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investigacbes baseadas no conhecimento existente objetivando a geracéo de
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Nesse sentido, esta colecdo “Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e
inovacgéo 2” traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater multidisciplinar,
tendo um viés humano e técnico. Apresenta temas relacionados as areas de
engenharias, dando um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em
processos, projetos e na gestéo geral no setor fabril.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de p6s-graduacédo, docentes e profissionais, apresentando
tematicas e metodologias diversificadas, em situacdes reais.

Boa leitural

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPIiTULO 10

MODELAGEM E PROJETO DE CONTROLADORES
PARA UM SISTEMA DE LEVITACAO DE UMA
ESFERA POR UM FLUXO DE AR

Heros Carvalho Soares

Graduando no Centro Federal de
Educacgéao Tecnologica de Minas Gerais,
Divinopolis, Brasil

Nathan Phillipe Almeida Mendes
Graduando no Centro Federal de
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Eduardo Santos de Alemdia
Graduando no Centro Federal de
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Divinopolis, Brasil

Claudio Henrique Gomes dos Santos
Docente no Centro Federal de Educacao
Tecnolégica de Minas Gerais, Divinopolis,
Brasil

RESUMO: Este trabalho trata da
modelagem e controle de um sistema de
levitacdo de uma esfera por um fluxo de
ar. Assim, projetou-se dois controladores,
um por Ziegler-Nichols, outro por espaco
de estados (SS), ambos discretizados,
e avaliou-se o comportamento da malha
fechada ao ser submetida a uma entrada
em degrau e a um disturbio no sinal
de entrada. Ao fim, percebeu-se que o

Data de aceite: 01/11/2022

controlador por SS teve melhor resultado
ao seguir a referéncia, embora o outro teve
melhor desempenho em rejeitar o distarbio.
PALAVRAS-CHAVE: Controle Digital,
Espaco de Estados, Pl Ziegler-Nichols,
Observador

INTRODUCAO

Diversas vezes existe a dificuldade,
ou até mesmo a impossibilidade, de
trabalhar com plantas de controle fisicas,
problema este que se intensificou com
a Pandemia do Corona Virus em 2020.
Desse modo, as simulagbes se tornam
grandes aliadas das universidades para
melhor entendimento de determinada
disciplina, como as diferentes metodologias
de sintese de controladores no dominio
discreto.

Pensando nisso, no presente
trabalho, analisa um sistema de levitacao
de uma esfera através de um fluxo de ar
gerado por uma ventoinha. Desse modo,
far-se-4 modelagem do sistema via caixa
branca, assim como do atuador e do sensor

escolhido para o processo. Ao simula-los
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simultaneamente via Python em malha aberta, espera-se compreender melhor a dinamica
de todo o sistema, suas limitacdes, tempo de acomodacao, overshoot e outros fatores que
poderiam auxiliar no projeto de um controlador para o melhor desempenho do sistema
como um todo.

Posteriormente, usar-se-4& um controlador proporcional em malha fechada para
se obter uma oscilagéo sustentada e, por fim, o periodo de oscilacdo e de amostragem
ideal para o sistema. Finalmente, projetar-se-a dois controladores para o sistema, sendo o
primeiro um controlador Pl pelo método de Ziegler- Nichols através do ganho critico e do
periodo de oscilagéo; e o segundo controlador € pelo espaco de estados, contando com os
recursos de um observador e de um integrador.

Assim, objetiva-se, além do melhor entendimento acerca de controle digital,
comparar qualitativa e quantitativamente o desempenho destes dois controladores. Para
tal, ter-se-& como parametros estudados o overshoot e tempo de acomodacgéo das duas
malhas fechadas, capacidade de seguir a referéncia e de rejeitar uma perturbagéo no
sinal de entrada, andlise em frequéncia do sistema em relagé@o ao ruido, a referéncia e ao
distarbio e andlise quantitativa do sinal de saida por meio da integral do erro absoluto (IAE)
e da variabilidade do sinal de controle (IVU).

MATERIAL E METODOS

Todo o projeto pode ser dividido em trés partes. A primeira consiste na modelagem
caixa branca do atuador, da planta e do sensor. J& a segunda se trata da simulacdo da
planta em malha aberta e coleta de dados pertinentes. Por fim, tem-se a terceira parte,
que se refere a sintese dos controladores desejados, seguido das suas analises de
desempenho. Desse modo, utilizou-se como recurso diferentes bibliografias para fazer-se
a primeira etapa, partindo para a ferramenta em Python a fim de se realizar a segunda e
terceira etapas.

Dessa forma, para a dar inicio a primeira etapa, faz-se necessario ter conhecimento
da planta que se deseja trabalhar. Assim, 0 modelo tridimensional do sistema pode ser
visto na Figura 1. Nessa figura ha um tubo conico truncado com altura de 600mm, didmetro
inferior de 50mm e superior de 91.9mm, o qual esta acoplado a um tubo redutor, que por
sua vez esta acoplado a uma ventoinha, e esta a um micromotor de corrente continua 82
830 009 da empresa Crouzet (Crouzet, 2004). Outrossim, dentro do tubo ha uma esfera de
50mm de diametro e massa de 3g. Acima do tubo ha um suporte para o posicionamento
do sensor Sharp GP2Y0A21YK, o qual estd em uma altura 100mm acima do topo do tubo
devido ao seu principio de funcionamento. Desse modo, ao acionar o motor, uma ventoinha
produz um fluxo de ar que elevara a esfera até o ponto de operacao de 35cm.

Assim, o equacionamento do modelo pode ser descrito por algumas relagoes fisicas
e geométricas, sendo o ponto de partida a equacdo do equilibrio dindmico na esfera

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 2 Capitulo 10
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(Halliday et al., 2009a), a qual possui apenas a forca de arrasto F, vertical para cima e o

peso P vertical para baixo. Logo,
F4—P =ma, (1)

em que m a massa da esfera e a sua aceleragéo.

Ademais, F, € dada por

- 5
FA=§CDPA(TJ — 7)?, 2)

na qual, C, é o coeficiente de arrasto do ar, p a densidade do ar, A a area da segéo
média da esfera, v a velocidade do ar no tubo ao encontrar com a esfera e z a velocidade
da esfera no tubo (Halliday et al., 2009a). Substituindo (2) em (1) e considerando a = dz/
dt tem-se

1
ma = 5 CppA(v — 2)2 — mg. &

Figura 1. Esquema tridimensional da planta

Além disso, através da Equacgdo de Bernoulli (Halliday et al., 2009a), pode-se
encontrar a velocidade do ar em qualquer ponto do tubo, a qual é dada por

A1v1 = szz (4)

em que A, corresponde & area do didmetro inferior do tubo, v, a velocidade do ar
que sai do motor, A, a area em qualquer parte do tubo e v, a velocidade do ar neste mesmo
ponto. Sendo assim, é importante calcular o valor de A,, o que pode ser feito a partir do
esquema geométrico apresentado na Figura 2, pois, ao analisa-la é possivel perceber que
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o )

A=

em que d, é o diametro em qualquer altura, h =z e a = 6. Assim,

d;=d + 2z tan(a). (6)
Desse modo, substituindo a Equacéo (6) na (5) é possivel concluir que
1t(d + 2z tan(a))? (7)
Ay = 2 .

r ]

Figura 2. Esquema em corte do tronco de cone

Posteriormente, substituindo a Equacédo (7) em (4) e seu resultado em (3), a
modelagem é findada na equacgéo
2

-t = @®)

~ 2m

d 2
(d +Zztana) L

Agora, em posse da modelagem do sistema, parte-se para a modelagem do motor,
cujo esquema mostrado na Figura 3.

Figura 3. Esquema do motor CC (Santana et al., 2008)

Desse modo, ao aplicar uma tenséo V_  na entrada, hd uma perda de energia
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decorrente da resisténcia de armadura R e da indutancia de armadura l,» resultando na
tenséo aplicada V,. Logo, aplicando a Lei das Malhas (Halliday et al., 2009b), tem-se que

di, 9
Vo= Raiq+ La + V.
d
A tenséo V, acionara o motor, resultando em uma velocidade angular w, sendo V,
= K, w. Logo,
di,

Vi = Rgaig+ Lg— T +K,,m =

di, _ Vo —Ryiqg — Kpw (10)

dt L,

Seguindo para a modelagem mecanica, considere o torque T proporcional a corrente
aplicada, tem-se que
T = Ki,. (11)

Além disso, pelo equilibrio dindmico em rotacdo (Halliday et al., 2009a), tendo o
momento de inércia do motor e da carga J,, considerando o atrito viscoso com coeficiente
de viscosidade B, tem-se que

w
I o T—-Bw=
dw Kig — Bm (12)
dt It

Entretanto, devido ao atrito das hélices da ventoinha com o ar, considerando que a
forca que atua sobre elas seja (2), entdo (12) torna-se

dw Kla — Bw — (CDpR4a1w2)/12 (13)
dt Ie

em que R é o raio da ventoinha e a, a area aproximada das hélices em contato com
o ar de modo perpendicular, Desse modo, as Equacgdes (10) e (13) descrevem a dindmica
M(t) do motor.

Agora basta modelar o sensor, sendo escolhido o sharp GP2Y0A21YK. Esse sensor
é capaz de retornar uma tensdo a partir da distancia de um objeto utilizando emisséo e
recepcao de luzinfravermelha (IR). A partir do datasheet é possivel verificar o funcionamento
do sensor, no qual inicialmente a tenséo é regulada, entdo um LED emite uma luz IR, a qual
sera refletida pelo objeto em sua frente. Entdo um receptor ira perceber a luz refletida, a
qual sera processada e em seguida passara para por um circuito de saida, o qual retornara
um valor de tensao (Sharp, 2010)

Outrossim, o grafico de Tensdo por Distancia (VxL) do sensor foi obtido

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 2 Capitulo 10

126



experimentalmente pelo fabricante, de modo que a curva obtida pode ser vista na Figura 4,
da qual é possivel perceber que existem dois valores de tenséo para cada altura captada
pelo sensor. Devido a isso, esse sensor é indicado para fazer medicdo apenas entre 10cm
e 80cm. Ademais, a curva da resposta nao é fornecida pelo fabricante, portanto, foi feita
uma interpolacéo do tipo

V =kal+h) + ¢ (14)

em que 0s parametros encontrados foram k = 1.284, a = 0.001 , b = -0.114 e ¢
= 0.444 . A curva de resposta também pode ser vista na Figura 4. Ademais, a resposta
temporal do sistema néo foi fornecida pelo Fabricante, entdo considerou-se que o sensor
era muito mais rapido que a planta e sua dinamica poderia ser desconsiderada. Desse
modo, finda-se a primeira parte do trabalho.

15 GP2Y0DA21YK
| = White paper
3 (Reflective ratio:90%)
----- Gray paper
S (Reflective ratio: 18%)
= 25
z \
5 \
E 2
=
H
El 1.5 \
® N
._; 1 =
s
< \
\
0.5
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance to reflective object L (cm)

Figura 4. Gréfico tenséo por distancia do sensor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dando inicio a segunda parte do trabalho, necessita-se determinar os dados do
fabricante. Pelos equipamentos escolhidos, tem-se que os parametros fisicos do projeto
estdo expostos na Tabela (1)
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Unidade de

Pardmetro Valor medida
Cp 2,05 -
p 1,23 kg/m3
m 3 kg
d 50 mm
a 2 Graus
g 981 m/s?
R, 1 0
K 49,1 mV/(rad/s)
L, 14 mH
K 51,7 mN.m/A
B 24 g.-m?/s
Je 104,519 mg. m?
R 50 mm
a; 3 mms?

Tabela 1. Parametros do sistema e do atuador

Ademais, faz-se necessario conhecer a velocidade linear do fluido na base do
cone decorrente da velocidade angular das hélices. Pelos equipamentos escolhidos,

considerando a relacgéo linear, tem-se que

v1 = 0.1964w. (15)

Por fim, sabe-se que o motor possui uma zona morta, um valor minimo de tenséo
necessario para comecgar seu funcionamento, o qual é dado por 2.5V, além de uma
saturacao superior em 12V. Abaixo de 2.5V é considerado que Va = 0V.

Como trabalhar-se-4 no dominio discreto, é necessario determinar o tempo de
amostragem requerido para este sistema. Para tal, considerou que exista um controlador
proporcional que instabiliza o sistema, assim como também este um controlador proporcional
que garante a estabilidade assint6tica. Logo, também existe um controlador intermediario,
ou seja, ndo deixa o sistema instavel, mas também nao estabiliza em torno de um ponto
de operacao, resultando em uma oscilacao sustentada (Lathi, 2007). Portanto, fechou- se
a malha, como mostrado na Figura 5, e usando controlador proporcional de valor C = 60,
obteve-se a resposta que pode ser vista na Figura 6. Desse modo, pode-se considerar
que proximo dos 30s é o inicio do regime permanente, pois, a partir dali, ndo houve mais

variagé@o na dindmica da curva.
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Figura 5. Diagrama da malha fechada do sistema, na qual, Ref € a referéncia a ser seguida, u, = 4.1V
€ o sinal necessario para levar o sistema para o ponto de operagéo, Filtro AA ¢ o filtro anti-aliasing,
Conversor 1 representa o conversor AD e, por fim, Conversor 2 representa o conversor de tensao
digital para altura na saida.

Assim, o intervalo de tempo entre os dois Ultimos picos & de aproximadamente
0.4673s. Portanto, considerando que seria bom ao menos dez amostras nesse intervalo
para conseguir bem descrever este sistema, conclui-se que o periodo de amostragem
devera ser de 47mS.

(a)

050+ — Saida
—=48f;
0.45

y(t) [m]

0.40 -

=

0.35-

(b) 30 40 50

ult) V]
o N & o ©

Tempo [s]

Figura 6. Resposta do sistema em ganho critico

Assim, far-se-a trés simulagdes, uma a partir das equagdes diferenciais do sistema,
outra da funcé@o de transferéncia no continuo e, finalmente, a fungdo de transferéncia
no dominio discreto. Assim, aplicando a Série de Taylor nas Equagdes (8), (10) e (13),
truncando na primeira derivada e aplicando a Transformada de Laplace (Ogata, 2010), o

sistema pode ser representado em torno do ponto de operacgéo por
G(s) = 1.77 - 105(s* + 693 s3 + (1)
4.04 - 104s2 4+ 2.33 - 1055 4+ 1.34 - 106)-1

Ademais, discretizando (15) para um periodo de T = 47mS pelo método de zoh
(Nise, 2009), tem-se que
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G(z) = (0.002361 z3 + 0.005668 z2
+0.000688 z + 6.287 - 10-8) - (z* —

—1.76 z3 + 0.8765 z2 — 0.05021 z
+ 7.149- 10-15)-1

(16)

A partir da simulacdo em malha aberta das EDOs descritas em (8), (10) e (13), da
Funcao de transferéncia descrita em (15) e do modelo discreto (16), foi obtida a resposta
apresentada na Figura 7, da qual, é possivel perceber que a saida do sensor, subplot (a),
apresenta resposta semelhante para os trés modelos e a curva de resposta se aproxima
muito da encontrada na saida do sistema, subplot (b), diferenciando-se um pouco apenas
do modelo digital, o qual sofre bastante interferéncia do ruido devido a quantizagéo. Por
fim, o subplot (c) mostra o sinal de controle aplicado nos trés modelos.

(a)

— ERO
— T
— FTD

[} 5 10 15 20 F3 30

— Do
—
— FTD

[ 5 10 15 0 F3 30

yit) digital
w
2

M
E

yit) [m]
e
=

e
i

ulth [v]

[} 5 10 20 F 30

5
Tempo [s]

Figura 7. Saida do sistema em malha aberta, no qual (a) € a saida digitalizada do sensor, (b) as saidas
em altura desses modelos e (c) o sinal de controle.

Ja em posse do modelo linear discretizado, da-se inicio a terceira parte. O modelo
linear SS para sistemas discretos pode ser encontrado aplicando o comando control.
c2d (control.ss(G(s)), T, method="zoh’) no Python, em que G(s) corresponde a Equacgéo
(16). Desse modo, as matrizes que descrevem a dinamica do sistema A, B e C séo dadas
respectivamente por

721073 —4.59 —-2090 40.71
-30-1073 -28-10"* -582 -2796
~2.08-10"° 1.44-10°2 0.81 —097| 7N
7.23-1077 522-107* 436-1072 0.98

-3.03-10°°

—-2.0810°5

7.23-1077 (18)

1.33-1078

0 0 0 176769.04

O controlador SS foi projetado para que o sistema atendesse as especificagdes

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 2 Capitulo 10

130



de sobressinal de 10% e tempo de acomodacédo de 2 segundos. Desse modo, os polos
desejados estao posicionados em P{1 ,2}=0.91 £0.10j (Ogata, 2010). Entao, foram obtidos
os vetores de ganho K, K,, K, 0 quais resultaram respectivamente em

[—12.65 8742.33 570074.49 1549266.68] (20)
[~1.6] (21)
[032 —1.2-10-3 69-10-° 89-10-9] (22)

Ao finalizar o projeto do primeiro controlador, inicia- se a sintese do segundo. O
proximo controlador foi projetado pelo método da curva de reacédo de Ziegler- Nichols
através do ganho critico (Barbosa, 2010), resultando em um controlador PI, sendo Kp =
27 e Ti = 0.389. Por consequéncia, Ki = 32.622. Entretanto, foi verificada uma resposta
insatisfatoria. Devido a isso, os parametros foram reajustados por tentativa e erro e o
melhor resultado encontrado evidenciou Kp = 9, assim, Ki =283.11, conservando o Ti. Desse
modo, o controlador obtido & dado por

2111z
z—1

Cz) =9+ (23)

»

Esse tipo de controlador ndo considera as especificacdes de desempenho desejadas
para o seu projeto, todavia, seus parametros foram projetados por “tentativa e erro” para
tentar alcancar as mesmas especificagées do controlados obtido pelo método SS.

Feita a sintese de controladores, partiu-se para a simulagéo destes a fim de analisar
seu desempenho. O controlador Pl foi simulado aplicando os parametros Kp e K, da Equacéo
(23) na Equagéo (16) com um periodo de amostragem T = 0.047s e aplicado em malha
fechado a variacao da referéncia dada por r =[PO 1.1PO 0.9PO PO]. Outrossim, o controlador
obtido por meio do SS foi simulado com o mesmo tempo de amostragem, com a malha
fechada com observador e integrador e com os ganhos projetados (20), (21) e (22) para a
mesma variagao da referéncia do controlador PI. Desse modo, a saida do sensor, a resposta
dos controladores em malha fechada e o sinal de controle podem ser vistos na Figura 7.

(a}
v =
| x HL r
e S —
&

it} digitalizado

2 ] 3

©

¥io Lmj

2 4 6 [ 10 12 14 16
ie)

 a— e
— ;‘;rfrkfi\fﬁ.ymmmw...m“,_“; AT
&

10 12 14 16

2 4 8
Tempa [s]
Figura 7. O subplot (a) corresponde a saida digitalizada do sensor; o subplot (b) apresenta as saidas
digitais das malhas fechadas; por fim, o subplot (c) apresenta o sinal de controle; com controladores
pelo método SS e PI
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Entéo, ao avaliar a Figura 7, é possivel perceber que, no subplot (a), a saida do
sensor digitalizada para o controlador Pl e SS se assemelham muito & saida do sistema
digital, presente no subplot (b), com uma diferenca principalmente em moédulo. Além disso,
€ possivel perceber pequenas diferencas entre as curvas, as quais se devem a quantizacéo
do sistema e ao efeito do ruido.

Outrossim, no subplot (b) também é possivel verificar a saida das Malhas Fechadas
projetadas com os controladores SS e PI, de modo que o controlador obtido pelo método
SS obteve um sobressinal de 6% e um tempo de acomodacdo de 2.175s. Assim, esse
controlador nédo atendeu as especificacdes desejadas para o tempo de acomodacéo,
todavia, se aproximou muito do especificado. Possiveis motivos para a que os critérios nao
tenham sido atendidos podem ser a presenca do ruido no sistema e a escolha dos polos
do observador do sistema.

Ainda, ao avaliar a saida do sistema com o controlador PI, foi obtido um sobressinal
de 9.2% e um tempo de acomodacédo de 4.85s. Portanto, esse controlador também nao
atendeu as especificagbes desejadas e obteve um resultado pior quando comparado
com o controlador SS, porém, esse resultado ja era esperado, visto que o controlador SS
utiliza uma abordagem muito mais consistente, a realimentacéo de todos os estados, se
comparado ao controlador Pl obtido pelo método de Ziegler-Nichols.

Por fim, o subplot (C) apresenta o sinal de controle de ambos os controladores, do
qual é possivel perceber que o controlador Pl € mais oscilatério e mais suscetivel ao ruido
do que o controlador SS.
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Figura 8. O subplot (a) apresenta a saida do sensor em resposta a perturbacgéo, o subplot (b) apresenta
a saida do sistema, por fim, o subplot (c) apresenta o sinal de controle usado, bem como o disturbio
aplicado.

Ademais, afim de testar a robustez a perturbacdes dos controladores projetados,
foi programado um disturbio no sinal de controle com intensidade de 10% de u, de 5 a
15 segundos como pode ser observado na Figura 8. Entéo, ao analisar a Figura 8 (a) é
possivel verificar como a saida do sensor digitalizado percebe a perturbagéo. Em seguida,
ao avaliar o subplot (b) € possivel notar que ambos os controladores rejeitam a perturbagéo
em aproximadamente 3.5 segundos, todavia, o controlador Pl o faz de modo mais intenso,
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visto que os sobressinais gerados pela perturbacdo sdo menores para esse controlador.
Enfim, ao observar o subplot (c) é verificado o sinal de controle com a escala da esquerda
e o disturbio aplicado na escala da direita. Nessa Figura € notavel que o controlador
Pl apresenta sinal de controle mais intenso do que o controlador SS para rejeicao a
perturbacéo.

Para mais, ao analisar a resposta em frequéncia das malhas fechadas (Garcia,
2017), presente na Figura 9, é possivel ver o diagrama em frequéncia do efeito na saida da
entrada nareferéncia, no disturbio e no ruido. Em 9(a), percebe-se que os dois controladores
seguem a referéncia sem erro em regime estacionario, entretanto, préximo dos 8rad/s o
controlador Pl possui uma ressonéncia. Ja em (b), todos os sinais sao atenuados e até
mesmo a ressonancia do Pl se encontra abaixo dos 0dB. Por fim, em (c), percebe-se que o
ruido, para o PIl, é amplificado proximo dos 8rad/s, diferente do SS quem sempre o reduz.
Desse modo, apenas pela anélise em frequéncia, considerou-se o controlador em SS como
melhor opgéo.

Figura 9. Resposta em frequéncia do efeito da (a) Referéncia, (b) Disturbio e (c) Ruido na saida do
sistema

Ainda, a fim de quantizar as analises qualitativas, tanto para o seguimento de
referéncia, quanto para a perturbacgéo, foi calculado o IAE para o sinal de saida e UV
(Aguirre, 2007) para o sinal de entrada. Os dados foram inseridos na Tabela 2. Para o
seguimento de referéncia, o controlador por SS possuiu melhor performance, ja para a
rejeicdo a perturbacéo, o controlador Pl apresentou melhor desempenho.

Referéncia Perturbacgiio

IAE IVU IAE VU
PI 3.94 0.047 2.53 0.013
S5 3.22 0.045 3.15 0.014

Tabela 2. Tabela com indices de desempenho.
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CONCLUSAO

Ao finalizar, foi possivel simular a aplicacéo de controladores obtidos por sistemas
lineares discretos num modelo préximo ao real para controladores do tipo Pl e SS. Concluiu-
se que o controlador PIl, da maneira que foi projetado, apresentou resposta ao ruido,
seguimento de referéncia pior do que o controlador SS, tanto na anélise temporal como
em frequéncia, todavia, apresenta melhor resposta a perturbagéo. Outrossim, foi possivel
verificar, da maneira mais aproximada possivel, a influéncia que o ruido e a digitalizagéo
possuem num sistema real, bem como a importancia de bons sensores, atuadores e um

bom projeto de controladores séo cruciais para um sistema de controle.

AGRADECIMENTOS

Somos gratos a nossa familia, aos amigos mais préximos, a todos 0s nossos
professores e pessoas que contribuiram de qualquer forma em nossa vida e acima de tudo
a Deus.

REFERENCIAS

AGUIRRE, L. A. Introdugéo a identificacao de sistemas: Técnicas Lineares e néo lineares aplicadas a
sistemas reais. Editora UFMG, 3% edi¢éo, 2007

COUZET. Micromor Catalogue. 2004.

GARCIA, C. Controle de processos industriais: estratégias convencionais. Bulcher, 12 edicdo, 2017.

HALLIDAY, D., Resnik, R., e Walker, J. Fundamentos da Fisica, volume 1 — Mecéanica. John Willey and
Sons, Inc., 82 edi¢éo, 2009a.

HALLIDAY, D., Resnik, R., e Walker, J. Fundamentos da Fisica, volume 3 — Eletromagnetismo. John
Willey and Sons, Inc., 8% edi¢cdo, 2009b

LAITHI, B. P. Sinais e Sistemas Lineares. Bookman, 2% edicao, 2007.
NISE N. S. Engenharia de Sistemas de Controle. Editora LTC, Volume 5, 2009.
OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. Pearson Education, 5% edi¢ao, 2010.

SANTANA, D. D. S, Silva, P. A, e Qliveira, A. L. Sistema de controle de velocidade e posicéo para
mesa coordenada cartesiana utilizadas em maquinas ferramenta. Revista de Ciéncias Exatas e
Tecnologia, 11, 2008.

SHARP. General Purpose distance measuring sensors. 1-4, 2010.

BARBOSA, L. P, Santos, Q. G., Lima, R. P., Junior, V. P. B. Sintonia de Controlador PID. Juazeiro- BA,
2010.

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 2 Capitulo 10

134



NDICE REMISSIVO

/7

A

Anaerobic digestion 135
Analise de dados 25, 64, 71, 90, 161, 210
Analise e previsdo e analise de lucros 22

Aplicaciones moviles 115, 119

Bagaco de cana de agucar 9, 10

Biodegradability indexes 135, 138

Biodigestor 2,4,5,7

Biomassa 1,2, 4,5,7,8,9,10, 19, 20, 187, 188
Business Intelligence 64, 65, 66, 70, 75, 84, 85, 87

C

Camara de ebulicdo nucleada 167, 168, 169, 172, 179, 180
Carro elétrico 185, 190, 199

Carro hibrido 185, 187, 193

Cellulose 10, 44, 46, 48, 49, 50, 51, 52, 56, 57, 59, 60

Composite 10, 43, 44, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59, 61, 108, 109, 110, 111,
112, 113

Contact angle 108, 109, 110, 112
Controle digital 122, 123

Crimes ambientais 200, 201, 202, 209
Curva de ebulicao 167, 168, 170

D

Dados abertos 64, 66, 69, 72, 75, 84, 85, 86, 87

Desenvolvimento 1, 2, 3, 7, 8, 11, 23, 25, 26, 62, 66, 67, 69, 76, 85, 91, 92, 105,
106, 149, 153, 154, 155, 156, 158, 161, 162, 164, 186, 187, 198, 199, 200, 201,
209

Diretrizes curriculares nacionais 153, 154, 155, 156, 157

E

Ebulicdo nucleada 167, 168, 169, 170, 171, 172, 179, 180, 181, 182, 183
Edge computing 88, 89, 91, 92, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 105, 106, 107
Educaciéon basica 115, 116, 117, 120

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagao 2 indice Remissivo

229



NDICE REMISSIVO

/7

Eletrificacdo 185, 186, 187, 189, 190, 191, 193, 196, 197

Energia 1,2, 3, 4,7, 8, 10, 24, 100, 103, 126, 173, 186, 187, 188, 189, 191, 197,
198

Epoxy/granite 108

Escuelas de tiempo completo (ETC) 115, 119
Escuelas de tiempo regular 115, 117, 119
Esfuerzo maximo permisible 32, 33, 37, 38

Espaco de estados 122, 123
F

Factor tedrico de concentracion de esfuerzos 32
FEA (andlisis de elemento finito) 32

Formacéo de bibliotecario 154

FTIR 108, 109, 110, 111

G

Gypsum 43, 44, 45, 46, 47, 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62
H

Historico de dados reais 22
|

Inovacbes em bibliotecas 154
L

Landfill 44, 135, 136, 137, 138, 139, 141, 142, 143, 148, 149, 150, 151, 152
Legislagdo 149, 201, 202, 205, 206, 208, 209

Lucros na pandemia covid-19 22

M

Material compésito 9, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 19

N

Neural network 135, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 151
Non-linear model 135
(0]

Observador 122, 123, 131, 132
P

Pl Ziegler-Nichols 122

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagao 2 indice Remissivo

230



NDICE REMISSIVO

/7

Pnad Continua 64, 65
Poliestireno expandido 9, 10, 11, 12, 16, 19
Portland cement 43, 44, 45, 46, 47, 50, 52, 53, 54, 56, 57, 58

Pressao 25, 167, 168, 169, 170, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 179, 180, 181,
182, 183

R

Renovavel 2,7, 8

Rural 1,2, 3,4,5,7, 88,108, 214, 226

S

Séries temporais 22, 23, 24, 25, 28, 30

Solidworks simulation 32, 38, 40, 41

T

Tecnologias 9, 11, 90, 91, 105, 153, 154, 155, 156, 158, 160, 161, 162, 164, 165,
166, 185, 186, 187, 188, 189, 196, 197

\'

Vasos de pressédo 167, 168, 169, 173, 176, 177, 179, 180, 182, 183
w

Waste wood 43, 44
Wettability 108, 109, 111, 112, 113

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagao 2 indice Remissivo

231



’3‘ /A\ S. Pesquisa, desenvolvimento
e €inovacao 2

nnnnnnn

vvvvvvv

& www.atenaeditora.com:br
4 contato@atenaeditora.com.br

© @atenaeditora I:/:\tena

Editora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br Ano 2022



Q‘ /A\ S. Pesquisa, desenvolvimento
e € inovacao 2

AAAAAAA

vvvvvvv

& www.atenaeditora.com.br
4 contato@atenaeditora.com.br

© @atenaeditora I:/:\tena

Editora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br Ano 2022





