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Resumo

Nesse trabalho foi feita uma analise de controle aplicada a um sistema térmico-
luminoso. O Protétipo desenvolvido é composto por uma lampada, responsavel por forne-
cer luminosidade ao ambiente, um sensor de luminosidade, um sensor de temperatura e um
cooler, responsavel por dissipar o calor apreendido entre a lampada e o ponto onde se en-
contra a medicao de calor. Determinado as fungoes de cada componente do protétipo, foi
feito uma modelagem matematica capaz de descrever seu comportamento dinamico (atra-
vés de andlises em Modelagem e Identificagao de Sistemas). Em seguida, foram projetados
controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) capazes de gerenciar as varidveis da
malha térmico-luminosa e a estratégia de controle utilizada teve como base o modelo ex-
plicito do sistema. A motivacao para esse trabalho deve-se a aplicabilidade desse projeto
em industrias hortifrutigranjeiras, onde o controle da temperatura e da luminosidade é
de extrema necessidade, visto que o sucesso na produtividade depende da eficiéncia do
modelo proposto. Serao apresentados e aplicados dois conceitos definidos como Controla-
bilidade e Observabilidade que sao ferramentas capazes de informar (através de operagoes
com as matrizes de espago-estado) se o modelo projetado consegue colocar as varidveis
controladas em qualquer ponto do subespago controlavel (determinado pelas limitacoes
fisicas) e se elas s@o capazes de retornar as condigoes iniciais quando aplicado entrada nula
ao sistema. Essa andlise deve-se a dificuldade de controlar as varidveis temperatura e lumi-
nosidade quando ambas sao fornecidas pela mesma fonte. A principio, o protétipo possui
caracteristicas SIMO (Single Input - Multiple Output), dando suporte a um modelo de
caracteristicas MIMO (Multiple Input - Multiple Output). Por fim, foi feito a andlise com
as matrizes de espago-estado do sistema e ao final dos testes, verificou-se que o protétipo
proposto é controlavel e observavel, dentro de sua limitacao fisica. E apresentado como
resultado: Curvas de resposta, Fungoes de Transferéncia, Equacoes de Espaco-Estado,
Célculo da Controlabilidade e da Observabilidade e Céalculo dos Graminianos.
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11

1 Introducao

Na atualidade, praticamente todos os processos industriais utilizam sistemas de con-
trole capazes de regular variaveis de interesse a valores desejados, muitas vezes de forma
simultanea. Para esse caso, a literatura introduz o conceito de sistemas MIMO (Multiple
Input - Multiple Output), o que é capaz de estudar o comportamento de miltiplas varia-
veis de saida, quando sujeitas a varias acoes de controle. Quando comparado a sistemas
SISO (Single Input - Single Output), SIMO (Single Input - Multiple Output) e MISO
(Multiple Input - Single Output), observa-se que praticamente todas as agdes de controle
em uma planta industrial operam com caracteristicas MIMO, visto que, em muitos casos,
as variaveis controladas partem da mesma fonte, dificultando assim as agoes de controle.
Pode-se dizer ainda que os avancos tecnoldgicos estejam diretamente ligados aos intimeros

estudos e desenvolvimentos de projetos voltados ao controle multivaridvel de um sistema.

Nesse contexto, Bortolosso, 2010 [1], propde realizar a simula¢do de um sistema com
a arte da tecnologia MIMO. O simulador proposto permite avaliar o desempenho dos c6-
digos em espaco-estado frente a diversos canais do IEEE com caracteristicas de atenuagao
distintas. O objetivo foi obter como variaveis de saida as mesmas variaveis de entrada no

sistema, independentemente da configuracao das antenas.

Por sua vez, um controle multivariavel ativo-adaptativo de vibracoes aplicado em es-
truturas aeronduticas é apresentado em Marra et al, 2010 [2], onde a planta teve suas
funcgoes de resposta em frequéncias reconstruidas através da metodologia de autovalores e
autovetores, cujo os valores sao provenientes de uma modelagem numérica. Esse trabalho
teve como objetivo fazer o controle do posicionamento aerodinamico das aeronaves (varia-
veis de saida) a partir das vibragoes (variaveis de entrada) obtidos de diferentes pontos do
veiculo aéreo. Para esse caso, foi considerado o acoplamento fisico existente entre todos os
pontos de observacao da planta, sendo que, para esse sistema com muiltiplas entradas, a

vibracao observada é composta pela resposta da planta a todas as fontes de perturbacao.

Uma versao mais aprofundada de sistemas MIMO sao aqueles com multiplos objetivos
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de controle, como, por exemplo, em Silva, 2009 [3], onde é necessiria a monitoragao
e controle da temperatura e umidade em secadores de massa alimenticia. O objetivo
foi propor um sistema capaz de executar com precisao a leitura da umidade no interior
dos alimentos utilizando microondas e sensores de temperatura e umidade baseados em
semicondutores integrados. A grande dificuldade envolvida nesse projeto foi que, com o
aumento da temperatura local aumentava também a umidade relativa em torno da massa
alimenticia, caracterizando assim um sistema cujas variaveis controladas geram conflito

quando sujeitas as acoes de controle conjuntas.

Devido & aplicabilidade e a importancia de se dominar a tecnologia MIMO, é neces-
saria uma analise mais profunda no intuido de detectar o que acontece com as variaveis
controladas de um sistema quando uma interfere no comportamento da outra. Na li-
teratura escrita por Dominguéz et al, 2006 [4], é afirmado que qualquer sistema com
caracteristica SIMO jamais sera controlavel, visto que o comportamento das variaveis
de estado dependem exclusivamente de uma tunica entrada, indicando assim uma depen-
déncia linear entre os estados do sistema. A partir dessa andlise, observa-se que, para
o projeto de controle multivariavel, deve-se tomar o cuidado quanto a existéncia de um
bloco de controle com caracteristicas SIMO. Existem alguns métodos que identificam essa
dependéncia linear entre as varidaveis de um sistema, sendo de extrema importancia no
processo de caracterizacao e realizacao da malha de controle. Nessa literatura, ¢ defi-
nido o conceito de Controlabilidade e Observabilidade que utilizam técnicas de geometria
analitica (baseadas em representagoes de autovalores e autovetores) aplicadas as matrizes
do modelo espaco de estados. A partir disso, é possivel verificar matematicamente se as
variaveis controladas de um sistema obedecem as agoes de controle de forma independente

ou se estao linearmente dependentes umas as outras.

A motivagao do presente trabalho em aplicar a andlise de controle em um sistema
MIMO térmico-luminoso estd na aplicabilidade do modelo em diversas areas, com destaque
nas industrias hortifrutigranjeiras, onde o sucesso na produtividade depende da eficiéncia
das agoes de controle solicitadas. Para o desenvolvimento desse trabalho, sera utilizado
como exemplo um protétipo similar ao sistema utilizado em estufas artificiais, onde se faz
necessario o controle conjunto da temperatura e da luminosidade [5, 3, 6]. As anédlises de
controle apresentadas se fazem necesséarias para esse exemplo, visto que a fonte geradora
de luminosidade dissipa calor ao ambiente e tanto a luminosidade quanto a temperatura
sdo varidveis importantes para o processo de fotossintese (responsavel pelo crescimento

das plantas)[4, 7].
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Temperatura Vs Luminosidade

A Figura 1 é a representacao grafica da fotossintese em relacao a temperatura ambi-
ente. Observa-se que, a uma temperatura controlada de aproximadamente 35°C, a planta

realiza sua producao maxima de energia, sendo esse o ponto 6timo para o seu crecimento.

O mesmo pode ser observado na Figura 2, que demostra a influéncia da luminosidade
na produgao de energia da planta [14]. Pela figura, observa-se que o intervalo I o consumo
de energia é maior que a producao de fotossintese. O ponto II é caracterizado pela
diferenca zero, onde tudo que é produzido é consumido pela planta. Ja o intervalo III é a
condicgao ideal para o crescimento da planta visto que hé o acimulo de energia produzido

pela fotossintese.

A importancia de se projetar um controlador eficiente vai além do aumento na produti-
vidade. Pode ser observado claramente na figura 2 que na reagiao III, em algum momento
o aumento da luminosidade nao interfere mais no aumento da fotossintese, sendo ela

permanecendo constante (Saturagao Bioldgica). Dessa forma, para estufas artificiais, o
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aumento da luminosidade a partir desse ponto nao ira aumentar a producao de energia
pela planta, mas sim aumentara o desperdicio de energia pela lampada que por sua vez

esta diretamente ligada aos gastos financeiros com a producao.

1.1 Descricao do Protétipo

1.1.1 Introducao

De acordo com a motivagao apresentada em analisar um sistema MIMO térmico-
luminoso, foi feito um prototipo para representar a dinamica das variaveis controladas em

uma estufa artificial, mostrado na Figura 3 . Foram utilizados os seguintes materiais:

Uma lampada (12 v, 24 w);

Sensor de temperatura (LM 35);

Sensor de luminosidade (LDR);

Trés coolers (12 v, 5.52 w).

Os célculos e andlises apresentadas nesse trabalho foram feitos para uma lampada
(fornecendo brilho e calor) e trés coolers (dissipando o calor). Vale comentar que os
mesmos calculos e andlises podem ser feitos para quantas lampadas e quantos coolers

forem necessarios desde que instalados em paralelo, respectivamente.

Primeiramente, foi instalado o modelo malha aberta do sistema SIMO, composto pela

malha luminosa e pela malha térmica (correspondente a dissipagao de calor da lampada

Medigédo de Luminosidade

— ~—

~—

Medicéo de Temperatura

Resfriamento ’ \ j?.‘-i ‘J!,i
Vs = Fonte geradora de Calor
e Luminosidade

Figura 3: Montagem do Prototipo.
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para o ambiente), sucedido por um modelo MIMO com a instalagao da malha de resfria-

mento, como mostrado nas Figuras 4 e 5.

Visualmente, observa-se que para o modelo apresentado na Figura 4, as variaveis
temperatura e luminosidade néo podem ser controladas de forma independente [3, 4]. Ja
na Figura 5, com a adicao da malha de resfriamento, é possivel controlar uma faixa de
temperatura independentemente da luminosidade solicitada. Essa analise visual nao é o
bastante e nem deve ser levado em consideragao para a construgao de um protétipo e suas
respectivas agoes de controle. Dessa forma, sera feita a analise mais profunda do sistema
verificando sua capacidade de gerenciar as varidveis temperatura e luminosidade dentro
de um subespaco definido por suas limitagoes fisicas. Essa andlise requer o estudo de dois

conceitos definidos como Controlabilidade e Observabilidade [4].

e
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Figura 4: Diagrama de Blocos do Modelo Malha Aberta - SIMO.

1]

Leitura
{Temperatura)

ENTRADA
{Temperatura)

1
1 ~
=
! [
T L
1 s+C
1
1
1
1

1 1
1 1
1 1
1 1
: sth :
| TF |
: [Temperatura 1) '
: 'Lampada
1 1
: ol &8 : w1
: 58 :
ENTRADA i TF X Leitura
1 1
1

{Luminocsidade) {Luminosidade)

Figura 5: Diagrama de Blocos do Modelo Malha Aberta - MIMO.



1.1 Descricao do Protdtipo 16

1.1.2 Instrumentacao do Protdétipo

Foram utilizados os sensores LM35 e LDR como medidores de temperatura e lumi-
nosidade, respectivamente. A Figura 6 corresponde ao sensor LM35 utilizado, que tem
como principal caracteristica uma escala linear de 10mV por 1°C, dentro de uma faixa de

-55°C a 150°C.

Jé a Figura 7 corresponde ao sensor de luminosidade LDR onde a principal caracte-
ristica é a diminui¢ao da resisténcia elétrica com o aumento da luminosidade ambiente.
Para esse trabalho, utilizou-se uma escala, em porcentagem de luminosidade, com o limite

méximo de 0 a 100%.

Foi construido um prototipo com objetivo de descrever o comportamento dinamico
das variaveis temperatura e luminosidade, conforme a Figura 8. No prototipo utilizado
encontram-se as malhas de aquecimento, resfriamento e suas respectivas medicoes de tem-
peratura e luminosidade. O objetivo de sua realizacao é para a aquisicao temporal dos
dados, lidos pelos sensores, no intuito de encontrar as fungoes de transferéncia do sistema

projetado e assim calcular a melhor acao para ele.
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Figura 7: Sensor de Luminosidade e sua Respectiva Montagem Eletronica.



1.2 Andlise de Controle 17

Figura 8: Construgao do Protétipo.

Para alimentar a lampada e o cooler, foram utilizados duas fontes de tensao, com
tensoes de alimentacao de 10V e 12V respectivamente. De acordo com a montagem
apresentada, a leitura da luminosidade e da temperatura foi feita pelos sensores LM35
e LDR, respectivamente, e processados por um microcontrolador PIC 16F887a, sucedido

pela transmissao serial (RS232) ao computador.

1.2 Analise de Controle

1.2.1 Introducao

Esse topico faz a andlise no Espago de Estados de um sistema Linear Invariante no
Tempo (LIT). A importancia de tais andlises estd na dificuldade de controlar as varidveis
de interesse a valores desejados. A complexidade dos modelos apresentados nas Figuras 4 e
5 estao no fato de existirem respostas observadas linearmente ligadas a outras respostas do
sistema [3, 4, 8]. Esse tipo de situagao coloca a Controlabilidade do sistema em risco, pois,
se torna cada vez mais dificil encontrar uma entrada u(t) tal que o sistema seja trazido
4 origem x(0) em um tempo finito a partir de uma condigao inicial arbitraria. Outro
conceito proposto pela literatura é a Observabilidade, dito quando, para qualquer estado
inicial 2(0), existir um tempo finito tal que o conhecimento da entrada u(t) e da saida

y(t) seja suficiente para se determinar de maneira tnica z(0). Esses dois conceitos sao
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técnicas de controle que atuam diretamente nas matrizes das equacoes de espaco-estado.

Seja a equacao (1.1) definida como equagao de Espago-Estados de um sistema Linear
Invariante no Tempo, de ordem A € R™*", B € R™*P, C € R?" e D € R4,

t=Arx+Bu

1.1
y=C.x+D.u (L1

1.2.2 Definigao de Controlabilidade

Considere o sistema, definido pela equagao (1.1), onde z € R™ e u € RP.

O sistema ou par (A,B) é dito controldvel se para qualquer condigao inicial z(0) = z0
e qualquer estado final 1, existe um sinal de entrada u(t) que transfere os estados de z0

para x1 em tempo finito. Do contrario, o sistema é dito nao controlavel.

Pela defini¢ao anterior, a entrada u(t) deve ser capaz de mover o estado de uma
posicao inicial para qualquer outro valor em tempo finito. Nao é especificada a trajetéria

tao pouca a energia necessaria para isso.

As seguintes condigoes sao equivalentes:

e O par n-dimensional (A,B) é controlavel.

e A matriz n x n da equacao (1.2) é nao-singular para ¢t > 0, onde We é nomeado

como Graminiano de Controlabilidade, definido por:

t
We = / AT BB A TdT, (1.2)
0

e A matriz de controlabilidade [Ctrb] tem posto n, conforme:

Ctrb—| B| AB| A’B| A"'B | (1.3)

1.2.3 Definigao de Observabilidade

Considere novamente o sistema, definido por (1.1), onde z € R™ e u € RP.

O sistema é chamado de observével se para qualquer condicao inicial z(0) desconhe-
cida, existe um tempo finito t1 > 0 tal que o conhecimento da entrada wu(t) e da saida
y(t) no intervalo [0,¢1] é suficiente para determinar unicamente o valor de z(0). Caso

contrario, o sistema é chamado de nao observavel.
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O conceito de observabilidade pode ser visto como o problema de estimar o valor dos

estados a partir do conhecimento dos sinais de saida e entrada.

As seguintes condigoes sao equivalentes:

e O par n-dimensional (A,C) é observavel.

e A matriz n X n da equacao (1.4) é nao-singular para ¢ > 0, onde Wo é nomeado

como Graminiano de Observabilidade, definido por:

t
Wo—/ AT .CL.Cer T, (1.4)
0

e A matriz de controlabilidade [Obsv] tem posto n, conforme:

C

C.A
Obsv = ] (1.5)

C.A"!

As equagoes (1.3) e (1.5) devem ser analisadas em relagao ao posto das matrizes [Ctrb]
e [Obsv] respectivamente, sendo necessério saber a dimensao de cada matriz que compde a
equagao de espago-estado, indicado em (1.1). Dessa forma, um sistema é dito Controldvel
se o posto da matriz [Ctrb] de ordem n x np é maior ou igual n. De forma analoga, é dito

Observavel se o posto da matriz [Obsv] de ordem ng x n também for maior ou igual a n.

A andlise dos Graminianos We e Wo sao em relagao 4 singularidade dessas matri-
zes, conforme as equagoes (1.2) e (1.4). Se o Graminiano We é nédo-singular, ou seja, o
determinante é diferente de zero, o sistema é dito controlavel. De forma andloga, se o

Graminiano Wo é nao-singular, o sistema ¢ dito observavel.

1.2.4 Teorema da Realizacao

Seja um sistema MIMO que pode ser descrito da seguinte forma:

i(s) = G(s).1(s) (1.6)
Onde:

y(s) é um vetor de saidas,
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@(s) é um vetor de entradas,
G(s) é a matriz de transferéncia.

A matriz de transferéncia G(s) é dita Realizdvel se, e somente se, é de dimensao finita

e pode ser escrita pelas matrizes A, B, C,D da equagao (1.1), tal como:

G(s)=C.(sI —A)"'B+D (1.7)
O caminho inverso também é valido quando é conhecida a matriz de transferéncia

((s) e se deseja obter as matrizes que compdem a equagao (1.1). Dessa forma, a equagao

de espaco de estados pode ser escrito na forma:

EN Al 0 0 BN 'BL 0 0 | [ w]
= | 0 0 + 0
::i:n: 0 0 An :xn: | 0 0 Bn | :un: (18)
n n U
= | Cn + | D1 Dn |
L Yn [ T _ _ [ Un ]

A Realizacao esta ligada ao fato do sistema ser implementavel, ou seja, indica que o
sistema pode de fato ser construido porque as variaveis de estado sao capazes de recontruir
sua matriz de transferéncia (composta pelas fungoes de transferéncia). Vale lembrar que
a afirmacao acontece dentro do subespaco controlavel, limitado pelas restrigoes fisicas do

prototipo [4].

1.3 Modelagem e Identificacao do Sistema Proposto

A modelagem matemética estuda diversas formas de construir modelos (matematicos)
capazes de descrever o comportamento dinamico de um sistema. Existem trés formas de
classificar as técnicas de modelagem, denominadas Modelagem Caixa-Branca, Modelagem

Caixa-Preta e Modelagem Caixa-Cinza.

Na modelagem caixa-branca, é necessario conhecer as leis fisicas que regem o sistema
(conhecida também como modelagem pelas leis fisicas ou natureza de processos). Dessa

forma, devido a complexidade e a interecao entre as variaveis de controle somado ao pouco
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tempo para se modelar o sistema, torna-se inviavel seguir esse procedimento. O que se
pretende descrever com tais modelos matemaéticos sao as relagoes de causa e efeito entre as
variaveis de entrada e saida, e para isso, utiliza-se a modelagem caixa-preta. Os modelos
caixa-preta sao aqueles cujo unico conhecimento do sistema é os dados de entrada com
suas respectivas respostas. Na grande maioria das vezes, é a melhor técnica a ser adotada
quando se utilizam sistemas dinamicos de grande complexidade e interacao entre variaveis.
Ja os modelos caixa-cinza sao aqueles que, além das varidveis de entrada e saida, tem-se
um conhecimento prévio de como o sistema se comporta. Um sistema térmico-luminoso
proposto pode ser modelado como caixa-cinza devido o conhecimento prévio que, quando
aplicado uma entrada degrau unitario, o comportamento da saida se aproxima de uma

equagao diferencial linear de primeiro grau [9].

1.4 Projeto das Malhas de Controle

Encontrado o modelo mateméatico que descreve o comportamento dinamico do pro-
totipo, foram projetados controladores capazes de gerenciar as varidveis temperatura e
luminosidade. As acoes de controle foram projetadas de acordo com o modelo explicito

encontrado no item anterior [10, 11].

1.4.1 Controlador PID

O controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é um mecanismo de controle
por realimentagdo que calcula o desvio (ou erro) entre o valor medido e o valor que se
deseja obter, para aplicar uma agao correta que ajuste o processo. O algoritmo de célculo
do PID se da em trés parametros distintos: O Proporcional, o Integral e o Derivativo.
O valor proporcional determina a reacao do erro atual. O Integral gera uma correcao
proporcional & integral do erro, assegurando um esforco de controle suficiente para que
o esse se reduza a zero. Ja o Derivativo determina a reagao do tempo no que o erro
é produzido. A soma dessas trés agoes é usada para ajustar o processo mediante um
elemento de controle. A Figura 9 corresponde ao diagrama de blocos do modelo PID

utilizado [4, 5, 12, 13, 14].

Os parametros do PID k,, k;, kq devem ser ajustados de modo que a agao de controle
corrija eficazmente e no minimo de tempo possivel os efeitos da perturbacao. Se os para-
metros do controlados PID forem ajustados de maneira incorreta, o processo a controlar

pode se tornar instavel. Ajustar um laco de controle significa ajustar os parametros do
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o+

Planta Jr(t) :

Figura 9: Diagrama de Blocos do Controle PID.

sistema de controle aos valores étimos para a resposta desejada.

1.5 Objetivo Geral

O objetivo é a analise de controle aplicado a um sistema térmico-luminoso mediante
o prototipo apresentado, ao modelo dinamico obtido e as ac¢oes de controle projetadas,
bem como as limitagoes fisicas do sistema. Sera verificado se o modelo proposto é ou nao
controlavel e observavel, de acordo com a metodologia apresentada anteriormente. Dado

o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:
e Tomar como inicio de projeto uma malha SIMO e comprovar que é um sistema nao
controlavel, porém observavel;

e Comprovar que o modelo MIMO proposto é controlavel e observavel, dentre suas

limitagoes fisicas;

e Mediante as andlises e o projeto da malha de controle, comprovar que o protétipo

respondera as agoes de controle solicitadas;

e Propor uma generalizacao para novos modelos, garantindo a controlabilidade e a

observabilidade de novos projetos.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Modelagem Matematica do Protétipo

2.1.1 Introducgao

Sabe-se que, para um modelo matematico que envolve fluxo de calor [15], a fungao
de transferéncia (Transformada de Laplace) é a relacao entre a saida ([°C] ou [lm]) pela
entrada [w]. Dessa forma, foi feito a aquisi¢do dos dados gerados pelo protétipo quando
aplicados entradas de poténcia na lampada e no cooler. Essas entradas de poténcia foram
aplicadas como pulsos aleatdrios, com o objetivo de excitar o maior nimero de frequéncias
que compoem a resposta transitoria da planta. Assim, quanto mais variados forem os
pulsos aleatérios aplicados ao protétipo, mais diversificadas serao as respostas obtidas,

implicando em um modelo matematico mais fiel do sistema.

O sistema de aquisi¢cao possui os sensores de temperatura e luminosidade ligados a um
microcontrolador, que por sua vez esta conectado ao computador via comunicacao serial
RS232. A lampada e o cooler foram conectados em duas fontes de tensao [v] distintas
onde é fornecido, através da tensao elétrica, o equivalente em poténcia [w] necessario para
excitar o sistema. A base de dados foi obtida 4 uma taxa de amostragem de 1 segundo.
A Figura 10 corresponde ao sistema de aquisi¢ao de dados projetado e segue as propostas

desenvolvidas em [16, 17, 12].

Um cuidado tomado na obtencao dos dados foi com taxa de amostragem. Visando
caracterizar o comportamento dinamico da variacao da temperatura e luminosidade, foi
escolhida uma taxa de 1 segundo. A grande dificildade em escolher um tempo de amos-
tragem estd na grande diferenca entre as constantes de tempo do sistema térmico e do
luminoso. Enquanto a constante térmica varia entre 50 a 200 segundos para estabilizagao
da temperatura, a constante luminosa estd em torno de 0,007 segundos [6]. Para valores
menores que 1 segundo, os dados obtidos passam a conter valores de picos discrepantes

(ruidos), degradando a modelagem. Visto que o sistema térmico é mais lento que o lu-
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minoso, adotou-se uma amostragem de 1 segundo e optou-se por fazer uma modelagem

caixa-branca da malha de luminosidade.

Figura 10: Sistema de Aquisi¢ao de Dados.

Import data - Import models -

‘ Operations ‘
pEe—— = /“\ /\\

dados Wodelar 1 and61 anxs11 Bmx2721 amx2421
Validar 3 amx4421 QOrdemi Qrdem2 OrdemiA
B Model Output: y1 EI@ || B Residual Analysis: ul->yl o (=)=
File Options Style Channel Help File Options Style Channel Help
= Measured and simulated model output
20 Autocorrelation of residuals for output 1
Best Fits
05
4 4
[amdd21: 69 23 0 Wﬂ
71 BT 54 — Model Yiews
-0.5
cef 5
[ Cross corr forinput u1 and output y1 resids [Z] Transient resp Honlinear ARX
[ 1
[ [C] Frequency resp Hamm-Wiener
| [7] Zeros and poles.
=
400 At HE " m A [T] Noise spectrum
Samples

Figura 11: Arquitetura do Toolbox Utilizado.
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Os dados obtidos foram salvos no formato texto (.txt) para serem utilizados no pro-
cesso de modelagem matemaética do sistema. Foi utilizado um software matematico para
obter diversos tipos de modelos a partir do banco de dados obtidos na aquisi¢ao. Esse
software é uma arquitetura simples capaz de estimar modelos continuos e discretos. A
escolha do melhor modelo pode ser em relacao ao melhor FIT, andlises de autocorrelagao
entre entradas e saidas ou até mesmo de acordo com a necessidade de controle. A figura

11 mostra a arquitetura do toolbox utilizado.

2.1.2 Escolha do Melhor Modelo Matematico

Foi feito a aquisigdo de dados do sistema térmico (Figura 3) para a modelagem caixa-
cinza seguido de uma modelagem caixa-branca para o sistema luminoso. A Figura 12 e a
Figura 13 mostram a dinamica da temperatura quando aplicado poténcia na lampada e
no cooler, respectivamente. A curva escrita em azul corresponde aos dados utilizados para

modelagem e as curvas em vermelho sao os dados retirados para a validagao dos modelos.

Terminada a aquisigao, foi feita a modelagem seguido de sua validagao (para verificar
qual modelo é capaz de descreve melhor a dinamica da malha térmica). Foi obtida a fungao
de transferéncia de primeira ordem como o melhor modelo para descrever a dinamica do

sistema, conforme a figura 14.

Terminado o processo de modelagem, pode-se escrever a funcao de transferéncia dos

modelos térmicos, conforme mostrado anteriormente na Figura 5:

TEMPERATURA
T T T

Termperatura

5 i \ i \ \ i \
o 50 100 180 200 280 300 360

POTENCIA NA LAMPADA
% T .

ul

o 50 100 180 200 280 300 380
Tirne

Figura 12: Relacao Temperatura e Poténcia na Lampada.
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TEMPERATURA

Termperatura

100 180 200

POTENCIA NO COOLER

260 300

Figura 13:

45 T T

100 150 200
Time

280 300

Relagao Temperatura e Poténcia no Cooler.

Measured and simulated maodel output

40+

3

A

15 | |

Dados Reais
Modelo 17 Ordern

200 220 240

260 280 300 320 340
Time

360 330 400

Figura 14: Sistema de Controle Projetado.

e Fungao de transferéncia do modelo térmico (lampada).

e Fungao de transferéncia do modelo térmico (cooler).

1,125
Gs(s)

-3, 887
G1(s)

T 134, 7s + 1

T 16,785 + 1

350

A modelagem da malha luminosa teve como principio a caracteristica de uma funcao
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de transferéncia de primeira ordem onde a constante de tempo é extremamente pequena
quando comparada com (G5 e (G;. Para a obtencao do ganho da malha luminosa, aplicou-
se um degrau unitario na lampada e observou-se o valor de saida apontado pelo sensor
LDR. A constante de tempo foi calculada com o auxilio de um osciloscépio, com objetivo

de encontrar o tempo correspondente a 62,8% do valor de estabilizacao da malha.

e Funcao de transferéncia do modelo luminoso (lampada).

4,1667

G2(%) = 50075 1 1

Dessa forma, pode-se reescrever o sistema SIMO conforme a Figura 15 e o correspon-

dente MIMO conforme a Figura 16.

1.125 ]
L L

134.Ts+1
Gs) 2 Leitura
I (Temperatura)
ENTRADA
{Luminasidade) 1 N i g ]
0.07s+1
G2{s) 2 Leitura

{Luminosidade)

Figura 15: Modelo SIMO com as Respectivas Funcoes de Transferéncia..

] -2.887 |
i g
18.78s+1
ENTRADA G1is) Leiturs

{Temperatura) (Temperatura)

1.125

134 Ts+1
Gafs)1
4 1887
| g g
0.07s+1
ENTRADA G2(s) 1 Leitura

{Luminosidade) (Luminosidade)

Figura 16: Modelo MIMO com as Respectivas Funcoes de Transferéncia..
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2.2 Analise de Controle

Seja as variaveis utilizadas nesse topico, definicas como:
= YT(s)- Varidvel de saida (Temperatura medida).
= YL(s) - Varidvel de saida (Luminosidade medida).
C(s) - Varidvel de entrada (Poténcia aplicada ao cooler.
= PL(s) - Varidvel de entrada (Poténcia aplicada & lampada).
GTC(S) Funcao de Transferéncia de temperatura (Malha aberta - cooler).

(S)
(

Funcao de Transferéncia de luminosidade (Malha aberta - lampada).

TL(s) - Fungao de Transferéncia de temperatura (Malha aberta - lampada).
G4 = GCL(S) Funcao de Transferéncia de luminosidade (Malha fechada - lampada).
G5 = GeC(s) - Fungao de Transferéncia de temperatura (Malha fechada - cooler).

) -
G¢ = Gpidl(
G = Gpid2(s) - Funcao de Transferéncia PID (Malha Luminosa).
Uy = UT(s)% - Entrada de controle (Temperatura).
Uy = UL(s)% - Entrada de controle (Luminosidade).

s) - Fungao de Transferéncia PID (Malha de resfriamento).

Primeiramente, deve-se comprovar que uma malha SIMO ¢é Nao-Controlavel, porém
Observavel [4]. Partindo dessa afirmagado e da proposi¢cdo de uma malha MIMO, sera
comprovado que, com a adicao de uma malha de controle atuando na variavel linearmente
dependente (temperatura dissipada pela lampada), o modelo passa a ser Controlavel e
essa controlabilidade é o grau de liberdade que a variavel temperatura atinge dentre suas
limitacoes fisicas. A Figura 17 corresponde ao projeto final proposto, onde os controladores

PID e o saturadores possuem as seguintes caracteristicas:

e Pela Figura 17, o bloco PID(1) é na verdade um controlador PI responsavel por
gerenciar a malha de resfriamento.

60s + 0,01
s

Gﬁ(S) =

e De forma andloga, o bloco PID(2) é um controlador PI responsavel por gerenciar a

malha de luminosidade.
0,1s+4 1,42

S

Gr(s) =
e SATURADOR(1) limita a poténcia aplicada no cooler(Pc).

0< P, <5.52W
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e SATURADOR(2) limita a poténcia aplicada & lampada(PL).

0< Py <24W

e SATURADOR(3) limita a faixa controlavel de temperatura(T).

Yi(min) < T < Yi(max)

Vale ressaltar que, para esse trabalho, os valores de K, e K; foram obtidos por tenta-

tiva e erro, porém, a forma mais correta para se obter esses parametros seria pelas técnicas

de sintonia, como por exemplo, o método de Ziegler-Nichols.

Para a aplicacao das andlises de controle, foi calculada a matriz de transferéncia do

prototipo indicado na Figura 17, segundo a Teoria da Realizagao de Sistemas Lineares

Invariantes no Tempo (LIT), conforme a equacao (1.6). A partir dessa matriz, pode-se

calcular a equacao de estados desse sistema (1.8) e, por fim, analisar a sua controlabilidade

e observabilidade.

2.2.1 Calculo da Matriz de Transferéncia

Serao calculadas trés matrizes de transferéncia, correspondentes & malha SIMO (sem

controle), MIMO (sem controle) e MIMO (com controle).

Malha SIMO - Sem controle

b4

it

ENTRADA DE CONTROLE SATURADCR

=T SATURADOR
[TEMPERATURA) (3) x )

G(s)
(1 {1

.5 |TEMPERATURA
B AMBIENTE

LUMINCSIDADE
AMBIENTE

1.125

134,751
Gas)

_3.887
b I . )
o 16.78s+1 -

-

SAIDA

[TEMPERATURA)

41887 +
PID{s) _—/+C i+
0.075+1

ENTRADA DE CONTROLE FiD SATURADOR G2p)
[LUMINOSIDADE)

= 2
(2) 12)

Figura 17: Malha Completa do Protétipo Proposto.

[
SAIDA
LUMINDSIDADE)
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Y1l = G3.P2
Y2 = G2.P2
Y1 G3
= . [P2] (2.1)
Y2 G2
Malha MIMO - Sem controle
Y1l = G1.P1 4+ G3.P2
Y2 = G3.P2
Y1 Gl G3 P1
= ) (2.2)
Y2 0 G2 P2

Malha MIMO - Com controle

Y1 = G7.G3.[(G5 + 1) + (I- G5).G4].U2 - G5.U1

Y2 = G4.U2
vi| [ G5 [GT.G3.(G5+ 1)+ (I - G5).G4] U1 2.9
Y2 0 G4 U2 '

2.2.2 Andlise de Controle da Malha SIMO

De acordo com a matriz de transferéncia do modelo SIMO indicado em (2.1), pode-se

construir sua equagao de espago-estados, tomando como base em (1.8) e a Figura 15.

[ 143 0 11
A == s B —
0 —0.007 00
[ 595 0
o[
0  0.008

A partir das matrizes que compoem a equacao de espaco estados, aplicou-se as analises

de controle sugeridas:

Cdlculo da Controlabilidade
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1 1 —-143 —-14.3

0 0 0 0
Cuja dimensao ¢ R?** com posto 1.

Determinante[ We] =0

[ctrb]:[B | A.B}Z[

Cdlculo da Observabilidade

[ 505 0 |
c 0 0.008
[Obsv] = =
C.A 8505 0
0 —0.0001

Cuja dimensao é R**2 com posto 2.

Determinante] Wo] = 0.58

2.2.3 Analise de Controle da Malha MIMO

De acordo com a matriz de transferéncia (equagao 2.2) e a figura 16, pode-se calcular

as matrizes da equacao 1.8.

0059 0 0 10 0

A=| 0o —1428 0 |.B=]o01
0 0 —0.0074 100
[ 023 0 0

c=| o w5 o |.D=|0]
0 0 0.0084

A partir das matrizes que compoem a equacao de espaco estados, aplicou-se as analises

de controle seguido do calculo do Graminiano.

Cadlculo da Controlabilidade

1 0 0 —-0.06 0 0 0.004 O 0
[ctrb]:[B | AB | AQ.B]: 011 0 —14 —14 0 204 204
1 0 0 —0.007 0 0 0.0001 O 0
Cuja dimensao é R**Y com posto 3.
Determinante] We| = 23.97

Cdleculo da Observabilidade
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[ —0.00001 0 0o |
0 0.006 0
0 0  0.00001
C 0.00001 0 0
[Obsv]=| CA | = 0 —0.08 0
C.A? 0 0  —0.00001
—0.00001 0 0
0 1.21 0
0 0 0.00001 |

Cuja dimensao ¢ R?*3 com posto 3.

Determinante] Wol| = 0.26

2.2.4 Analise de Controle do Sistema MIMO Projetado

De acordo com a matriz de transferéncia (equagao 2.3) e a figura 17, pode-se calculas

as matrizes da equagao 1.8.

[ —13.9 —0.0023 0 0 0 0] (10 0]
1 0 0 0 0 0 00 0
S| 0 0 -2 -8 0 0| o 011
0 0 1 0 0 0 00 0
0 0 0 0  —0.007 0 100
0 0 0 0 10| (000
[ 139 —0.0023 0 0 0 0
c=1 o 0 5985 0 0 |,D=|0]
0 0 0 0 0.008 0.019

Novamente, a partir das matrizes que compoem a equacao de espago estados, aplicou-

se as analises de controle seguido do calculo do Graminiano.
Cadlculo da Controlabilidade

letrb] = | B | AB | A2B | AB | A\B | A°B



2.2 Analise de Controle 33
(000000000 -3 0 0 —-40 0 0 =5 0 0 |
000000000 -2-50 -3 0 0 40 0 0

000000000 -3 0 —5 3 8 8 —50 —120 —120

1000000000 0O 3 03 —02 —-52 —52 3 78 78
000000000 -3 0 0 0 03 03 —02 —52 —52
(0000000000 0O 0 O 0 0 0 03 03|

Cuja dimensao ¢ R%*!8 com posto 6.

Determinante] We] = 23.10°

Cdlculo da Observabilidade

C
C.A
C.A?
C.A3
C.A*
C.A5

[Obsv] =
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0 0 0
0 0 0
0 0
0 0 0.0002
0 0.0002 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

—0.01 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0

=1 0.03 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0

—0.5 —0.0001 0
0 0 0
0 0 0
0 00.02 0.146
7.2 0.0012 0
0 0 0
0 0 0
0 0 —0.2608

0.0002

0.0002

—0.0019

0

0
0.0003
0.0001

0.003
0
0
0
—0.0175
0
0
0
0.0011
0
0
0.0002
—1.5797

Cuja dimensao ¢ R'®*5 com posto 6.

Determinante] Wo| = 10°

0

0

0
0.0003

0

—0.0001

oS O O O O O o ©O O O o o o o o o o

0
—0.0116

0

0
0.0006

0

S O O O O O O o o o o o o o o

o O O O
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Interpretacao dos Resultados

No capitulo anterior foram realizadas as analises de controle para trés casos distintos.
O primeiro caso foi a andlise da malha SIMO (Figura 15), que corresponde 4 uma fonte
gerando duas varidveis de controle (Temperatura e Luminosidade), onde foi encontrado o

seguinte resultado:

CASO 1: Malha SIMO - Sem controle
Whos|ctrb] = 2x4

Rank[ctrb] =1

Determinante[ We] =0

Whos[obsv]| = 4x2

Rank[obsv]| = 2

Determinante] Wo] = 0.58

A matriz de controlabilidade [ctrb] possui dimensao R?** e um posto igual a 1.
Isso significa que existe uma linha dentro dessa matriz que é linearmente dependente a
outra linha. A dependéncia linear caracteriza o sistema SIMO pelo fato de existir duas
variaveis sendo geradas por uma tnica fonte, sendo ela classificada como Nao-Controldvel.
A afirmacao pode ser comprovada com o calculo do Graminiano, onde o determinante da

matriz [Wc] é zero (Wc é singular).

Por outro lado, a andlise da observabilidade diz que a malha é de caracteristica Ob-
servdvel, visto que a matriz de observabilidade [obsv| possui dimensao R**? com posto
igual a dois. Isso garante que, a partir do conhecimento dos valores de entrada e saida é
possivel encontrar as varidveies de estado associadas. De forma analoga, pode ser com-
provado com o célculo do Graminiano de observabilidade [Wo], onde o determinante da

matriz é um valor positivo diferente de zero.
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No segundo caso foi adicionado uma malha SISO (composta pelo cooler) a malha
SIMO, gerando a malha MIMO (Figura 16), no intuido de corrigir a controlabilidade da

variavel temperatura. Aplicado as andlises de controle, encontrou-se a seguinte resposta:

CASO 2: Malha MIMO - Sem controle
Whos|ctrb] = 3x9

Rank|[ctrb] = 3

Determinante] We| = 23.97

Whos[obsv] = 9x3

Rank[obsv]| = 3

Determinante] Wol] = 0.26

Diferentemente do caso anterior, a adicao de uma nova malha ao sistema garantiu a
Controlabilidade do modelo MIMO proposto, visto que a matriz [ctrb] é de ordem R3**? e
posto 3. Essa afirmacao pode ser comprovada com o célculo de [Wc] onde o determinante

é positivo e diferente de zero.

Quanto & observabilidade, a adicao de uma nova malha nao compromete na determi-
nacao das variaveis de estado pelas suas entradas e saidas. De acordo com o resultado

obtido, o modelo MIMO apresentado possui caracteristica Observdvel.

O terceiro e tltimo caso corresponde ao modelo MIMO anterior, porém, adicionando

agoes de controle para gerenciarem as varidveis temperatura e luminosidade (Figura 17).

CASO 3: Malha MIMO - Com controle
Whos|[ctrb] = 6x18

Rank|[ctrb] = 6

Determinante] We| = 23.10°

Whos[obsv| = 18x6

Rank[obsv]| = 6

Determinante] Wo| = 10°

Como era esperado, o protétipo proposto é Controldvel, pois, a matriz [ctrb] de ordem

RS*!® possui posto 6 e o determinante da matriz [Wc] é positivo.

De forma andloga, a protétipo é Observdvel pois sua matriz [obsv] é de ordem R!#*6
e posto igual a 6, comprovado pelo calculo do Graminiano que, como nos casos anteriores,

é positivo.
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Em um sistema multivariavel, é necessario verificar se suas variaveis de controle estao
ou nao linearmente dependentes umas nas outras. Essa dependéncia pode ser comprovada
calculando a controlabilidade do sistema, expressa pela matriz [ctrb] ou pelo calculo do
determinante da matriz Graminiano [Wec]. Sempre que o posto de [ctrb] for maior que o
nimero de linhas da matriz e o determinante de [We] for positivo, pode-se afirmar que,
dentre uma faixa de valores, o sistema sera controlavel. Essa controlabilidade nao depende
apenas do resultado calculado, mas tembém da limitacao fisica do sistema. O prototipo
desenvolvido é limitado porque o controle de temperatura opera entre a temperatura
ambiente (7},) e a temperatura maxima (77;) que pode ser atingida (que é soma de T}, e a
temperatura fornecida pela lampada). O cooler, responsével pelo resfriamento da planta,
é capaz de contribuir no maximo com -21,45°C, porém, nunca abaixo da temperatura
ambiente. Com outras palavras, o cooler retira o calor fornecido pela lampada, mas
nunca o calor fornecido pelo ambiente. Dessa forma, o protétipo desenvolvido possui

temperatura controldvel na faixa de T, até Ty, e luminosidade controlada de 0% a 100%.

Quanto a observabilidade, tanto o modelo SIMO quanto o modelo MIMO sao obser-
vaveis, porém, o resultado encontrado também depende do conhecimento das limitacoes
fisicas do prototipo. De forma analoga, para uma temperatura ambiente T, igual a 25°C,
temperatura de dissipacao méaxima do cooler igual a -21,45°C e uma temperatura forne-
cida pela lampada T}, igual a 26,98°C, é possivel descrever com exatidao uma variavel de
estado (com o conhecimento das entradas e saidas) dentro da faixa de 30,53°C a 51,98°C
e uma luminosidade de 0% a 100%. Portanto, os resultados encontrados com a matriz

[obsv] e o determinante de [Wo] sdo validos dentro dessa faixa de valores.

A Figura 18 corresponde a Realizacao da matriz B do protétipo MIMO apresentado,
conforme (1.8). Observa-se que, na Figura 19, a submatriz circulada corresponde a reali-
zagao da malha SIMO (Composto pela lampada), onde, a submatriz [b1] e [b2] controlam
os estados x3 e x4 (correspondentes a luminosidade), enquanto os estados x5 e xg (corres-
pondentes a temperatura) nao sao controlaveis. Vale lembrar que, as entradas uy e ug sdo

a mesma entrada pois se trata de um modelo SIMO.

Partindo da andlise na Figura 19, adicionou-se a malha SISO ao sistema (correspon-
dente ao cooler) formando um sistema MIMO. Observa-se que, com a adi¢do do cooler,
os estados x5 e xg passam a ser controlaveis pela submatriz [bl], formando assim, um

sistema MIMO controldvel.
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ul u2 u3

L 1) 0 0

X2

3

= 0 [b2] | [b3]

xd

X5
b1 0

= [b1] 0

Figura 18: Matriz (B) do Modelo MIMO.

ul u2 u3
L ) 0 0
bl
%3
x5

b1 0
= [b1] 0

Figura 19: Submatriz (B) Correspondente a Malha SIMO.

T S u3
x1
= 0 0
%3
[b2] [b3]
xd
®3 0 0
4]

Figura 20: Submatriz (B) Correspondente a Malha SISO.

3.2 Simulacao das Malhas de Controle Projetadas

Finalizado as analises de controle, foi feita a simulacao do protétipo proposto para

comprovar sua funcionalidade. Por simplicidade, adotou-se a luminosidade ambiente igual

a zero e fez-se o controle da luminosidade e da temperatura. Foi dividido a simulagao em

duas situagoes, como mostrado a seguir:

SITUACAO 01:

Entrada de Controle U2 = 100% (Temperatura fornecida pela Lampada = 26.98°C)

Temperatura Retirada pelo Cooler = -21,45°C

Temperatura Ambiente = 25°C

Temperatura Maxima = 25 + 26,98 = 51,98°C

Temperatura Minima = 51.98 - 21,45 = 30,53°C
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SITUACAO 02:

Entrada de Controle U2 = 50% (Temperatura fornecida pela Lampada = 13.49°C)
Temperatura Dissipada pelo Cooler = -21,45°C

Temperatura Ambiente = 25°C

Temperatura Maxima = 25 4+ 13,49 = 38,48°C

Temperatura Minima = 38,48 - 21,45 = 17,04°C (Usar 25°C)

Tabela 1: Simulacao do Protétipo pra Luminosidade Ambiente igual a 0%

SIMULACAO Situacao 01 Situagao 02
T.Ambiente | Ul de Controle | T.Controlada | Ul de Controle | T.Controlada
25°C Ul = 20°C 30,53°C Ul = 20°C 25°C
25°C Ul = 45°C 45°C Ul = 32°C 32°C
25°C Ul = 60°C 51,98°C Ul = 45°C 38,5°C

A Tabela 1 corresponde aos dados utilizados e obtidos com a simulacgao, seguido dos
graficos de cada situagao apresentada. Tanto na Situagao 1 quanto na Situagao 2, foram
calculados os valores de temperatura maxima e minima. Esse valores sao as limitagoes
fisicas do prototipo. Por exemplo, para a primeira situagao, aplicado a entrada de controle
de luminosidade méxima (U2 = 100%), a lampada dissipa ao ambiente uma temperatura
de 26,98°C, logo, para uma temperatura ambiente de 25°C a temperatura maxima atingida
¢ de 51,98°C. Caso solicitada uma temperatura superior & maxima (Figura 24), o protétipo

nao conseguira atingir o valore desejado, estabilizando a temperatura no valor de 51,98°C.

O mesmo acontece na Situagao 2, onde a temperatura minima de operacao ¢ 17,04°C.
Nesse caso, como o cooler nao consegue esfriar abaixo da temperatura ambiente (apenas
dissipa o calor apreendido), a a¢ao de controle se mantém constante na temperatura

ambiente, como mostrado na Figura 26.

Como era esperado, as acoes de controle responderam perfeitamente as solicitagoes,
porém, dentro das limitacoes fisicas apresentadas. Observa-se ainda que o tempo de res-
posta é mais rapido em alguns casos, como mostrado nas Figuras 22, 23 e 27. Isso acontece
porque a retirada de calor é maior que o fornecido pela lampada, visto que, a malha de
resfriamento possui uma constante de tempo mais rapido em relacao a temperatura for-
necida pela malha luminosa, caracterizando assim um transitorio mais rapido até o ponto

de estabilizagao.

A limitagao fisica do prototipo é representado pelos blocos saturadores, como mostrado
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anteriormente na Figura 17. Esses blocos sao responséaveis por limitar a poténcia fornecida
pelos controladores, visto que a saturacao do cooler é 5,52W e da lampada é 24W.
Os blocos saturadores sao importantes no intuito de tornar a similacao o mais proximo

possivel do comportamento real.

Para demostrar a atuacao do saturador no prototipo, escolheu-se a malha de lumi-
nosidade para andlise. Na lampada utilizada, pode-se aplicar no maximo 24W e para
valores superiores de poténcia, a mesma se satura e queima. Na simulacao, é possivel
obter curvas de resposta para poténcias superiores a 24W, porém, na pratica isso nao

pode acontecer. A Figura 29 mostra o controle da malha fechada sem o limite de sa-

LUMINOSIDADE (100%)

Figura 21: Controle Luminoso para a Situagao 01 (U2 = 100%).

TEMPERATURA CONTROLADA [ = 20, U2 = 100%]

Figura 22: Controle Térmico para a Situacao 01 (Ul = 20°C e U2 = 100%).
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turagao, onde foi solicitado 105% de luminosidade & planta (Valor ficticio na realidade).
Note que a poténcia fornecida pelo controlador é a mesma no saturador, visto que nao foi
colocado nenhum limite de saturacao. Dessa forma, a uma poténcia de 25W, a lampada
queima, pois ultrapassa seu valor maximo de aplicacao. Ja na Figura 30, foi colocado o
limite de saturagao em 241 . Note que, quando solicitado 105% de entrada de controle,
o controlador fornece uma poténcia elevada, mas o saturador limita a poténcia em 24W
na lampada, garantindo o seu funcionamento em operagao limite, fornecendo no maximo

100% da luminosidade.

TEMPERATURA CONTROLADA [U1 = 45, U2 = 100%)

300

Figura 23: Controle Térmico para a Situacao 01 (Ul = 45°C e U2 = 100%).

TEMPERATURA CONTROLADA (U1 = 60, U2 = 100%)

300

Figura 24: Controle Térmico para a Situacao 01 (Ul = 60°C e U2 = 100%).
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LUMINOSIDADE (50%)

Figura 25: Controle Luminoso para a Situacao 02 (U2 = 50%).

TEMPERATURA CONTROLADA (U1 =20, U2 = 50%)

Figura 26: Controle Térmico para a Situacao 02 (Ul = 20°C e U2 = 50%).
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TEMPERATURA CONTROLADA [UT = 32, U2 = 0%

300

Figura 27: Controle Térmico para a Situacao 02 (Ul = 32°C e U2 = 50%).

TEMPERATURA COMTROLADA (U1 = 45, U2 = 50%)

300

Figura 28: Controle Térmico para a Situacao 02 (Ul = 45°C e U2 = 50%).
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LUMINOSIDADE DA LAMPADA

100

DO SATURADOR W atts)

SADA DO COMTROLADOR [

ERRD [Luminosidade)

Figura 29: Controle de Luminosidade sem Saturador.

LUMINOSIDADE D LAMPADA

SAIDA DO CONTROLADDR [

ERRD [Luminozidade)

Figura 30: Controle de Luminosidade com Saturado.
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4 Conclusoes

Primeiramente, foi comprovado que uma malha SIMO é nao-controlavel, porém, ob-
servavel. Essa afirmagao nos diz que, jamais seria possivel controlar a temperatura e a
luminosidade independentemente, todavia, é possivel determinar seus estados tendo ape-
nas o conhecimento dos valores de entrada e saida. Partindo desse principio, foi sugerido

um modelo MIMO onde as variaveis do prototipo pudessem ser controladas.

Foi observado que, transformar um modelo SIMO em MIMO altera a controlabilidade
mas nao interfere na observabilidade. Isso é algo importante quando se deseja buscar
uma generalizacao para futuros sistemas, visto que, o acréscimo de malhas independentes
aumentam o grau de controlabilidade sem prejudicar o subespago observavel. De acordo
com essa analise, observa-se que, para o projeto de modelos MIMO controldveis, primeira-
mente, deve-se verificar a existéncia de uma ou mais malhas SIMO, no intuito de corrigir
a controlabilidade do sistemas (conforme a Figura 19). Em seguida, deve-se identificar a
variavel dependente e adicionar a ela um ou mais subsistemas (Figura 20), proporcionando

a controlabilidade necessaria entre as varidveis.

Uma melhoria do sistema seria a linearizacao da poténcia, tanto na modelagem, quanto
no controle. A varidvel poténcia é nao linear (P = R.I?), porém, foi considerado linear
durante o desenvolvimento do projeto. Dessa forma, com a linearizacao, o modelo dina-
mico obtido seria ainda mais fiel ao modelo real e as agoes de controle teriam resultados

ainda mais precisas.

Este trabalho alcancou o objetivo ao comprovar que o sistema SIMO é nao-controlavel
e a adigdo de uma nova malha SISO, atuando sobre a varidvel temperatura, cria um sis-
tema MIMO controlavel. A partir dessas andlises, observou-se que, a nao-controlabilidade
acontece quando existe dependeéncia linear entre dois ou mais estados em um sistema e o
calculo da controlabilidade indica se nele existe ou nao variaveis linearmente dependentes,

porém, a correcao ¢ feita diretamente na equagao de espago-estados de sistemas realizaveis

(1.8).
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Para trabalhos futuros, seria interessante adicionar duas novas malhas (aquecimento
e resfriamento), aumentando ainda mais o grau de liberdade da temperatura dentro do
subespaco controlavel, visto que, esse acréscimo nao prejudica a observabilidade, tornando
o protétipo ainda mais completo e diminuindo o efeito da limitagao fisica sobre as acoes

de controle.
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