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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral comparar o percentual de semelhanga entre as respostas
obtidas computacionalmente e experimentalmente de um sistema fixo ajustado por um
controlador. Para este fim, foram utilizados, separadamente, dois tipos de controladores, a
saber, um controlador por avango de fase € um controlador PID, os quais também tiveram seus
desempenhos comparados. Apos o estudo do sistema original, um modelo matematico foi
identificado de forma experimental. Em seguida, foi calculado o modelo matematico do
compensador em avango de fase utilizando o método do lugar das raizes. Apds esta etapa, foram
realizadas as simulagdes de resposta através do software Matlab® para entradas degrau e rampa.
Posteriormente, o0 modelo do compensador em avango de fase foi replicado na forma de um
circuito elétrico e integrado ao sistema original. Finalmente, foram coletados os dados de
desempenho para analise através de um sistema de aquisicdo de dados. Vale ressaltar que, o
mesmo procedimento foi realizado para o controlador do tipo PID, exceto na etapa de obtengao
do modelo matematico do controlador, o qual foi construido através de simulagdo utilizando o
recurso Simulink do software Matlab®. Foi observado algumas variagdes entre os resultados

simulados e experimentais, além de um melhor desempenho utilizando o controlador PID.

Palavras-chave: sistemas de controle; compensador em avanco de fase; controlador PID;

Meétodo do Lugar das Raizes.



ABSTRACT

This study aims to compare the percentage of similarity between the computational and
experimental responses of a fixed system controlled by a controller. For this purpose, two types
of controllers were used separately: a phase-lead controller and a PID controller, both of them
were also compared in terms of performance. After studying the original system, a
mathematical model was experimentally identified. Next, the mathematical model of the phase-
lead compensator was calculated using the root locus method. After this step, response
simulations were performed using Matlab® software for step and ramp inputs. Subsequently,
the phase-lead compensator model was replicated as an electrical circuit and integrated into the
original system. Finally, performance data were collected for analysis using a data acquisition
system. It is worth noting that the same procedure was followed for the PID controller, except
for the step of obtaining the controller's mathematical model, which was built through
simulation using Matlab®'s Simulink tool. Small variations were observed between the

simulated and experimental results, with better performance achieved using the PID controller.

Keywords: control systems; phase-lead compensator; PID controller; Root Locus Method.
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1 INTRODUCAO

O homem sempre buscou simplificar seu trabalho de forma a substituir o esfor¢o bragal
para que o seu tempo disponivel em outros afazeres fosse mais bem-empregado (SILVEIRA e
SANTOS, 1999, p.2). Assim, surgiram os mais variados tipos de sistemas, os quais se referem,
de acordo com Bolton (1995), a um conjunto de componentes que interagem entre si restritos
por uma condi¢do limite imaginaria. Além disso, possui as entradas, saidas, bem como a relagao
entre elas como o principal objeto de estudo. Para Silveira e Santos (1999), o termo controlar
denota o ato ou poder de exercer dominio, fiscalizar, manter o equilibrio. Denomina-se entdo
que, um sistema de controle € aquele que possui suas saidas controladas para assumir um valor
particular, que pode ser fixo ou variavel.

Com o surgimento dos computadores ¢ o rapido aumento de sua capacidade de
processamento, as fungdes realizadas por sistemas de controle estdo se tornando cada vez mais
facilitadas e automaticas. Tal realidade propiciou a ado¢ao dos sistemas de controle automatico
e o desenvolvimento de tecnologia para este segmento (Balchen, 1999). Atualmente, os
sistemas de controle automatico sdo encontrados em variados setores, tais como: manufatura,
linha de montagem automadtica, tecnologia espacial, sistemas robotizados, sistemas de
transporte € muitos outros. Assim, esses sistemas tem assumido um papel cada vez mais
significativo no avanco da tecnologia e civilizagdo contemporaneas (FACCIN, 2004).

Segundo Ogata (2010), as teorias de controle comumente utilizadas sdo a teoria de
controle cléssico, a teoria de controle moderno e a teoria de controle robusto. A primeira, trata
de sistemas com apenas uma entrada e uma saida e possui os métodos de resposta em frequéncia
e do lugar das raizes como sua esséncia. A teoria de controle classico conduz a sistemas que
sdo estaveis e satisfazem um conjunto de requisitos de projeto ou condi¢des de desempenho
relativamente arbitrarias. A segunda, trata de sistemas com multiplas entradas e saidas e baseia-
se em andlise no dominio do tempo de sistemas representados por equacdes diferenciais
matriciais. Como a técnica se baseia em um modelo matematico de um sistema real, a eficiéncia
da malha de controle do sistema depende do erro entre o sistema real e seu modelo. Isso
significa que, quando o controlador projetado a partir de um modelo matematico for aplicado
ao sistema real, este podera ndo ter o desempenho esperado. Para evitar que isso ocorra, pode-
se obter o modelo do sistema real estabelecendo uma margem de possiveis incertezas para
depois projetar o controlador de forma que, se o erro do sistema estiver dentro da faixa prevista,
o sistema de controle projetado serd sempre estavel e confidvel. O método baseado neste

principio ¢ o chamado teoria do controle robusto.



Dentre os variados tipos de variaveis que podem ser controlados, se encontra a posicao
angular. O controle de posi¢ao angular em um torno CNC, por exemplo, ¢ fundamental para a
realizagdo de operacdes complexas e de alta precisdo, especialmente aquelas que exigem a
perfeita sincronizagdo entre a rotacao da peca € o movimento da ferramenta. Esse tipo de
controle permite executar tarefas como rosqueamento sincronizado, fresamento em torno com
eixo C, furacdo em angulos especificos e gravacdes distribuidas ao longo da superficie
cilindrica da peca. Através de sensores como encoders, o sistema identifica e ajusta
continuamente a posi¢ao angular do eixo principal, garantindo maior qualidade, produtividade
e redugdo de erros nas pegas produzidas, sendo essencial em industrias que exigem alto grau de
precisao.

Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral a aplicagdo dos
conhecimentos na area de andlise de sistemas dindmicos e controle, através de modelagem,
projeto, simulacdo e valida¢do experimental de controladores de posicao angular aplicados a
um sistema eletromecanico real. Foram escolhidos dois tipos de controladores: controlador em
avanco de fase e controlador PID. O primeiro teve seu modelo matematico obtido pelo método
classico do lugar das raizes e o segundo foi obtido através de uma ferramenta computacional
(Simulink®) embutida no programa Matlab®. Os controladores projetados foram
implementados experimentalmente e foi realizada a comparagdo entre o desempenho das

malhas de controle simuladas e experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1

Terminologia Basica

Para melhor entendimento do assunto a ser tratado, é necessario definir uma

terminologia basica para este trabalho:

2.2

Variavel controlada e sinal de controle: A variavel controlada é a grandeza ou a
condi¢do que ¢ medida ou controlada. Normalmente, ¢ a saida do sistema. Ja o sinal de
controle, ¢ a grandeza ou a condi¢cdo que ¢ modificada pelo controlador, de modo a
afetar a variavel controlada;

Controlar: Significa medir a variavel controlada e aplicar o sinal de controle para
corrigir ou limitar os desvios do valor medido a partir de um valor desejado;

Planta: Qualquer objeto fisico a ser controlado;

Sistema: E a combinagdo de componentes que agem em conjunto para atingir
determinado objetivo. Diferentemente das plantas, os sistemas ndo ficam restritos
apenas a algo fisico. Dessa forma, pode ser utilizado para se referir a sistemas fisicos,
bioldgicos, econdmicos € outros;

Distarbios: Sinal que tende a afetar negativamente o valor da variavel de saida de um
sistema. Pode ser interno ou externo;

Controle com realimentacao: Refere-se a uma operagdo que, na presenca de distirbios,
tende a diminuir a diferenga entre a saida de um sistema e alguma entrada de referéncia

e atua com base nessa diferenca.

Sistemas de controle de malha fechada e malha aberta

Para Ogata (2010), os sistemas de controle com realimentacdo sdo frequentemente

chamados de sistemas de controle de malha fechada. Na pratica, os dois termos sdo usados

indistintamente. Em um sistema de controle de malha fechada, o sinal de erro ¢ a diferenca

entre o sinal de entrada de referéncia e o sinal de realimentacdo (que € a propria variavel de

saida medida por um transdutor). Este alimenta o controlador, o qual gera o sinal de controle

de modo a minimizar o erro e regular a saida do sistema para o valor desejado.

Por outro lado, os sistemas de controle de malha aberta, sdo aqueles que o sinal de saida

ndo exerce nenhuma a¢do de controle no sistema, ou seja, a saida ndo ¢ comparada com a

entrada de referéncia. Dessa forma, calibrar este tipo de sistema ¢ fundamental para sua
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precisdo. Na pratica, somente poderd ser utilizado se ndo houver disturbios internos e/ou
externos significativos e a rela¢do entre a entrada e saida for bem conhecida.

E importante ressaltar que, sistemas de controle de malha fechada sio mais vantajosos
somente quando houver distirbios significativos e/ou alteragdes imprevisiveis € inesperadas
nos componentes do sistema. Isso se deve ao fato de que o nimero de componentes utilizados
neste tipo de sistema ¢ maior do que em um sistema de controle em malha aberta. Assim, o
custo ¢ maior ¢ a confiabilidade ¢ menor, pois ha mais componentes para falhar. Assim, ¢ de
suma importancia escolher bem o tipo de sistema de controle a ser utilizado de acordo com a

realidade do problema.

23 Consideracoes sobre o projeto e compensacao de sistemas de controle

Compensacao pode ser entendido como a modificacao da dindmica de um sistema para
satisfazer dadas especificagoes (OGATA, 2010). Em alguns casos, apenas ao ajustar o ganho
do sistema obtém-se um desempenho satisfatorio. Na pratica, muitas vezes, isso ndo é o
suficiente. Torna-se, entdo, necessario reprojetar o sistema modificando sua estrutura ou
incorporar dispositivos adicionais para que se consiga o comportamento desejado. Essa
operagdo ¢ chamada compensa¢do e o dispositivo inserido no sistema, com o objetivo de
atender as especificacdes, ¢ chamado compensador.

No projeto real de um sistema de controle, varios aspectos podem se tornar importantes.
Por exemplo, se 0 ambiente ndo permitir faiscas devido ao fato de possuir algo inflamével, opta-
se por motores elétricos sem escovas e atuadores pneumaticos. Caso ndo haja risco de incéndio,
motores de corrente continua ou alternada e atuadores elétricos sao os mais utilizados, visto que
possuem uma maior confiabilidade, facilidade de instalag@o e custo relativamente baixo. Além
disso, para se controlar qualquer variavel, primeiramente se faz necessario medir tal variavel.
Assim, todos os sistemas de controle precisam ter pelo menos um instrumento de medigdo
incorporado (ERNET, 1990). A Figura 2.1, ilustra um sistema de retroalimenta¢do. Um outro
aspecto importante € que, o sinal de controle gerado pelos controladores tem amperagem muito
baixa, na casa dos microamperes. Portanto, via de regra, deve ser amplificado por
amplificadores de poténcia. Controladores e amplificadores das mais variadas formas e

poténcias podem ser adquiridos prontos no mercado.
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Figura 2.1 — Sistema de controle com realimentagao.
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T
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variavel controlada

Fonte: Ernet (1990, p.4).

Outrossim, as especificacdes de desempenho de um sistema de controle, ou seja, os
requisitos da resposta dindmica que o sistema de controle precisa atingir, sdo detalhados antes
do inicio do projeto e ndo devem ser mais restritivos que o necessario para a tarefa em questao.

Ao se projetar um sistema de controle, o primeiro passo € a obten¢do de um modelo
matematico para o sistema (planta), seguido pela calibracdo do(s) sensor(es). Em seguida, a
técnica de projeto ¢ aplicada e chega-se no modelo matematico do controlador. Apos isso, €
feita a verificagdo de desempenho, através de simulacdes em computador. Em seguida,
ajustam-se os parametros do controlador. Geralmente, ¢ a parte do processo que mais consome
tempo. O passo seguinte € construir um protétipo e testar o desempenho do sistema em malha
fechada. Existe a possibilidade de ndo se atingir as especificacdes de projeto no primeiro teste.
Provavelmente, algum efeito foi negligenciado durante a constru¢do do modelo matematico
como nao linearidades, distarbios inesperados, incertezas nos parametros fisicos, etc. O
projetista deve ajustar os parametros do controlador até que o sistema atenda as especificagoes.
Ao final dos testes, deve-se garantir que o sistema possua o desempenho esperado e seja, ao
mesmo tempo, confidvel e robusto quanto as variacdes ambientais e distirbios externos e

internos.
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24  Compensadores comumente utilizados

Para determinar o tipo de compensador a ser utilizado ¢ necessario observar as
caracteristicas do sistema e o tipo da fun¢do de entrada (referéncia). De acordo com Ogata
(2010), os compensadores mais comuns sao:

e Compensadores em avango de fase: quando a func¢do da saida em regime permanente
apresenta um avango de fase em relacao a fungdo de entrada;

e (Compensadores em atraso de fase: quando a fungao da saida em regime permanente
apresenta um atraso de fase em relacao a fungdo de entrada;

e Compensadores em avanco e atraso de fase: ¢ um hibrido dos dois anteriores, para

aplicagdes mais exigentes.

Um outro tipo de controlador muito utilizado nos sistemas de controle industriais ¢ o
controlador PID, devido a sua simplicidade e eficiéncia. Ele possui trés parametros: ganho
proporcional, ganho integral e ganho derivativo e seu desempenho depende do ajuste adequado

da magnitude relativa entre os trés parametros.

2.5  Funcio de transferéncia

As fungdes de transferéncia sao normalmente utilizadas para caracterizar a relacao entre
a saida e a entrada de um determinado componente ou sistema. Basicamente, ¢ definida pela
razdo entre a transformada de Laplace da saida e a transformada de Laplace da entrada,
admitindo as condigdes iniciais nulas. Além disso, € restrita para sistemas que podem ser
escritos por equacdes diferenciais lineares invariantes no tempo (OGATA, 2010). Abaixo,
seguem alguns comentarios sobre essa ferramenta:

a) A funcdo de transferéncia ¢ uma propriedade relacionada ao sistema e nao depende da
magnitude ou natureza da funcdo de entrada;

b) A funcdo de transferéncia nao fornece nenhuma informacao referente a estrutura fisica
do sistema. Assim, sistemas fisicamente diferentes podem ter as mesmas fungdes de
transferéncia;

¢) Se a fun¢do de transferéncia for conhecida, ¢ possivel estudar o comportamento das
saidas para varios tipos de entrada;

d) Se a fung¢do de transferéncia ndo for conhecida, pode ser obtida experimentalmente com

o auxilio de entradas conhecidas e da analise das respectivas respostas do sistema. Uma
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vez determinada, fornece uma descricdo completa das carateristicas dindmicas do

sistema.

2.6  Meétodo do lugar das raizes —- MLR

Em um dado sistema que possui uma planta que nao pode ser alterada e o desempenho
desejado nao pode ser atingido apenas pelo ajuste do ganho (ou de algum outro parametro) ¢
necessario entdo alterar o seu comportamento dindmico através de um compensador ou
controlador. Uma alternativa para esse problema ¢ utilizar o método do lugar das raizes.
Basicamente, ¢ uma metodologia para inser¢dao de polos e/ou zeros na funcdo de transferéncia
de um dado sistema, visando alterar o lugar das raizes e consequentemente, o seu
comportamento dindmico, de modo com que eles passem nos polos de malha fechada desejados.
O método parte do pressuposto que cada sistema possui um par de polos de malha fechada
dominante cuja posi¢do estd ligada diretamente com as caracteristicas da resposta desejada
desse sistema.

Ao se adicionar um polo na fungao de transferéncia em malha aberta, tende-se a deslocar
o grafico do lugar das raizes para a direita, diminuindo assim a estabilidade relativa do sistema
e a velocidade de acomodacdo da resposta. Por outro lado, maior estabilidade e uma

acomodacado a resposta mais rapida pode ser atingida com a adi¢do de um zero (OGATA, 2010).

2.6.1 Compensacgio por avanco de fase utilizando MLR

Para este tipo de compensagao, a fungdo de transferéncia da planta ¢ colocada em série
com o compensador como mostra a Figura 2.2. Assim, o objetivo principal ¢ definir os polos
e/ou zeros de forma que polos dominantes de malha fechada fiquem no local desejado no plano

S.

Figura 2.2 — Esquema de um sistema de controle em série.

—>-®—> Go(S) ]| G(5)

Y

Fonte: Ogata (2014, p. 285).
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Abaixo seguem os procedimentos para o projeto do compensador em avango de fase

para o sistema de controle mostrado na Figura 2.2:

1. Determinar a localizacao dos polos de malha fechada (ps) com base nas especificagdes

de desempenho, através da Equacao 2.1.

Py =& wy £ (@, T—87)-j @1

Em que, p, representa o polos desejados, & o fator de amortecimento ¢ w,, a frequéncia

natural ndo amortecida.

2. Desenhar o grafico do lugar das raizes do sistema ndo compensado e verificar se ¢
possivel atingir as especificagdes de desempenho apenas com o ajuste do ganho. Caso ndo for
possivel, calcular a deficiéncia de fase através da Equacao 2.2. Essa fase deve ser completada
pelo compensador em avango de fase, desde que o novo lugar das raizes passe pela localizacao

desejada dos polos de malha fechada dominantes.

([G.(s) *G(s)] = £180°(2k + 1) 2.2)
3. Escolher o zero do compensador (z.) a esquerda do polo mais a esquerda da planta.
4. Determinar o polo do compensador, pela condi¢ao de angulo mostrada na Equagao 2.3.
(s+2z)
(Ge(s) = (K———= 2.3)
‘ (s +pc)
5. Determinar o valor da constante de ganho (K,.) do compensador de avango de fase, a

partir da condi¢do de modulo mostrada na Equacao 2.4.

1Gc($)G($)]s=p, =1 (2.4)
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6. Verificar se todas as especificacdes de desempenho foram alcancadas. Caso o sistema
compensado ndo satisfizer as especificacdes de desempenho, repetir os procedimentos de

rojeto, ajustando o polo e o zero do compensador, até que essas especificagdes sejam atendidas.
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3 PLANTA
3.1 Sistema Feedback

Este conjunto permite o estudo pratico dos principios de sistemas de controle. Pode-se
realizar tarefas que vao desde conceitos basicos de controle até conceitos mais avangados como
analise de uma funcdo de transferéncia. O sistema ¢ composto por trés itens: unidade mecanica,

unidade eletronica e fonte de alimentag@o, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistema Feedback 33-110.

TS TR

Blalak,

PAL OO LITET 33-1 10

Fonte: Hosseinnia, H. Picture of the servomotor.

Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Picture-of-the-servomotor_fig3 260791516.

Acesso em 10 de outubro de 2024.

A unidade mecanica contém um motor DC conectado a dois pares de polias. H4 um
sensor de posi¢do angular analdgico, que € um potencidmetro, e outro sensor digital que ¢ um
codificador 6tico rotativo. A velocidade angular ¢ medida por um tacogerador. Para ser usado
como disturbio, ha um freio de correntes parasitas ajustavel. Os codificadores digitais sao de
construgdo aberta para permitir inspe¢do visual da sua funcionalidade. Ademais, ¢
disponibilizado um potencidmetro que pode servir como sinal de entrada de um mostrador LCD

de dupla funcdo que mostra a tensdo elétrica ou a velocidade de rotagdo do eixo de saida. Um


https://www.researchgate.net/figure/Picture-of-the-servomotor_fig3_260791516
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amplificador de poténcia faz parte do conjunto. A placa verde, mostrada na Figura 3.1, permite
fazer as mais diversas conexdes para montar variados tipos de controladores, usando fios e
conectores tipo pino de 2 mm. Além disso, um gerador de funcdes fornece ondas senoidais,
quadradas e triangulares de amplitudes e frequéncias ajustaveis.

Por fim, a fonte de alimentagdo fornece todas as tensdes necessarias tanto para o motor
quanto para o sistema de controle e ¢ conectada diretamente a unidade mecanica. Um cabo

plano conecta a unidade mecanica a unidade eletronica.

3.2 Modelagem matematica para obten¢ao da funcio de transferéncia da unidade

mecanica do sistema feedback

A Figura 3.2 mostra o modelo fisico da unidade mecanica do sistema feedback.

Figura 3.2 — Modelo fisico da unidade mecanica do sistema feedback.

04,64, 0, 65, 6p, 65

L5+ Tmr Bm: 9;711 a?n

— - Ty —— T
T’;’l’l : !
- —
Tae Tge

Fonte: Autor.

Em que,

e T,: torque gerado pelo motor;

e T,,T,Ts T,: tragdo nas correias de transmissao;

e 0,0,0: posicdo angular, velocidade angular e aceleragio angular, respectivamente;
e 1, raio do eixo do motor;

® 74, Tge: Taio da parte externa dos discos;

e 1y, T raio da parte interna dos discos.
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Para a modelagem matematica, aplica-se a 2% lei de Newton para o motor. Em que, /,,, €

o momento de inércia do motor. Assim:

O4 ZT:]m'ém

Ty + Tz(rm) - Tl(rm) = Jm- ém

T+ (T =Tt = I ém

Tn=Jm" ém + (Ty — Ty)rm

@3.1)

Aplicando a 2% lei de Newton para o disco A, em que /4 ¢ o momento de inércia do disco

A, temos:

Oy ZT:]A'éA

Ty(Tae) — To(rae) — Ts(rag) + To(ra) = Ja - 6,

(Ty = T)Tae + (Ta —Ts)7a; = J4- 04

Segue-se ainda a seguinte relagdo, em que n, € a relacdo de transmissdo entre o motor

e o disco A:

Assim,

(Ty = T)Tpe + (Ta — T3)74; = Ja e

.0 . 0
0A=_m:0A=_m

Om

1

O
(Ty = T2)7Tae = Ja (n_1) = (Ty — T3)1y
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Ja

N1Tye

)i — = 1) (32)

(I —T) = (

Aplicando a 2% lei de Newton para o disco B, em que /5 € 0 momento de inércia do disco

B, temos:

Oy 2T =Jp- éB
T5(rg) —Tu(rg) = Jp - éB
(T35 —=TYrg = Jp - és

]B'éB

T3 —T,) =
(T =T = 7

Segue-se ainda a seguinte relacdo, em que n, ¢ a relagdo de transmissao entre o disco A

e o disco B:
. 6 . 6
HB = n =05 = n
nin, nin,
Assim,
(s ~7) = (-22-)8 (33)
snin; m

Substituindo a Equacao 3.3 na Equagdo 3.2, tém-se que:

(-1 = (L) b, + (20 )5,

N1Tye TN Ny Tye

Ja N IBTai )9 3.4)

NiTge TBNIMNRTye

(T, —Ty) = (
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Substituindo a Equagdo 3.4 na Equagdo 3.1, temos que:

Jatm n JBTaitm )9-

m m m
N1Ty4e TBNM1 N2 Tge

1 Tyilh .
Tm=<]m+]Am+]BAlm)9
NiTae TBNM1M274e 3.5
Tyn = ]eq ' ém 3.6)

Um esquema do motor DC ¢ mostrado na Figura 3.3, em que v; ¢ a tensdo aplicada nna
entrada, R, ¢ a resisténcia da armadura do motor, i, € a corrente na armadura do motor, L, ¢ a
indultancia da armadura do motor, e, ¢ a tensdo contra-eletromotriz, B € o atrito viscoso nos

mancais, J ¢ o momento de inércia e 6 € a posicao angular na saida.

Figura 3.3 — Esquema detalhado de um motor DC.

Fonte: Lacerda, H. B.. Modelos dindmicos de sistemas mecénicos. Notas de aulas da disciplina FEMEC41074 —

Analise de Sistemas Dindmicos e Controle, 2024.

Aplicando a Lei de Kirchhoff no motor, temos que:

v;(t) = Rgig(t) + Ly dl;—gt) + e, (t) 3.7
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Tém-se também as seguintes relagdes, em que K, ¢ a constante de tensdo contra-

eletromotriz e K, ¢ a constante de torque do motor:

enle) = Ky 02 (3.8)
Tm(t) = Kt ' ia(t) (3-9)

Substituindo a Equacao 3.8 na Equagao 3.7 e fazendo a transformada de Laplace, temos:

Vi(s) = Ryl (s) + LysI,(s) + KpsO(s) (3.10)

Substituindo a Equagdo 3.9 na Equagdo 3.6, temos:

) 1 ..
ig(t) = F ]eq O 3.11)
t
Realizando a transformada de Laplace, temos:

2
]eq

I,(s) =0(s) - 3.12)

Substituindo a Equacao 3.12 na Equacao 3.10, temos:

2 2,
Vi(s) = <9( 5)- ]eq) Lys <9(s)-s K]eq> 4 Kys0(s)

2 2,
Vi(s) = 0(s) K J) + (Las 2 ]eq> + Kbsl

Vi(s) = 6(s) K J e") (R, + Lgs) + Kbsl (3.13)
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Assim, pode-se escrever a fungdo de transferéncia da planta G (s), da seguinte forma:

0(s) 1

Vi(s) [(521{#

G(s) =
) (R + Lgs) + Kps (3-14)

33 Identificacdo experimental da funcao transferéncia da planta

A planta do sistema a ser analisado ¢ formada pelo conjunto de polias e motor do
Sistema Feedback. Segundo Aguirre (2004), quando o processo de modelagem se baseia
exclusivamente em conceitos matematicos e fisicos para encontrar uma solugao, ¢ denominado
modelo de caixa branca. Por outro lado, a identificacdo de caixa preta ndo requer nenhum
conhecimento prévio sobre o sistema. Este tipo de identificacdo envolve a analise dos dados
experimentais de entrada e saida do sistema, a partir dos quais ¢ desenvolvido um modelo
matematico na forma de funcdo de transferéncia da planta. Neste trabalho, foi utilizado o
segundo método de identificagao.

O primeiro passo foi a montagem da bancada experimental, na qual foram utilizados os

seguintes componentes:

. Fonte simétrica de 15V;

. Unidade mecanica ¢ eletronica do Feedback 33-110;

. Sistema de Aquisicdo de Dados National Instruments (chassi cDAQ 9172 e
modulo NI 9201);

. Computador com o software Labview®;

. Cabos e fios (para realizar conexdes no circuito).

A montagem ¢ simples, basta conectar os componentes do Sistema Feedback, ou seja,
a unidade mecanica, placa eletronica e a fonte simétrica. Nas opg¢oes da placa eletronica, foram
escolhidas a entrada de onda quadrada com amplitude de 5V, frequéncia 0,5 Hz e a saida
posi¢do angular.

Ap0s 1sso, conecta-se a0 modulo NI 9201 o sinal de entrada e o sinal de saida desejados

do sistema. E importante que o fio terra de todos os equipamentos estejam conectados. Por fim,
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conecta-se o chassi cDAQ 9172 ao computador, o qual possui o software LabView® para a
aquisi¢ao dos dados.

Vale destacar que, o sistema possui uma limitagdo técnica no sensor de posi¢ao angular
devido a uma descontinuidade. Assim, s6 ¢ realizada a medicao entre -170° e +170°, como

mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Esquema simplificado ilustrando a descontinuidade no sensor de posi¢cdo angular

(indicado pela se¢ao em vermelho).

00
Descontinuidade no sensor de
posicao angular
-90° + +90°
-170° +170°

Fonte: Autor.

Na etapa de aquisi¢do de dados, o primeiro passo foi realizar a calibragdo do sensor de
posicao angular, ou seja, verificar a relacdo entre os valores de tensdo elétrica na resposta do
sistema e sua respectiva equivaléncia com a posi¢do angular. Para isso, foram coletadas por 5
vezes as respostas do sistema para as seguintes posi¢oes angulares: -90°, -70°, -50°, -30°, -10°,
90°, 70°, 50°, 30°, 10°. Apds isso, foi realizada a média dos valores obtidos. Como mostra a

Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Equivaléncia entre a tensao de saida com a posi¢ao angular do sistema.

Posicao Posicao
Saida Saida Saida Saida Saida Média Desvio Padrao
angular  angular

1[V] 2[V] 3Vl 4[V] 5|V] [V] Amostral [V]
(graus) (rad)
-90 -1,57 -5,29 5,25 =535 538  -5,34 -5,32 0,05
-70 -1,22 -4,13  -4,10 -421 -4,08 -4,08 -4,12 0,05
-50 -0,87 -2,88  -3,01  -292 -291 -2,99 -2,94 0,06
-30 -0,53 -1,86  -1,76  -1,88 -1,74 -1,84 -1,82 0,06
-10 -0,18 -0,56  -0,54 -0,49 -0,51 -0,50 -0,52 0,03
10 0,18 0,51 0,54 0,46 0,55 0,54 0,52 0,04
30 0,52 1,72 1,81 1,69 1,72 1,79 1,75 0,05
50 0,87 2,97 2,85 3,02 2,97 2,87 2,94 0,07
70 1,22 4,00 4,03 4,05 4,04 4,00 4,02 0,02
90 1,57 5,16 5,30 5,29 5,32 5,24 5,26 0,06

Fonte: Autor.

Posteriormente, usando o método dos minimos quadrados, foi calculada a equacao da
reta para a estimativa de posicdo angular através do sinal de tensdo elétrica. A Figura 3.4 mostra

a média obtida em fung¢do da posi¢do angular em radianos.

Figura 3.4 — Reta de calibracao do sensor de posicao angular.

Calibracdo do sensor de posigdo angular

2,00

1,50 . ol

1,00

0,50 s

Saida do sistema [rad]

0,50 L

-1,00

-1,50

-6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Saida do sistema [V]

Fonte: Autor.
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A equagdo da reta da Figura 3.4 ¢é:

O[rad] = 0,2978 - 8[volt] + 0,0069
R? =0,9999

Por fim, a aquisi¢ao dos dados foi feita no software LabView®. Este por sua vez, ¢ um
ambiente de programagdo grafica que produz instrumentos virtuais (VI’s — virtual intruments).
Um VI ¢ uma reprodugao pictografica de um equipamento na tela do computador, como um
osciloscopio ou um gerador de sinais (NISE, 2002). Primeiramente, foi selecionada uma
frequéncia de amostragem de 1.000 Hz e tempo de coleta de 10 segundos, o que resultou em
10.000 amostras. A tabela de dados contém 3 colunas: tempo [segundos], entrada [Volt] e
posicao angular [radianos]. Foram realizadas 3 medicdes e utilizada a média das aquisi¢des para
obter um resultado mais confidvel. A Figura 3.5 mostra a instrumentacao virtual (VI) criada no

software LabView®.

Figura 3.5 — VI para aquisi¢ao dos dados da planta.

IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL DO MODELO DA PLANTA G(s)

h
vvvevwvwwy
v

>
» |
: » Write To
DAQ Assistant Measurement File
data Y I ]’ Slq nals
Y

Fonte: Autor.

Para a andlise, os dados foram exportados para o software MATLAB®, o qual ¢ um
programa de computador especializado e otimizado para célculos cientificos e de engenharia.
Ele foi projetado para calculos com matrizes € ao longo dos anos, transformou-se em um
sistema computacional flexivel, que ajuda a resolver variados problemas técnicos (STEPHEN,

2006). Dentro dessa ferramenta, foi utilizada a toolbox de identifica¢do de sistemas para ajustar
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a melhor fungdo de transferéncia para o sistema. O primeiro passo foi realizar um pré-

processamento dos dados, zerando o valor médio dos sinais, como mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Sinais de entrada e saida apds o pré-processamento.

Sinais de entrada e saida da planta
Saida

Entrada

Amplitude [V]

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (seconds)

Fonte: Autor.

Ap6s isso, foram recortados dois intervalos da curva Tempo [s] x Posi¢do angular [rad],
como mostra a Figura 3.7. O intervalo identificado pela cor vermelha foi usado para construgao

do modelo e o de cor verde foi utilizado para validagao.

Figura 3.7 — Recorte dos intervalos para construcdo e validacio do modelo da fungdo de

transferéncia da planta.

Intervalos para construgao e validagao do modelo

y1

Intervalo para construgdo do modelo
Intervalo para validagao do modelo ||

ul

Amplitude [V]

Intervalo para construgéo do modelo
Intervalo para validagdo do modelo

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (seconds)

Fonte: Autor.
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Em seguida, foram estimados alguns modelos através da fun¢do “Process Models”.

Abaixo, segue o exemplo de um dos modelos estimados:

10429
s (s+2475) (s +1132)

Nota-se que, neste caso, o polo -2,475 ¢ o polo mecanico e o polo -1132 € o polo elétrico,
pois trata-se de um sistema eletromecanico de segunda ordem. Porém, como o polo -1132 pouco
influencia na resposta do modelo dindmico, ele foi desconsiderado no restante do trabalho.
Assim, optou-se pelo modelo mais simples € com o maior percentual de ajuste encontrado nas
simulagdes. Neste caso, foi escolhido o Modelo 1 com o percentual de ajuste igual a 93,71%,

como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Comparacao de desempenho dos modelos da planta.

Comparacdo ajuste dos modelos

8 . :
P Best Fits
ﬁ Referéncia (curva em preto) |
e p— 4 [Modelo2:91.39
SN
o SN
// ; . . ‘\\ Modelo 4: 64.07
4 V4 - . E
4 .
V4 \\
£ \
/
= 2 / AN
L . i
_E // ‘\\\
5 )y,/ N
= L Vi N 1
= 0 4 AN \
E / N
< e Ry,
i N,
vl \\k
2 7 \
AN
A
: AN
N
| ! .

2 2,6 3 35 4 45

Tempo (seconds)

Fonte: Autor.

Entdo, a funcdo de transferéncia do Modelo 1 (em amarelo) foi exportada para a area de

trabalho do MATLAB® e possui a seguinte forma:

G(s) = 9,215 3.15
ST 5 (s + 2,475) (3.15)
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Por fim, foi utilizado o modelo acima para a constru¢ao do diagrama de Bode, como
mostra a Figura 3.9. O diagrama de Bode ¢ um recurso grafico utilizado para analisar sistemas
lineares no dominio da frequéncia. Ele ¢ composto por dois graficos: um de magnitude (ganho)
em decibéis e outro de fase em graus, ambos em escala logaritmica. Essa representacgao facilita
a compreensdo de como o sistema responde a diferentes frequéncias. Com ele, ¢ possivel
identificar, por exemplo, a margem de fase e de ganho, sendo assim, essencial para verificar a

estabilidade de um determinado sistema.

Figura 3.9 — Diagrama de Bode da planta.

Diagrama de Bode - Fungdo de transferéncia da planta
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System: G

Phase Margin (deg): 43.8
Delay Margin (sec): 0.297
At frequency (rad/s): 2.58
Closed loop stable? Yes

Phase (deg}
8
T

-180

Frequency (rad/s)

Fonte: Autor

Nota-se, através da Figura 3.9, que o sistema apresenta margem de ganho infinita e
margem de fase positiva o que representa um sistema altamente estavel. A margem de ganho
infinita indica que, independentemente do quanto o ganho aumente, o sistema ndo se tornara
instavel, pois a fase nunca atinge -180° quando o ganho ¢ 0 dB. Ja a margem de fase positiva
significa que, no ponto em que o ganho ¢ 0 dB, a fase ainda estd acima de -180°, o que também
reforga a estabilidade. Isso mostra que o sistema ¢ bastante tolerante a variagcdes no ganho e nos

parametros.
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4 COMPENSADOR EM AVANCO DE FASE
4.1 Calculo da funcio de transferéncia do compensador em avanco de fase pelo MLR

Para o projeto do compensador em avancgo, o primeiro passo foi definir quais seriam os
requisitos de desempenho do sistema. Para este trabalho, foram definidos os seguintes
requisitos de projeto: sobressinal menor que 1% e tempo de acomodagdo menor que 1,5

segundos.

Foi utilizado o método do lugar das raizes, detalhado no item 2.6, como metodologia
para obter a fungdo de transferéncia do compensador (Gc). E importante ressaltar que, foi
utilizado o software MATLAB® para maior agilidade nos calculos e para melhor visualizacao
do comportamento do sistema. O cédigo utilizado se encontra no Apéndice A.

Através dos requisitos estabelecidos, foram calculados os polos desejados:
pd = —2,6667 + 1,8192i

Ap6s isso, foi plotado o gréfico do lugar das raizes do sistema ndo compensado, como

mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Gréafico do lugar das raizes do sistema ndo compensado.

Grafico do Lugar das Raizes - Sistema ndo compensado G(s)
5 T T T T

Im (seconds“')
o

Re (seconds'1)

Fonte: Autor.
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A partir do grafico acima, nota-se que os polos desejados para o sistema, representados
pelos pontos “x” em vermelho, ndo podem ser alcangados apenas com o ajuste do ganho, pois
os ramos azul e verde do grafico do lugar das raizes passam longe deles. Assim, torna-se
necessario projetar um compensador para modificar os ramos do grafico de modo que eles
passem sobre os polos desejados, atingindo assim os requisitos de projeto especificados.

Primeiramente, foi calculado o angulo que o compensador em avango deve adicionar ao

sistema em malha fechada através da Equagao 2.2.

AngGc = 61,71°

Apbs isso, escolheu-se um zero para cancelar o polo do sistema original:

ZeroGec = —2,470

A partir desse valor, foi possivel calcular o polo do compensador em avango através da

Equacdo 2.3, resultando:

PoloGc = —5,318

Finalmente, calculou-se o ganho necessario que o compensador deveria atingir através

da Equacao 2.4.

Kc =1,126

Portanto, a funcdo do compensador em avanco de fase pode ser escrita da seguinte

forma:

1,126 (s + 2,470)

Ge(s) = — 15318

@.1)
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4.2  Simulacio das respostas do sistema original e do sistema compensado

Foi utilizado o software MATLAB® para realizar as simulagdes e gerar os graficos para
analise do comportamento do sistema. O cddigo utilizado se encontra no Apéndice A. A Figura
4.2 mostra o grafico do lugar das raizes do sistema compensado H(s) = Ge(s) * G(s). E possivel

notar que os novos ramos interceptam os polos desejados, representados pelos “x” em

vermelho. E uma prova do acerto dos calculos e da efetividade do compensador.

Figura 4.2 — Grafico do lugar das raizes do sistema compensado.

Grafico do Lugar das Raizes - Sistema compensado H(s)
5 T 1 T 1

Im (seconds‘1)
o

I I | I | |
-6 5 -4 -3 2 -1 0
Re (seconds'1)

Fonte: Autor.

Foi realizada uma simulagao para verificar e comparar o comportamento do sistema nao
compensado com o sistema compensado quando ambos estdo em malha fechada e submetidos

a uma entrada degrau de 5V como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Comparagdo entre o sistema original e o sistema compensado, ambos em malha

fechada: resposta a um degrau de 5V.

Resposta a um degrau de 5V

Sistema nédo compensado - G(s)
Sistema compensado - H(s)

Posicdo Angular [V]

Tempo [s] (seconds)

Fonte: Autor.

Foi analisada também, a resposta a rampa com coeficiente angular igual a 5, como

mostra a Figura 4.4. A resposta a rampa ndo ¢ a especialidade deste tipo de compensador.

Observou-se um aumento no erro em regime permanente, mas as oscilagdes iniciais da resposta

foram reduzidas.

Figura 4.4 — Comparacdo da resposta a rampa entre o sistema original e compensado.
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Resposta a rampa de 5V

5 [
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Referéncia
Sistema ndo compensado - G(s)
Sistema compensado - H(s)

8

9 10

Fonte: Autor.
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A Tabela 4.1 mostra os valores otidos nas simulagdes.

Tabela 4.1 — Comparagao entre os resultados da simulagdo do sistema original e do sistema

com o compensador em avango projetado. Entrada degrau.

Sistema Sobressinal [%] Tempo de acomodacgio [s]
Original 24,60 2,77
Compensado 0,97 1,24

Fonte: Autor.

Pode-se notar que ambos os requisitos da resposta ao degrau foram atendidos na

simulacao.

4.3  Circuito elétrico equivalente a0 compensador em avanco em fase projetado

Para utilizar experimentalmente o compensador em avango de fase projetado ¢
necessario implementa-lo na forma de um circuito elétrico. Um compensador em avango de

fase pode ser representado como ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Circuito eletronico do compensador em avango de fase.

Fonte: Ogata (2014, p. 284).
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A funcdo de transferéncia que representa o circuito eletronico da Figura 4.5 pode ser

expressa por meio da Equagdo 4.2.

R,R, R,Cys + 1
RiR; R,Cys + 1

4.2)

Rearranjando os termos da Equac¢do 4.1, para fins de comparagao com a Equacao 4.2,

temos que:
6.5y = 11262470 s+ 1)
S =
¢ 5318  (sips+1)
(i=s+1)
G.(s) = 0,523 227 —— 4.3)
(5,3185 + 1)
Assim,
R4R;
= 0,523 .
RR. 4.4)
R C; = ! 4.5
6= 5o 45)
R,C, = — 4.6
2%2 — 5,318 ( . )

Como temos seis incognitas e trés equagdes, 0s capacitores e o resistor R3; foram
escolhidos previamente com valores convenientes, faceis de encontrar no mercado. Os demais
resistores foram calculados usando as trés equagdes anteriores. A Tabela 4.3 mostra os valores
obtidos para cada um dos componentes do circuito. Vale ressaltar que, foi utilizado o
amplificador operacional do tipo LM741CN, ilustrado na Figura 4.6 e que foi feita associa¢do

de resistores em série para se obter ros valores calculados na simulacdo.
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Tabela 4.3 — Valores dos componentes do circuito do compensador em avanco de fase.

Componente Valor
Resistor 1 [kQ] 405
Resistor 2 [kQ] 188
Resistor 3 [kQ] 100
Resistor 4 [kQ] 113
Capacitor 1 [uF] 1
Capacitor 2 [uF] 1

Fonte: Autor.

Figura 4.6 — Amplificador operacional e suas entradas.

Fonte: Amplicador Operacional LM741CN. Disponivel em: https://encr.pw/LaJz1. Acesso em 12 de outubro de
2024.

4.4  Montagem da bancada experimental do sistema em malha fechada

A Figura 4.7 mostra o diagrama de blocos criado a partir do Simulink®, que representa
o circuito compensado por avango de fase para controlar a posi¢do angular do eixo de saida da
planta. Da esquerda para a direita, o primeiro bloco representa a entrada do sistema. O segundo
representa o comparador do sinal de entrada com a resposta do sistema. Os proximos dois
blocos representam, respectivamente, a funcao de transferéncia do compensador em avango de
fase e a funcao de transferéncia da planta. Finalmente, tém-se o bloco para visualizagdao da

resposta do sistema. Esta malha de controle foi implementada experimentalmente.


https://encr.pw/LaJz1
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos em malha fechada de controle do sistema compensado por

avango de fase.

ul

Entrada degrau

1.126s + 2.470 9.215
s+5.318 §? +2.475s
FT Compensador Avango FT Planta

Fonte: Autor.

Tendo calculados os valores dos componentes do circuito do compensador em avango,

seguiu-se para a organizacdo da bancada experimental. Foram utilizados os seguintes

componentes:

Fonte simétrica 15V;

Sistema Feedback 33-110 (planta);

1 Protoboard;
4 Resistores;

2 Capacitores;

2 Amplificadores Operacionais do tipo LM741CN;

1 Osciloscopio (apenas para verificagdao dos sinais);

Sistema de aquisicao de dados, computador e software;

Cabos e fios (para realizar conexdes no circuito).

Para realizar a montagem da bancada, o primeiro passo ¢ realizar as ligagdes do circuito

elétrico correspondente ao compensador em avango na protoboard. Para isso, os componentes

foram montados como mostra a Figura 4.8 e a Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Esquema do circuito elétrico do compensador em avanco detalhado.

Fonte: Lacerda, H. B.. Projeto de Controladores pelo MLR. Notas de aulas da disciplina FEMEC41074 — Analise

de Sistemas Dindmicos e Controle, 2024.

Figura 4.9 — Circuito na protoboard do compensador em avango.

:

Fonte: Autor.

Apos isso, conectam-se os componentes da unidade mecanica, placa eletronica e fonte
simétrica) a protoboard com o circuito do compensador em avango ja montado.

Para fins de verificacdo dos sinais antes da coleta de dados, foi utilizado um
osciloscopio. Para inseri-lo ao circuito, basta conectar em um dos canais a entrada do sistema

(onda quadrada, senoidal, degrau, etc.) e no outro canal a saida do sistema (posi¢ao angular).
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4.5  Aquisicdo de dados do sistema compensado em avanco de fase

Depois de finalizada a montagem do circuito, iniciou-se a aquisi¢do de dados. Nesta
etapa, foi necessario conectar ao sistema de aquisi¢cao de dados os sinais de entrada e saida do
sistema em malha fechada, assim como foi feito com o osciloscopio no item anterior. Por fim,
conecta-se o sistema de aquisi¢ao de dados ao computador através de um cabo USB.

Ademais, foi elaborado a instrumentacao virtual através do software LabView®, como
mostra a Figura 4.10. Para isso, foram utilizados os blocos “DAQ Assistant”, “Filter”,
“Waveform Chart” e “Write To Measurement File”. Da esquerda para a direita, no primeiro
bloco, foi ajustada a faixa do sinal de entrada entre -10 e 10 Volts. O tempo de aquisi¢do de 5
s foi ajustado pelo nimero de amostras: 5000 amostras com uma frequéncia de 1000 Hz. No
segundo bloco, escolheu-se o filtro passa-baixo do tipo “butterworth” com a frequéncia de corte
de 20 Hz. Finalmente, os ultimos dois blocos foram usados, respectivamente, para exibir o
grafico das entradas e/ou saidas do sistema pelo tempo e gerar um arquivo de texto dos dados

coletados.

Figura 4.10 — Instrumentacdo virtual para aquisicdo de dados do sistema compensado em

avango de fase.

[

» ¥

Waveform Chart

DAQ Assistant Ff[ter ’m
data et Signal ].’ K
Filtered Signal » fa_gp
»
»
»
»
i »
Write To
Measurement File
Signals

Fonte: Autor.

Para a aquisicdo, foram utilizados 3 tipos de sinais de entrada: degrau +5V, degrau -5V
e onda triangular + 5V. Vale ressaltar que, foram realizadas 3 medi¢des para cada um dos sinais
e em seguida foi feita a média dos dados para uma verificagdo mais confidvel. A Figura 4.11

apresenta a resposta do sistema compensado em malha fechada a entrada de um degrau + 5V.
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Figura 4.11 — Resposta experimental do sistema compensado em avango de fase a um degrau
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Fonte: Autor.

Posteriormente, foi adicionado um degrau negativo de 5V como entrada, como mostra

a Figura 4.12. Por fim, foi inserida uma onda triangular com amplitude de 5V como mostra a

Figura 4.13.

Figura 4.12 - Resposta experimental do sistema compensado em avango de fase a um degrau

negativo.
o Resposta Exp Compensador em Avango - Degrau Negativo 5V
I I I I I I
—— —— Referéncia
Entrada
Sistema cor exp - H(s)
>
& -
=
o
c
<
(=}
o)
&,
17z}
o
o
7 | | | | | | | |
0 0.5 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Tempo [s]

Fonte: Autor.
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Figura 4.13 - Resposta experimental do sistema compensado em avanco de fase a uma onda

triangular.
8 Resposta Exp Compensador em Avango - Onda Triangular 5V
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Fonte: Autor.
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5 CONTROLADOR PID

5.1 Obtencao da funcio de transferéncia do controlador PID

Em primeiro lugar, vale destacar que a planta ¢ a mesma obtida experimentalmente no
item 3.3. Inicialmente, na biblioteca de blocos do Simulink®, foram selecionados os seguintes
blocos: “Step” (degrau), “Sum” (Comparador), “PID Controller” (Controlador PID), “Transfer
Function” (Fun¢ao de Transferéncia) e “Scope” (Visualizacdo da Resposta), os quais foram

dispostos em malha fechada como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Modelo do sistema controlado por PID no Simulink.

r > PID(s) [ > & > D

§* + 2.475s

Fonte: Autor.

No bloco “PID Controller”, foi fixado, respectivamente, um limite inferior e superior de
magnitude -15 e 15, haja vista que a fonte simétrica que sera usada experimentalmente ¢ de 15
V. Além disso, utilizou-se a opgao “Tune” para estimar os valores dos trés pardmetros do
controlador PID. Vale ressaltar que, para fim de comparagdo futura com a resposta
experimental, o controlador foi ajustado para o seu maior desempenho: menor tempo de

estabilizagdo de resposta e maior robustez no regime transiente, como mostra a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Ajuste do desempenho do controlador PID.
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Fonte: Autor.

Ademais, foi utilizada a op¢ao “Update Block” para exportar a equacao do controlador
PID para a pasta de trabalho do MATLAB®. A Equacdo 5.1 representa a funcdo de
transferéncia do controlador PID, em que Kp € o ganho proporcional, Ki ¢ o ganho integral, Kd
¢ o ganho derivativo e N ¢ o filtro derivativo. Vale ressaltar que, o inverso do filtro derivativo
representa a constante de tempo do filtro derivativo identificado pela variavel 7f. A Equagao

5.2 representa o modelo do controlador PID obtido.

K;
GC(S) =Kp + ?‘l‘Kd

1N 5.1
(%)s+1 5.1
G()—999+3’14+479 >
c\8) =7 s ' ( 1 )S+1 (5.2)
5.037,60

Por fim, a Equag¢do 5.2 foi exportada para a area de trabalho do MATLAB® e utilizou-
se a fun¢do “tf” para obter a funcdo de transferéncia do controlador PID, indicada na equagao

5.3.

(s + 1,702) (s + 0,3856)

= 2412
Ge(s) 0 s (s + 5038)

(5.3)
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E importante destacar que 0 MATLAB® nio realiza calculos com fungdes improprias,

como ¢ o caso de uma equagao de um controlador PID, que possui a forma:
K;
PID(8) = Ky +—+ Kas (5-4)

Fazendo o MMC da equagao, fica evidente que o grau do numerador ¢ dois € o grau do

denominador ¢ um, caracterizando uma fung¢do impropria.

Kys + K; + Kys?
s

PID(t) =

Assim, ¢ acrescentado pelo proprio software um termo na parte derivativa da equacao
chamado de filtro derivativo, o qual realiza uma alteragdo insignificante na resposta final, mas
a equagdo torna-se propria. Entdo, o modelo que representa o controlador PID

experimentalmente ¢ mostrado na Equagao 5.5.
3,14
G.(s) =999 + 5 +4,79-s (5.5)

5.2 Comparacao das respostas simuladas em malha fechada do sistema original e

com o controlador PID projetado

O software MATLAB® foi utilizado para realizar as simulagdes e gerar os graficos para
analise do comportamento do sistema. O codigo utilizado se encontra no Apéndice B. A Figura
5.3 mostra a comparacao da resposta a uma entrada degrau de 5V (neste sistema, corresponde
aposicao angular 90°) entre o sistema em malha fechada sem controlador e o sistema controlado

por PID.
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Figura 5.3 — Comparagdo da resposta a um degrau de 5V entre o sistema original e controlado

por PID.

Resposta a um degrau de 5V
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Fonte: Autor.

Foi analisada também, a resposta a uma rampa cujo coeficiente angular é igual a 5, como

mostra a Figura 5.4. O erro da resposta a rampa foi calculado no tempo igual a 8 segundos.

Figura 5.4 — Comparacdo da resposta a rampa entre o sistema original € o controlado por PID.
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Fonte: Autor.
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A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos nas simulagoes.

Tabela 5.1 — Comparagao entre os resultados da simulagdo do sistema original e do sistema

com o controlador PID projetado. Entrada degrau.

Sobressinal Tempo de acomodacio
Sistema
Entrada degrau [%] Entrada degrau [s]
Original 24,60 2,77
Controlado 0,60 0,10

Fonte: Autor.

5.3  Circuito elétrico equivalente ao controlador PID projetado

Para a obtencdo da resposta experimental sera necessario montar um circuito elétrico

que represente o controlador PID simulado, como mostra a Figura 5.5.

Figura 5.5 — Circuito elétrico equivalente ao controlador PID projetado.

C, R, G, R,

R

€

Fonte: Ogata (2014, p.75).

Matematicamente, o circuito acima pode ser representado pela Equagao 5.6.

Ry Ry (R,Cys + 1) (R,Cy + 1)
RsR, R,C,s

(5.6)
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Em que: Ry, R,, R3, R, representam os resistores do circuito e C;, C, representam os
capacitores do circuito. Segundo Ogata (2010), podemos relacionar a Equacdo 5.6 com a

Equagdo 5.3 da seguinte forma:

— R4-(R161 + RZCZ)

P R3R1C;
Ry
K, =
" R3RiG,
_ RyRy(y

Foi gerado um sistema com 3 equagdes e 6 incognitas. Assim, para que o sistema se
tornasse determinado, foram escolhidos os valores dos dois capacitores e do resistor 3. A Tabela
5.2 mostra os valores obtidos para cada um dos componentes do circuito. Vale ressaltar que
para esse controlador, também foi utilizado o amplificador operacional do tipo LM741CN e

realizada associagdo de resistores em série para se obter ros valores calculados na simulagao.

Tabela 5.2 — Valores dos componentes do circuito compensador PID.

Componente Valor
Resistor 1 [kQ] 58,8
Resistor 2 [kQ] 259,3
Resistor 3 [kQ] 100,0
Resistor 4 [kQ] 184,7
Capacitor 1 [uF] 10,0
Capacitor 2 [uF] 10,0

Fonte: Autor.

5.4  Montagem da bancada experimental com sistema controlado por PID

Apo6s a obtencdo dos valores dos componentes do circuito, segue-se para a montagem

da bancada experimetal. Foram utilizados os seguintes componentes:
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. Fonte simétrica 15V;

. Sistema feedback (planta fixa);

. 1 Protoboard;

. 4 Resistores (calculados para o compensador PID);

. 2 Capacitores (calculados para o compensador PID);

. 2 Amplificadores Operacionais do tipo LM741CN;

. 1 Osciloscopio (apenas para verificagao dos sinais);
. Sistema de aquisicao de dados, Computador e Software;
. Cabos e fios (para realizar conexdes no circuito).

Para realizar a montagem da bancada, o primeiro passo € realizar as liga¢des do circuito
elétrico correspondente ao controlador PID na protoboard. Para isso, foram utilizados os 4
resistores, 2 capacitores e 2 amplificadores operacionais e dispostos como mostra a Figura 5.6.

Os proximos passos para montagem sao os mesmos detalhados no item 4.4.

Figura 5.6 - Esquema do circuito elétrico referente ao controlador PID detalhado.

Fonte: Autor.

5.5  Aquisiciao de dados do sistema controlado por PID

Os passos iniciais da aquisicdo de dados, que vao desde a conexdo no sistema de
aquisicdo até a criagao da instrumentagao virtual sdo os mesmos utilizados para o compensador
em avanco e estdo detalhados no item 4.5. A Figura 5.7 ilustra a montagem final da bancada

experimental.
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Figura 5.7 — Bancada experimental do circuito controlado por PID.

Conjunto

motor DC e

Fonte Simétrica

Data Logger 15V
Controlador PID

Fonte: Autor.

Seguindo para a configuragdo das entradas do sistema, foram utilizados dois tipos de
sinais de entrada: onda quadrada e onda triangular com amplitude de 5V. Além disso, para
verificar os limites do controlador PID, cada tipo de onda foi testada com 4 diferentes periodos:
10 segundos, 5 segundos, 2 segundos e 1 segundo. As Figuras 5.8 a 5.11 mostram as respostas
a entrada de onda quadrada para diferentes periodos. Ja as Figuras 5.12 a 5.15, as respostas para
a entrada onda triangular. E possivel notar que, & medida que o valor do periodo diminui, ou
seja, que a frequéncia aumenta, a eficiéncia diminui até o ponto em que o sistema ndo consegue
mais seguir a entrada. Algumas medidas podem ser tomadas para a reducao deste efeito, tais
como: reduzir a inércia do sistema, aumentar a poténcia do motor e aumentar o ganho

proporcional.
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Figura 5.8 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda quadrada com

periodo igual a 10 segundos.
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Fonte: Autor.

Figura 5.9 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda quadrada com

periodo igual a 5 segundos.
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Fonte: Autor.




51

Figura 5.10 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda quadrada com

periodo igual a 2 segundos.
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Figura 5.11 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda quadrada com

periodo igual a 1 segundo.
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Figura 5.12 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda triangular com

periodo igual a 10 segundos.
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Fonte: Autor.

Figura 5.13 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda triangular com

periodo igual a 5 segundos.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.14 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda triangular com

periodo igual a 2 segundos.
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Figura 5.15 — Resposta experimental do sistema ajustado por PID a uma onda triangular com

periodo igual a 1 segundo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 - Comparacio entre o desempenho do controlador em avanco simulado e o

controlador em avanco experimental

A Figura 6.1, mostra a comparagao entre as respostas do sistema compensado em avango
de fase para uma entrada degrau positiva de 5V. Nota-se que o sistema compensado simulado
apresentou sobressinal consideravelmente menor em relagdo ao experimental. No entanto,
ambos apresentaram um melhor resultado em relagao ao sistema original. Além disso, o sistema
compensado experimental apresentou tempo de acomodagao menor em relagdo aos demais.
Como esperado, a resposta ao degrau negativo apresentou um comportamento semelhante,
como mostra a Figura 6.2. Vale ressaltar que, todos os graficos das simulagdes foram feitos

através do software MATLAB®.

Figura 6.1 — Comparagdo da resposta do sistema ao degrau positivo entre sistema original,

sistema compensado em avanco de fase simulado e experimental.
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Fonte: Autor.
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Figura 6.2 — Comparagdo da resposta do sistema ao degrau negativo entre sistema original,

sistema compensado em avanco de fase simulado e experimental.

Resposta Exp Compensador em Avango - Degrau Negativo 5V

——— — Referéncia

Sistema compensado experimental - Hexp(s)
Sistema compensado simulado - Hsim(s)
Sistema ndo compensado G(s)

Posigdo Angular [V]

Tempo [s] (seconds)

0 0.5 1 1B 2 25 =) 3.5 4

Fonte: Autor.

Para a configurac¢ao de entrada com onda triangular com amplitude de 5V, obteve-se os

seguintes resultados, como mostra a Figura 6.3. Vale destacar que, foi realizado um recorte no

intervalo de 2,75 e 6,35 segundos na resposta obtida pelo sistema compensado experimental

(periodo igual a 10 segundos) para que fosse feita a comparag¢do com os demais resultados.

Figura 6.3 — Comparagdo da resposta do sistema a onda triangular entre o sistema original,

sistema compensado em avanco de fase simulado e experimental.
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Para melhor visualizagdo dos resultados, estes sdo apresentados na Tabela 6.1. Vale
ressaltar que, foi calculado o coeficiente angular da entrada onda triangular experimental e este
valor foi utilizado para obter uma resposta mais realista do sistema compensado simulado em
relagdo ao experimental. Além disso, o erro na resposta a onda triangular foi calculado no tempo

igual a 3,5 segundos.

Tabela 6.1 — Comparacao do desempenho do sistema original, compensado em avango de fase

simulado e experimental.

Sobressinal Tempo de Erro
Sistema Entrada degrau positivo acomodacio Entrada onda
[Yo] Entrada degrau [s] triangular [%]
Original 24,60 2,77 15,8
Comp. AF.
0,97 1,24 23,2
Sim
Comp. AF.
15,82 1,45 21,3
Exp

Fonte: Autor.
6.2  Comparacio entre o desempenho do controlador PID simulado e o experimental

Foi analisada a resposta do compensador PID para as entradas degrau e onda triangular
com o periodo de 10 segundos. A Figura 6.4 mostra a resposta ao degrau de 5V. E importante
destacar que, o sistema controlado por PID experimentalmente recebeu uma entrada de onda
quadrada e para fins de compara¢do com os demais resultados foi realizado um recorte no
intervalo entre 4,66 ¢ 9,32 segundos. Nota-se que, o compensador PID experimental reduziu o
sobressinal em relacdo ao sistema ndo compensado. No entanto, houve divergéncia significativa
entre o compensador simulado e o experimental.

Ademais, a Figura 6.5 mostra a comparagao entre a resposta do sistema original, sistema
compensado por PID simulado e experimental para a entrada onda triangular de 5V. Para fins
de comparacdo com os demais resultados, foi realizado um recorte na resposta obtida pelo
sistema controlado por PID experimental no intervalo entre 23,68 e 26,25 segundos. O processo
do calculo do coeficiente angular da onda triangular experimental também foi realizado nesta

etapa e o erro na resposta foi calculado no tempo igual a 2,5 segundos.
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Figura 6.4 - Comparagdo da resposta do sistema a entrada degrau entre o sistema original,

sistema ajustado por PID simulado e experimental.
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Figura 6.5 - Comparagdo da resposta do sistema a onda triangular entre o sistema original,

sistema ajustado por PID simulado e experimental.
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Referéncia
Sistema original G(s)
Sistema ajustado por PID simulado - Hsim(s)
I

0 _— | | |
0 0.5 1 1.5

Tempo [s] (seconds)

2 25

Fonte: Autor.
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Para melhor visualizagdo dos resultados, estes serdo apresentados na Tabela 6.2 .

Tabela 6.2 — Comparagao do desempenho do sistema original, compensado por PID simulado

e PID experimental.

Tempo de
Sobressinal Erro
acomodacio
Sistema Entrada degrau positivo Entrada onda triangular
Entrada degrau
[Yo] [Yo]
[s]
Original 24,60 2,77 10,50
Comp PID
0,60 0,10 0,48
Sim
Comp PID
13,86 0,53 2,29
Exp

Fonte: Autor.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram projetados dois tipos de controladores: um por avango de fase e
outro PID, utilizados tanto para realizar um comparativo entre as respostas simuladas e
experimentais quanto para atingir os requisitos de desempenho pré estabelecidos de uma
determinada planta de estudo.

Inicialmente, foi realizada a modelagem matematica da planta e a identificacdo
experimental de sua fun¢do de transferéncia. Em seguida, foi obtida a fun¢do de transferéncia
dos controladores e assim, foi possivel projetar, simular ¢ montar os circuitos elétricos
equivalentes aos dois tipos de controladores escolhidos. Posteriormente, os controladores foram
inseridos, separadamente, ao sistema original e foi realizada a aquisi¢ao dos dados.

Na apresentacdo dos resultados, foram detalhados os percentuais de desempenho para
cada uma das configuragdes e a acuricia na estimativa dos resultados obtidos em simulagdo em
relagdo dos obtidos experimentalmente. Na analise da etapa de simulacdes, o controlador PID
demonstrou um desempenho superior em ambos os requisitos do projeto, isto é, apresentou uma
reducdo de aproximadamente 97,6% no sobressinal ¢ 96,4% no tempo de acomodacio,
enquanto o controlador em avango atingiu, respectivamente, 96,1% e 55,2%. Como esperado,
na etapa experimental o controlador PID também se sobressaiu, apresentando uma redugao de,
aproximadamente, 43,7% no sobressinal e 80,9% no tempo de acomodacdo, enquanto o
controlador em avango atingiu, na mesma ordem, 35,7% e 55,7%.

Finalmente, foi observado uma grande variagdo entre as respostas simuladas e
experimentais. Nos valores referentes ao sobressinal, houve um erro absoluto de 14,9 para o
compensador por avanco de fase e 13,3 para o controlador PID. J4 em relacdo aos resultados
do tempo de acomodacao, o erro absoluto encontrado para o controlador em avanco de fase e
PID foram de, respectivamente, 0,21 e 0,43. Diante deste contexto, pode-se observar que
mesmo com melhoras significativas no desempenho dos sistemas controlados em relagdo ao
original, houve divergéncia considerdvel entre os resultados simulados e os obtidos
experimentalmente. Alguns pontos podem ter contribuido para tal divergéncia, tais como
aproximagdes nos célculos e nas conversoes das funcdes de transferéncia dos controladores
para a forma de circuito elétrico. No entanto, como a divergéncia ocorreu para ambos 0s tipos
de controladores, supde-se que o modelo experimental da planta necessite ser mais refinado,
através de ajustes nos polos e/ou zeros em sua fungao de transferéncia utilizando a ferramenta
ident do software Matlab®, de modo a conseguir um percentual de ajuste superior ao

apresentado neste trabalho, minimizando assim a variag@o entre o simulado e experimental.
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APENDICE A - CODIGO DA SIMULACAO COMPENSADOR EM AVANCO DE

FASE NO MATLAB®

$Lucas André da Silva Santos
%$Projeto Controlador AVANCO - MLR

close all
clear
clc

%Requisitos de projeto:
Mp = 0.01;
ts = 1.5;

%$Funcdo tranferéncia:

s =tf ('s'");
G = 9.215/ (s"242.475*s) ;
zpk (G);

$Calculo do fator de amortecimento:
E = sgrt(log(Mp) "2/ (pi~2+1log (Mp) "2));

%Calculo frequéncia natural:
Wn = 4/ (E*ts);

$Calculo dos polos desejados:
p = -E*Wn + (Wn*sqgrt(l-E"2))*i;

$Calculo do édngulo de fase de G(s):
AngG = angle(9.215/ (p"2+2.475*p))*180/pi;

$Calculo do angulo de fase de Gc(s):
AngGc_av = 180 - AngG;

$Calculo polo Gc(s) parte em avanco:
zc_av = 2.47; %zero

al = zc _av+p;

a2 = ((angle(al)*180/pi)-AngGc av) *pi/180;
p_real = real(p);

p_imag = imag(p);

pc av = (p_imag/tan(a2))-p_real;

%Célculo do ganho de Gc(s):
Gc _previa = (s+zc_av)/(st+pc_av);
Kc = rlocfind(Gc_previa*G,p);

%$Funcdo Tranferéncia Compensador em avango:
Gc_av = Kc*(s+zc_av)/ (s+pc_av);
zpk (Gc_av)
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%Grafico Lugar das Raizes de G(s):

figure

rlocus (G);

hold on;

plot(p, "'rx");

axis([-4 0.5 -5 5]);

xlabel ('Re'")

ylabel ('Im'")

title('Gradfico do Lugar das Raizes - Sistema ndo compensado
G(s)"')

%Grafico Lugar das Raizes de H(s):

figure

H = G*Gc_av;

rlocus (H)

hold on

plot (p, 'rx")

axis([-6 0.5 =5 51);

xlabel ('Re'")

ylabel ('Im')

title('Grafico do Lugar das Raizes - Sistema compensado H(s)')

$Funcdo Transferéncia malha fechada de G(s) e H(s):
Gmf = feedback(G,1);
zpk (Gmf) ;

Hmf = feedback (H,1);
zpk (Hmf);

%Resposta ao degrau 5V:

figure

step (5*Gmf, 5*Hmf,10);

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('Posicdo Angular [V]'")

title('Resposta a um degrau de 5V'")

legend('Sistema ndo compensado - G(s)','Sistema compensado -
H(s)")

%Resposta a rampa 5V:

figure

step (5/s, 5*Gmf/s, 5*Hmf/s, 10)

xlabel ('Tempo [s]")

ylabel ('Posicdo Angular [V]'")

title('Resposta a rampa de 5V')

legend ('Referéncia', 'Sistema ndo compensado - G(s)','Sistema
compensado - H(s)', 'Location', 'southeast"')

grid on
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APENDICE B — CODIGO DA SIMULACAO CONTROLADOR PID NO MATLAB®

$Lucas André da Silva Santos
$Controlador PID

close all
clear
clc

$Funcdo Transferéncia Planta e Compensador

s = tf('s'");

G = 9.215/(s"2+2.475%*s) ;

PID tf = (24120*s"2+50350*s+15830) / (s"2+5038*s) ;
H = PID tf*G;

Gmf = feedback(G,1);
zpk (Gmf)

Hmf = feedback (H,1);
zpk (Hmf)

$Resposta ao degrau 5V:

figure

step (5*Gmf, 5*Hmf, 10)

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Posicdo Angular [V]'")

title('Resposta a um degrau de 5V'")

legend('Sistema ndo compensado - G(s)','Sistema compensado PID
- H(s)")

%Resposta a rampa 5V:

figure

step (5/s, 5*Gmf/s, 5*Hmf/s, 10)

xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Posicdo Angular [V]')

title('Resposta a rampa de 5V')

legend ('Referéncia', 'Sistema ndo compensado - G(s)','Sistema
compensado PID - H(s)','Location', 'southeast')



