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Resumo

As abstracdes das ciéncias exatas sdo frequentemente concretizadas com a realizacéo de
experimentos praticos e construgcdo de modelos tedricos que levam a simulagdes computacionais.
Os sistemas de controle moderno sdo densamente constituidos de formalismos poucos
praticaveis. Nessa Otica, com este trabalho procurou-se reduzir ou amenizar formalismos
ferrenhamente tedricos do controle automaético, abordando mais 0s aspectos praticos que
auxiliam na absorgéo das informacoes relacionadas. Para tanto, foram feitas algumas simulagdes
com um sistema que tem como atuador um motor de corrente continua, onde o modelo também
englobou um sensor de velocidade/posicdo (encoder), e ao fim foi projetado um controlador PID
para compensacao do sistema.
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INTRODUCAO

O mundo atual ndo seria 0 mesmo sem 0 avanco nas técnicas de controle dos mais
diversos processos, tais como o langamento de foguetes e de Onibus espacial no espaco, pegas
sendo usinadas automaticamente, veiculos sendo pilotados automaticamente, manutencdo de
temperatura e pressdo em processos quimicos, e estes sistemas sdo parte integrante da sociedade
moderna (NISE, 2002). As tentativas de controle das atividades humanas remontam de 300 a.C,
como a medigdo do tempo usando um relégio de agua, inventada por Ktesibios, que devia manter
constante o nivel do liquido. Esse controle era feito através de uma bdia, como é usado até hoje
em caixas de descarga de vasos sanitarios. Atualmente estes controles automaticos séo feitos
usando computadores, microcontroladores e controladores l6gicos programaveis (CLP’s), que
ficam o tempo todo monitorando variaveis e corrigindo seus valores de forma a atingir o ponto
desejado (set point).

A teoria de Sistemas de Controle pode ser totalmente tedrica, devido ao forte
fundamento matematico, ou ter uma abordagem pratica, com propdsitos especificos, baseada na
intuicdo e pratica (DORF & BISHOP, 2009). Devido a vasta gama de disciplinas envolvidas no
projeto, como circuitos elétricos, eletronica, instrumentacdo e sistemas de controle o mesmo
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necessita de um esforco acentuado do estudante na parte bibliogréafica. Neste projeto o hardware
tem papel fundamental, e requer conhecimentos e habilidades especificas para atingir resultados
satisfatorios na confeccdo de placas de circuitos impressos.

A principal funcéo do kit nesse trabalho é controlar a velocidade de um atuador, usando
técnicas classicas de controle, como proporcional-derivativo (PD), proporcional-integral (PI) ou
proporcional-integral-derivativo (PID).

E importante também tratar do que efetivamente sera controlado, o atuador em si, os
parametros inerentes a ele, a dindmica proposta. Essas caracteristicas integram um conjunto de
informagdes que configura a planta do sistema no nivel de mdaquinas, ou dos dispositivos
atuadores, diretamente no que se pretende com o projeto elaborado.

Para um melhor contato pratico com as disciplinas de controle em cursos técnicos e
universitarios é interessante do ponto de vista didatico modelar sistemas de plantas de menor
complexidade, onde pode ser facilmente aplicadas as teorias de controle. Um modelo muito
utilizado com fim didatico é o motor de corrente continua, gracas sua simplicidade de
modelagem e 0 acesso experimental em laboratorios.

Nesta légica, o projeto em questdo visa implementar um controlador analdgico na
arquitetura PID na configuragdo de controle para um motor de corrente continua, onde todo o
processo tedrico-pratico seja evidenciado de forma clara com descri¢do suficientemente didatica,
apresentando os resultados de controle de interesse na formacdo em curso de sistemas de
controle.

MATERIAL E METODOS
I.  Modelagem do Motor CC

S&o inimeras as aplicagdes dos motores cc nas operacdes de servomecanismos, que
exigem alta precisdo, e sdo em muitas das vezes de dimensdes reduzidas (LIMA, 2008). De
modo geral, seu uso é indispensavel nos sistemas de controle e automacao nas diversas areas da
industria, pois sua liberdade e viabilidade de controle com relacéo a dindmica do processo € uma
vantagem que o torna confiavel para tal fim.

Lima (2008) cita aplicacfes atuais dos servomotores (motores cc controlados) em varios
ambitos:

Sistemas de posicionamento de antena e radares;

Rob6s industriais;

Impressoras;

Scanners;

Cameras moveis de seguranca;

Vélvulas motorizadas de controle.
Nesse contexto, as principais acées dindmicas do motor cc que interessam a automacao,
séo sua velocidade e posicéo, e, portanto, o controle do posicionamento e da velocidade dessas
maquinas é um fator que exige eficacia e precisdo. Os instrumentos de transformacdo séo
exemplo de agregacao desse tipo de tecnologia de controle com atuadores do tipo motor cc, eles
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sdo empregados na eletronica para producdo de componentes miniaturizados, ou mesmo no ato
de composicao de placas e circuitos microeletrénicos.

A modelagem do motor cc é baseada em grandezas elétricas, mecanicas e
eletromecénicas, € modelado como um sistema de segunda ordem, e neste trabalho sera tratada
apenas sua zona linear.

Na modelagem do motor de corrente continua (MCC) define-se como variavel de
entrada a tensdo aplicada no circuito de armadura, que é a parte rotativa, rotor, e as variaveis de
saida sdo as que se deseja controlar, geralmente a velocidade angular e/ou a posi¢do. Serdo
abordadas no modelo as duas varidveis de saida com vista ao controle dinamico.

As grandezas elétricas, mecanicas e eletromecanicas que consistem na modelagem da
maquina séo:

Resisténcia de armadura (R,);
Induténcia de armadura (L,);
Tensdo de armadura (V,(t));
Corrente de armadura (ia(t));
Forca contra-eletromotriz (e(t));
Momento de inércia da carga (J);
Coeficiente de atrito viscoso (f);

Velocidade angular do motor ((t)).

Essas grandezas sdo relacionadas esquematicamente de acordo com a Figura 1.

1.({t) R )
O—E=ANAN Y M
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v, (1) e(r)
7
e}

Figura 1 : Modelo esquematico do MCC (BASILIO & MOREIRA, 2001).

Duas equacdes principais regem a dindmica da maquina de corrente continua, uma de
carater elétrico, Lei de Kirchoff das tensdes, e outra de carater mecanico, Lei de Newton do
movimento, sdo elas respectivamente:

diglt)

vo(t) = Rai, () + L, —— + e(1), (1)

tn(t) —t (B —ta(t) — fw(t) = ]'ﬂm':ﬂ' . (2)

dt
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o0 torque desenvolvido pela maquina é representado por ty(t), t.(t) é torque da carga no eixo do
motor, e ty(t) € dado como um torque de perturbacdo externo (ou pode ser considerado a soma
de todo atrito do motor e da carga, arrasto de rolamento, etc.).

As equacoes:
e(t) = K, w(t) 3
tm (D) = Kpi (1) (4)

relaciona as grandezas elétricas e mecanicas. Onde K, € a constante de forca contra-eletromotriz,

e K, € a constante de torque.
Substituindo a equacgéo (3) em (1) e (4) em (2), tém-se entdo as equagdes do sistema no
dominio do tempo:

v (t)— K,w(t) = Rai, () + L, %, (5)

Kpnia(8) = Foo(9) + 1222 + £,(0) +1,(1) (6)

T

Manipulando as equacdes (5) e (6), e aplicando a transformada de Laplace considerando
que os torques sejam nulos, a fungéo de transferéncia do motor cc tendo como entrada a tensao
aplicada nos terminais da armadura e como saida a velocidade angular no eixo é dada por

w(s) _ K )
va(s) (Ra+L,s)(Js+f) +K, K,

1. Encoder

O encoder € um transdutor que converte um movimento angular ou linear em uma série
de pulsos digitais elétricos. Esses pulsos gerados podem ser usados para determinar velocidade,
taxa de aceleracdo, distancia, rotacao, posi¢éo ou direcao.

As principais aplica¢des dos encoders sdo:

- em eixos de Maquinas Ferramentas NC e CNC;

- em eixos de Robos;

- controle de velocidade e posicionamento de motores elétricos;

- posicionamento de antenas parabdlicas, telescopios e radares;

- mesas rotativas; e

- medicdo das grandezas acima mencionadas de forma direta ou indireta.

Os encoders podem ser divididos em incrementais e absolutos.
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O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos quadrados defasados em 90°,
que sdo chamados usualmente de canal A e canal B. A leitura de somente um canal fornece
apenas a velocidade, enquanto que a leitura dos dois canais fornece também o sentido do
movimento. Um outro sinal chamado de Z ou zero também esta disponivel e ele da a posicéo
absoluta "zero" do encoder. Este sinal ¢ um pulso quadrado em que a fase e a largura séo as
mesmas do canal A.

A resolucdo do encoder incremental é dada por pulsos/revolucdo (normalmente
chamado de PPR) ou contagens/revolucao (CPR), isto €, o encoder gera uma certa quantidade de
pulsos elétricos por uma revolugdo dele proprio (no caso de um encoder rotativo).

O principio de funcionamento de um encoder absoluto e de um encoder incremental é
bastante similar, isto é, ambos utilizam o principio das janelas transparentes e opacas, com estas
interrompendo um feixe de luz e transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos.

O encoder absoluto possui um importante diferencial em relacdo ao encoder
incremental: a posi¢do do encoder incremental é dada por pulsos a partir do pulso zero, enquanto
a posicao do encoder absoluto é determinada pela leitura de um codigo e este é Unico para cada
posicdo do seu curso; conseqiientemente os encoders absolutos ndo perdem a real posicdo no
caso de uma eventual queda da tensdo de alimentacdo (até mesmo se deslocados). Quando voltar
a energia ao sistema, a posicéo ¢ atualizada e disponibilizada para 0 mesmo (gracas ao codigo
gravado no disco do encoder) e, com isso, ndo se precisa ir até a posicdo zero do encoder para
saber a sua localizacdo como é caso do incremental. A Figura (2) ilustra o funcionamento de um
encoder rotativo.

Placa
olotromca

Rccopgor
Méscark ; Gtico

emissora — Disco

de luz \/_ codificado
ﬁ |
7T

Caixa
de montagem

Figura 2 : Funcionamento de um encoder rotativo.
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I11. Controlador PID

Até entdo os controladores PID tem sido os mais difundidos em controles de processos
industriais, sua popularidade pode ser atribuida parcialmente ao seu desempenho robusto sobre
uma grande faixa de condi¢des operacionais (DORF & BISHOP, 2001). Eles detém sobre sua
base elementos que integram vérios fatores essenciais em um controle automatico, sua
simplicidade funcional e o atendimento aos requisitos de projeto o tornam uma opc¢ao vantajosa.

Um controlador PID soma as caracteristicas elementares de cada um individualmente,
ou seja, proporcional, corrige proporcionalmente o sinal de saida em compara¢do com 0 erro e o
sinal desejado através do ajuste de uma constante de ganho, integral, integra o erro em fungéo do
tempo fazendo com que a velocidade de correcdo do sinal impeca o desvio da amplitude do sinal
corrigido, e o derivativo, que usa a intensidade do sinal de saida do controlador como referéncia
para a taxa de variacdo de sinal do erro atuante, impedindo oscilac@es instaveis do proprio erro.

Enfim, o controlador PID tem por objetivo melhorar a resposta transitoria e o erro
estacionario de sistemas aproximando o maximo possivel a reposta ao sinal de referéncia.

A funcéo de transferéncia dada por

us)
E(s)

1
T.5

= K, (1+ — +T;s) (8)

onde, K,, Tg, T; representam o ganho proporcional, tempo derivativo e tempo integral,
respectivamente. Esses parametros sdo ajustados de acordo com as exigéncias do processo a ser
controlado.

IV. Dispositivos Utilizados

As Figuras (2) e (3) mostram respectivamente o motor e o encoder utilizados para o
desenvolvimento do trabalho.

Figura 3 : Motor de corrente continua
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Figura 4 : Encoder rotativo

As caracteristicas eletromecanicas do motor sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1 : Caracteristicas eletromecanicas do motor cc .

Parametro Valor
Tensdo nominal (V,) 12V
Velocidade nominal (o) 555 rad/s
Momento de inércia do rotor (J) 1,2 x 10°® kg.m?
Resisténcia elétrica de armadura (Rj) 2,02 Ohms
Indutancia elétrica de armadura (L,) 1,21 mH
Coeficiente de atrito viscoso (f) 6,71 x 10" Nm/ rad/s
Constante de forca contra eletromotriz (Kg) 0,015 V/rad/s
Constante de torque (Kn) 0,015 Nm/ A

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as informacdes obtidas do motor e com o modelo que foi descrito, a funcdo de
transferéncia da maquina é dada por

w(s) 0,015 (9)
v.(s) 1,452x107%s? + 2,424x10 55+ 2,263x10™*

G(s) =

Para representar e simular o sistema foi utilizado o software Matlab, e também o
Simulink. A Figura 5 mostra o diagrama de blocos do motor, e a Figura 6 apresenta sua resposta
ao degrau unitario.
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Resposta ao Degrau Unitario de Tensao do Sistema em Malha Aberta
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Figura 6 — Comportamento do motor a malha aberta.

Para controlar a velocidade foi feita realimentacdo do motor. A simulagdo apresentou a
dindmica do sistema com e sem controlador.

A Figura 7 ilustra a resposta em malha fechada do motor sem compensagao (em azul), e
compensado com o controlador PID (em verde), excitado por degrau unitario. O controlador
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atuou reduzindo a velocidade da resposta (tempo de subida) de 40 x 10™ s para 2,95 x 107 s,
corrigiu o erro estacionario de 0,985 para 1, e eliminando totalmente o sobressinal.

Rezposta ao Degrau Unitario

1:- T T T T T T T T T

istF

(zec): 2.55e-005 I """"""""""" K - '7 """""""
1| System: F

|| Rise Time (sec): 0.0004

Yelocidade (radfs

(4]

(=1
l

0.5 1 1.5 2 2.5 3 - 4.5

[=]

[=]
]
p]
3}
3}

Tempo (sec) 10

Figura 7 — Comportamento a malha fechada excitada pelo impulso unitario.

O controlador foi sintonizado pelo primeiro método de Ziegler-Nichols, e os ganhos
obtidos foram: K, = 10,3 ; T; = 0,00288; T4 = 0,00072. Assim, a funcdo de transferéncia do
controlador ficou da seguinte forma:

(s + 694,4)°

G(s)¢ =0,007416 =

(10)

Com isso, o sistema fica no modelado conforme o diagrama de blocos da Figura (8).
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Figura 8 — Diagrama de blocos do motor compensado por um PID.

Uma vez realizada a parte tedrica, dando seguimento ao trabalho, implementou-se o
circuito eletrénico analdgico.

O circuito € composto por dois resistores, dois capacitores e um amplificador
operacional como mostra a Figura 9.

G i
L‘ff 5l !-_I\ %)
O —O—

Figura 9 — Diagrama esquematico do controlador PID (OGATA, 2003).

Com os ganhos ja calculados, os valores das impedancias sdo obtidos comparando a
funcdo de transferéncia do controlador com a equacdo das malhas da Figura 9. Ao igualar as
fungdes do controlador, o sistema ter4 quatro varidveis e trés equacles, torna-se necessario
selecionar arbitrariamente um valor comercial para um dos componentes, € 0S outros sdo
calculados de acordo com este.

Escolhendo C, = 0,1 uF , os demais sé&o encontrados, sendo R; =3 Q, R, =30kQ e C; =
0,25 uF.

Com o desenvolvimento até aqui, as placas foram facilmente construidas.
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A estrutura de um trabalho de controle quando abordado pelo lado pratico é dependente
em grande parte da disponibilidade de equipamentos e recursos apropriados. O propésito inicial
deste trabalho seria de empregar préaticas didaticas com elementos menos abstratos, no entanto, a
transicdo de unidades no Campus Jatai do IFG, falhas na infraestrutura na nova unidade
(Flamboyant), comprometeu em parte o desenvolvimento previsto anteriormente. No entanto, o
trabalho teve seu segmento com as simulacBes e com o dimensionamento e projeto do
controlador com era de se esperar.

Dada forma em que foi rotulado os métodos e teorias estudadas desde a descricdo do
sistema ao dimensionamento do controlador, se referindo ao “kit didatico”, é imaturo dizer que
seja especificamente uma placa de circuito impresso que pode ser energizada, mais que isso, toda
a composicdo de informacdes aqui relatadas configura também o Kit, objeto desse projeto. Com
este relatdrio € possivel elaborar sem dificuldades roteiros de aulas praticas em nos laboratdrios
de ensino.

Diante desse contexto conclui-se que houve um aproveitamento regular do que foi
proposto.
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