Velocidade do Ar — Automético, o bloco de controle ird calcular

a proxima frequéncia do inversor ( F;) a partir da velocidade atual (V) e da velocidade de

itual

referéncia (V. ), sempre que o botdo AUTO estiver pressionado. As fun¢des matemdticas

re
necessdrias para a realizacdo destes cdlculos foram programadas dentro da mesma estrutura
“while loop” que realiza comunicacao com o ManoAir-500, para garantir que a frequéncia
seja calculada a partir da amostra mais atual da velocidade.

Segundo Bazanella e Silva Jr (2005, p.67), o periodo de aquisi¢ao deve ser tal que se
colete um minimo de 5 amostras em uma constante de tempo do sistema. O ManoAir adquire
uma amostra a cada 0,5s, ou 5 amostras em 2,5s, o que atende com folga a este critério.

A Figura 46 apresenta a parte do diagrama de blocos do programa em que estd
programada a rotina de controle. Além dos cdlculos propostos pela rotina PID citada acima,
foram criadas duas fun¢des de adicionais: a primeira impede que sejam enviadas ao inversor
frequéncias superiores a um valor estabelecido pelo operador, por seguranca. A segunda
avalia se a frequéncia calculada € negativa e, em caso afirmativo, envia zero ao inversor e
mantém constante o valor da acdo Integral, para evitar que esta acumule um valor negativo
muito grande e aumente o tempo de resposta do sistema (wind-up). O item 4.2.4 apresenta

mais informacgdes a respeito da programacado do bloco de controle.
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Figura 46: controlador PID no diagrama de blocos do Velocidade do Ar — Automdtico.
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S RESULTADOS ALCANCADOS

Com a conclusdo da ultima etapa do projeto, que foi a inclusdo do bloco de controle
no programa Velocidade do Ar — Automdtico, o sistema completo pode finalmente ser testado.
Isto foi feito aplicando-se um salto de 0 a 16m/s na velocidade de referéncia. O
comportamento do sistema alguns segundos apds a aplicacdo deste salto pode ser visto na
Figura 47. O sistema se comportou exatamente como era esperado: imediatamente apds a
mudanca da velocidade de referéncia, a acdo proporcional, mostrada na cor azul-claro,

assumiu um valor préximo a 87% do erro (lembra que P=K%*e=0,8771*%¢), e foi

diminuindo até chegar a um valor préximo de zero, conforme a velocidade atual se
aproximava da referéncia. A acdo derivativa, mostrada na cor rosa, assumiu um grande valor
nos primeiros instantes apds o salto. Em seguida passou a um pequeno valor negativo, como
que para evitar o sobrepasso, € em regime permanente chegou a um valor proximo de zero. A
acdo integral, mostrada na cor lilds, apresenta uma variagdo mais lenta e seu valor cresce até

estabilizar no valor de regime permanente da frequéncia do inversor.
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Figura 47: teste final do sistema de controle.

O resultado deste teste € apresentado a seguir, juntamente aos resultados simulados e

de lago aberto:

Real Simulado Real
Sistema: Desejado
(laco fechado) (laco fechado) (laco aberto)

Erro em reg.

permanente: erp =0 erp =0 erp =0 (N&o se aplica)
Temp0~de t. <20s 1, =20,5s t, =24s t, =33s
acomodacio: ‘ ‘ ‘ ‘
Maximo M, <10% M, =0.25% M, =0% M, =0%

sobrepasso:
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste projeto de diplomagdo é: Desenvolver um sistema automdtico para
medir e controlar a velocidade do ar para no Tiinel de Vento Prof. Joagquim Blessmann.
A partir da avaliacdo de seus os objetivos especificos:
® Adequar o sistema de medida da velocidade do ar as normas da Rede
MEASNET:
O novo arranjo de instrumentacdo é capaz, de fato, de realizar as medidas de
acordo com o que especifica a Rede MEASNET.
e (Criar um sistema capaz de ajustar-se a velocidade escolhida pelo operador de
Jorma automdtica:
O novo arranjo do sistema de controle de velocidade, composto pelo novo motor,
inversor de frequéncia, o programa Velocidade do Ar — Automdtico e o sensores
do ManoAir-500 ¢é, de fato, capaz de ajustar-se a velocidade escolhida pelo
operador de forma automatica.
®  Diminuir o tempo de acomodacdo da velocidade para 20 segundos:
O sistema apresentou tempo de acomodacdo de 20,5s, suficientemente préximo ao
desejado.
e Limitar o sobrepasso da velocidade a 10%:

O sistema praticamente ndo apresentou sobrepasso.

Considera-se que o objetivo do projeto foi, de fato, alcancado. Considera-se também
que: a incerteza da medida de velocidade poderd ser reduzida caso o laboratério venha a
adquirir um modelo do ManoAir-500 com faixa de medidas de pressdo diferencial mais
estreita. O tempo de acomodacdo pode ser reduzido através de um novo ajuste nos parametros

do controlador, levando-se em conta que hd uma grande margem na especificacdo do
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sobrepasso. O bloco de controle deve ser adicionado aos programas Calibragcdo de

Anemometros e Verificagdo do Escoamento.

Figura 48: ilustra¢do do Tunel de Vento com um anemdmetro de conchas.
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