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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo propor uma andlise comparativa entre dois
controladores aplicados em um motor de corrente continua. A partir dos conceitos vistos ao
longo do curso, é possivel estudar o comportamento elétrico e dinamico de um motor de
corrente continua e assim estabelecer uma fungdo de transferéncia que sera utilizada para a
aplicacdo das aces de controle. Na indUstria saber como um motor se comporta a determinados
sinais de entrada é de considerdvel importancia, geralmente o projeto destes sistemas de
controle envolve estruturas complexas, equipamentos sofisticados e de elevado custo. Além
disso, a maioria das solucGes disponiveis no mercado é limitada e pouco flexivel, dificultando
a introducdo de novas tecnologias para melhoria do desempenho. Sera apresentado um estudo
da resposta dindmica dos motores de corrente continua submetidos a uma entrada em degrau,
utilizando a tensdo nominal de armadura como valor especifico, visando realizar uma analise
referente a partida destas maquinas. Os controladores Pl (proporcional integral) e PID
(proporcional integral derivativo) foram estudados e inseridos no circuito do motor
separadamente e simulados com ajuda do software Matlab e representados por diagrama de
blocos. As respostas obtidas apds a insercdo dos controladores serdo analisadas e discutidas,

conforme os resultados apresentados neste trabalho.

Palavras-chave: Comportamento dindmico de motores CC. Sistemas de controle.
Controlador PI. Controlador PID.



ABSTRACT

This work aims to propose a comparative analysis between two controllers applied in
a DC motor. From the concepts seen along the course, it is possible to study the electric and
dynamic behavior of a DC motor and to establish a transfer function that will be used to apply
the control actions. In the industry knowing how an engine behaves at certain input signals is
of considerable importance, generally the design of these control systems involves complex
structures, sophisticated equipment and high cost. In addition, most of the solutions available
on the market are limited and not flexible, making it difficult to introduce new technologies for
performance improvement. We will present a study of the dynamic response of DC motors
submitted to a step input, using the nominal armature voltage as a specific value, in order to
carry out an analysis regarding the starting of these machines. Pl (integral proportional) and
PID (proportional integral derivative) controllers were studied and inserted into the motor
circuit separately and simulated using the Matlab software and represented by block diagram.
The answers obtained after the insertion of the controllers will be analyzed and discussed,

according to the results presented in this work.

Keywords: Dynamic behavior of DC motors. Control system. Pl Controller. PID controller.
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1 INTRODUCAO

A primeira indicacao da possibilidade de interacdo entre energia elétrica e mecanica foi
apresentada por Michael Faraday por volta de 1830. Esta descoberta deu inicio ao gerador e ao
motor elétrico, também ao microfone, ao alto-falante, ao transformador, ao galvanémetro, entre
outros dispositivos cujos principios e caracteristicas se relacionam com a conversao de energia.
Como resultado desta relacdo, a energia mecanica pode ser convertida em elétrica, e vice-versa,
através das maquinas elétricas. Embora este processo possa também produzir outras formas de
energia como luz e calor (KOSOW, 2005).

As méaquinas de corrente continua caracterizam-se por sua versatilidade. Gragas as
diversas combinac@es de enrolamento de campo, que podem ser ligadas em derivacao, série ou
excitacdo independente, um motor de corrente continua apresenta uma ampla variedade de
caracteristica, tanto em opera¢cdes dindmicas quanto em regime permanente. Com isso, €
necessario um estudo mais detalhado desta maquina, como uma modelagem dindmica e precisa,
afim de nos possibilitar a inclusdo deste sistema em simula¢fes computacionais para que seja
possivel fazer uma analise do seu comportamento transitorio.

Motores de corrente continua (CC) possuem a grande vantagem de que podem ser
facilmente controlados, por isso, eles tém sido usados com frequéncia em aplicacdes que
exigem uma ampla faixa de velocidades ou de controle preciso da saida do motor. Com 0 avango
tecnoldgico, os dispositivos de estado solido, que sdo comumente utilizados nos sistemas de
acionamentos em corrente alternada (CA), desenvolveram-se o suficiente para que esses
sistemas estejam substituindo as maquinas CC em aplicagbes antes associadas quase
exclusivamente as maquinas de corrente continua. Entretanto, a versatilidade das maquinas CC,
combinado com sua simplicidade, ira assegurar o seu uso continuado em uma ampla variedade
de aplicacdes (CHAPMAN, 2013).

A abordagem de técnicas de controle de processos aplicados no acionamento controlado
de méaquinas de corrente continua € um campo bastante explorado pelas escolas de engenharia
que encontram na aplicagéo a possibilidade de analisar simulagdes que refletem os conceitos
tedricos associados a situacdes praticas do cotidiano em uma industria.

Dentro destas circunstancias, este trabalho propde o desenvolvimento de dois
controladores aplicados em um motor de corrente continua, isso se faz possivel a partir dos

conceitos estudados nas disciplinas de controle, maquinas elétricas e circuitos.
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Na prética, um sinal de entrada de um sistema a ser controlado, ndo é conhecido
previamente: ele é de carater aleatorio e seus valores instantdneos ndo podem ser expressos de
maneira critica. Na analise e no projeto de sistemas de controle, devemos ter uma base de
comparacdo do desempenho de varios sistemas de controle (OGATA, 2003). Essa base pode
ser definida detalhando-se sinais de entrada de teste especificos e, em seguida, comparando as
respostas dos varios sistemas com esses sinais.

Essas respostas vao servir de base no projeto de um sistema de controle, pois, saber
como uma planta se comporta quando mudamos o sinal de entrada € de suma importancia para
estabelecer e conhecer a capacidade do sistema para responder aos sinais de entrada reais.

O motor CC sera modelado a partir das equagdes que regem, tanto o comportamento
mecanico quanto o comportamento elétrico, assim conseguiremos estabelecer uma equacéo de
governo que relacione a velocidade do eixo do rotor com a tensdo de armadura. Com o software
Matlab, pode-se obter os parametros mecanicos, construtivos e elétricos de uma maquina de
corrente continua, para que seja possivel estabelecer valores e trabalhar com dados que se
aproximam dos motores reais. Apos a modelagem, conceitos relativos a sistemas de controle
serdo brevemente apresentados com o proposito de facilitar o entendimento de certas
especificagoes.

Os controladores serdo parametrizados a partir da resposta inicial do motor a uma
entrada em degrau com valor de 100 V, simulando entdo, a tensdo de armadura. O objetivo é
comparar as respostas apés a insercdo dos controladores, estudar as acdes de controle de cada

dispositivo, e analisar os resultados da aplicacdo de cada dispositivo.
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2 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Uma maquina elétrica € um elemento que pode converter tanto a energia mecanica em
energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica. Quando tal dispositivo é usado
para converter energia mecanica em energia elétrica, ele é denominado gerador. Quando
converte energia elétrica em energia mecénica, ele é considerado um motor. Como qualquer
maquina elétrica é capaz de fazer a conversdo da energia em ambos os sentidos, entdo qualquer
maquina pode ser usada como gerador ou como motor. Na préatica, quase todos 0s motores
fazem a conversdo da energia de uma forma em outra pela acdo de um campo magnético
(CHAPMAN, 2013).

Por muito tempo, a consolidacdo da transformacdo de energia mecanica em energia
elétrica e vice-versa, ampliaram as funcdes e atribuicGes de maquinas capazes de produzir bens
de manufatura que beneficiam pessoas em todo o mundo, além de desenvolver novas
tecnologias de auxilio a transformacéo do cotidiano, com a instituicdo de novas ferramentas de
conhecimento (MATAS, 2012).

Existem diversas razdes para 0 uso do motor de corrente continua. Uma delas, é que 0s
sistemas de poténcia em corrente continua (CC) foram, e ainda sdo, comuns em carros, tratores
e aeronaves. Quando um veiculo ja dispde de um sistema elétrico em corrente continua, faz
sentido considerar o uso de motores CC. Outra aplicacdo desta classe de motor era nos casos
em que havia necessidade de uma ampla faixa de velocidades. Antes do uso difuso de
retificadores e inversores baseados em eletrdnica de poténcia, os motores CC eram insuperaveis
em aplicacdes de controle de velocidade. Mesmo quando ndo havia fontes de corrente continua
de poténcia, circuitos retificadores e outros de estado sélido eram usados para criar a poténcia
elétrica CC necessaria, e 0s motores eram usados para conceder o controle de velocidade
desejado. Atualmente, no lugar dos motores CC, a escolha preferida para a maioria das
aplicacdes de controle de velocidade é o motor de inducdo com unidades de acionamento de
estado sélido. (CHAPMAN, 2013).

A corrente continua é aplicada em diversas areas da inddstria, principalmente em
aplicacdes que envolvem o uso de tecnologia de precisdo, no posicionamento e
controle de velocidade de instrumentos de transformacdo, como por exemplo a
eletrdnica para a fabricagdo de componentes e elementos cada vez menores (MATAS,
2012, p. 12).



15

2.1 Aspectos construtivos

A estrutura fisica da maquina consiste em duas partes: o estator que € a parte estatica da
maquina e o rotor que € a parte rotativa. A parte estacionaria da maquina é constituida de uma
carcaca que fornece o suporte fisico e de pecas polares que se projetam para dentro e
proporcionam um caminho para o fluxo magnético na maquina. As extremidades das pecas
polares, que estdo mais proximas do rotor, alargam-se sobre a superficie do rotor para distribuir
uniformemente o seu fluxo sobre a superficie do eixo. Essas extremidades sdo denominadas
sapatas polares. A superficie exposta de uma sapata polar é denominada face polar e a distancia
entre as faces polares e o rotor é denominada entreferro de ar, ou simplesmente entreferro
(CHAPMAN, 2013).

Ha dois enrolamentos principais em uma maquina CC: os enrolamentos de armadura e
os enrolamentos de campo. Os enrolamentos de armadura s&o definidos como os enrolamentos
nos quais a tenséo é induzida e os enrolamentos de campo sdo definidos como os enrolamentos
qgue produzem o fluxo magnético principal da maquina. Em uma maquina CC normal, os
enrolamentos de armadura estdo localizados no rotor e os enrolamentos de campo estdo
localizados no estator. Como os enrolamentos de armadura estéo localizados no rotor, o proprio
rotor de uma méquina CC é denominado algumas vezes armadura (CHAPMAN, 2013).

A armadura de uma maquina CC consiste em um eixo usinado a partir de uma barra de
aco com um nucleo construido por cima dele. O nucleo é composto de muitas laminas
estampadas a partir de uma chapa de aco, tendo ranhuras na sua superficie externa para alojar
os enrolamentos de armadura. O comutador é construido sobre o eixo do rotor em uma das
extremidades do nucleo. As bobinas da armadura sdo inseridas nas ranhuras do ndcleo, e seus
lados sdo conectadas aos segmentos do comutador. O comutador é feito de segmentos
individuais de cobre isolados entre si, e possui um aro de aperto que o mantém na forma
cilindrica. A Figura 1 mostra um diagrama de uma méaquina CC.

A energia é fornecida para a armadura através de uma fonte de tensdo CC e é levada aos
segmentos do comutador através das escovas. O comutador tem a funcéo de inverter o sentido
da corrente no enrolamento da armadura, para produzir um torque que mantenha a mesma

girando sempre no mesmo sentido.
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Figura 1 — Diagrama simplificado de uma maquina CC

Polo de campo &
nicleo de campo

Armadura

Comutador

Carcaga

Fonte: (CHAPMAN, 2013, p. 450).

2.2 Principio de funcionamento

A acdo motora resulta quando temos um circuito elétrico que faz uma corrente i circular
através de condutores que sdo colocados em um campo magnético. Com isso, uma forca é
produzida em cada condutor que pode ser calculada pela Equacgdo 1, de forma que, se 0s
condutores sdo colocados numa estrutura que seja livre para girar, resulta um torque

eletromagnético, Te, que, por sua vez gera uma velocidade angular o (CHAPMAN, 2013).

E. = Bilsen# (D

Onde,

Fc = Forca produzida em cada condutor
B = Vetor densidade de fluxo magnético
I = Valor da corrente no fio condutor

| = Comprimento do fio

6 = Angulo entre o fio condutor e o vetor densidade de fluxo magnético

Como citado anteriormente, o principio de funcionamento de um motor CC se
fundamenta na interacdo entre condutores percorridos por correntes e campos magnéticos.

Devemos considerar, para o estudo das maquinas elétricas, a lei da indugéo eletromagnética de
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Faraday que afirma que quando um fluxo magnético varia através de uma espira, nela é induzida

uma tensdo. Determina-se 0 modulo desta tensdo com a Equacao 2.

eina = Blvsen® (2)

Onde,

eind = Tensdo induzida na espira

B = Vetor densidade de fluxo magnético
| = Comprimento do fio

v = Velocidade do condutor

6 = Angulo entre o vetor velocidade e o vetor densidade de fluxo magnético

Uma bobina constituida de uma Unica espira (suportada por uma estrutura capaz de
rotacdo) esta carregando corrente num campo magnético, como se vé na Figura 2. De acordo
com a Equacéo 1 e a regra da méo esquerda, desenvolve-se neste comprimento imerso no campo
magnético, uma forca ortogonal no lado ba da bobina, e uma forca similar é desenvolvida no
lado dc. Estas duas forcas sdo desenvolvidas numa direcdo tal que tendem a produzir rotacéo

da estrutura que suporta os condutores em redor do centro de rotacdo C.

Figura 2 — Vista em perspectiva de uma espira no interior de um motor CC

Fonte: (CHAPMAN, 2013, p. 411).

Conforme Kosow (2005), o torque é definido como a tendéncia do acoplamento

mecénico (de uma forca e sua distancia radial ao eixo de rotagdo) para produzir rotacdo. Sua
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unidade no sistema internacional é o Newton-metro (N-m). O torque que atua na estrutura da
Figura 2 € a soma dos produtos fya.r e fqc.r, ou seja, a soma total dos torques, sdo produzidos
pelos condutores individuais que tendem a produzir a rotagdo. As forcas fya € fac Sa0 iguais em
magnitude, pois os condutores estdo colocados um campo magnético de mesma intensidade e
conduzem a mesma corrente.

Em uma armadura comercial possuindo muitos polos, ranhuras e condutores na
armadura, a diferenca entre a forca util desenvolvida diretamente sob o polo e a desenvolvida
quase na extremidade polar é relativamente pequena. Costuma-se entdo, considerar apenas a
porcentagem de condutores diretamente sob o polo que contribuem para o torque Util, e deduzir
que cada condutor presente na armadura produz um torque médio ou comum. Estas

considerac@es nos levam a Equacéo 3.

Te = F.Z,r 3)

Onde,

Te = Torque total desenvolvido pela armadura

F. = Forca média atuante no condutor diretamente sob o polo
Za = Numero de condutores ativos da armadura

r = Distancia radial ao eixo de rotacéo

As definicdes acima indicam que o torque desenvolvido pela armadura de qualquer
maéaquina pode ser computado em funcdo do niamero de polos, caminhos, condutores, e fluxo

por polo concatenando os condutores da armadura, etc.

O torque ndo deve ser confundido com o trabalho. O primeiro é definido em fungéo
de uma forga f atuando num corpo e causando 0 seu movimento através de uma
distancia d. O trabalho realizado é o produto da componente da for¢a f que atua na
mesma dire¢do na qual o corpo se move (para vencer a resisténcia) pela distancia d.
Se h& uma forca aplicada mas ndo resulta movimento, nenhum trabalho é realizado.
Inversamente, uma forga pode existir num corpo tendendo a produzir rotagcdo (um
torque) e, mesmo se 0 corpo ndo gira, o torque existe como produto daquela forca pela
distancia radial ao centro do eixo de rotagdo (KOSOW, 2005, p. 108).

Contudo, o numero de caminhos, polos e condutores na armadura de um motor de
corrente continua € fixo ou constante e, portanto, a equacao para o torque eletromagnético
desenvolvido para uma dada armadura pode ser apresentada apenas em funcdo de suas

variaveis. Neste caso, uma variagdo no fluxo produz uma variagdo na corrente da armadura, e



19

também variacdo no torque (KOSOW, 2005). A partir destas consideracbes o torque
eletromagnético desenvolvido na armadura pode ser calculado apenas em funcdo da Equacgéo
4,

T, = K, i, (4)

Onde,

Te = Torque total desenvolvido pela armadura
¢ = Fluxo magnético no entreferro

Kt = Constante de torque

ia = Corrente de armadura

2.3 Classificacdo das maquinas CC

Segundo Patané (2008), os motores de corrente continua possuem uma ampla variedade
de caracteristicas de funcionamento (tensdo/corrente; velocidade/conjugado) que podem ser
obtidas através de diferentes formas de excitacdo dos enrolamentos de campo, como mostra a
Figura 3. Os enrolamentos de campo podem ser excitados independentemente, por uma fonte
externa CC ou auto excitados, através da conexdo do enrolamento de campo em série ou em

paralelo com a armadura.

Figura 3 — Ligagbes do circuito de campo de motores CC.

Campo
Armadura

Campo

Para a em série

fonte CC e
(a) (b)
Reostato * O Reostato R —
de campo de campo

Campo em
derivagdo

Campo em
derivagio

Campo
em série
° —o0

(c) (d)

Fonte: (FITZGERALD, 2014, p. 407). Legenda: (a) excitacdo independente, (b) série, (c) shunt, (d)
composto.
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As caracteristicas dos motores CC sdo modificadas de acordo com o tipo de ligagéo da
bobina de campo.

O motor de corrente continua com excitacdo independente (a) é indicado para tarefas
em gue é necessario um controle preciso de velocidade angular do eixo do rotor. Esse tipo de
motor € uma méaquina no qual os enrolamentos de campo s&o alimentados por uma fonte isolada
de tensdo constante. Esta configuracdo pode ser empregada no controle de velocidade de
processos industriais em que uma banda muito larga de velocidades € requerida
(FITZGERALD, 2014).

O motor série (b) € empregado em aplicagdes que exige elevada tracdo, como é o caso
do acionamento de veiculos rodoviarios e metroviérios. No motor série, os enrolamentos de
campo consistem em relativamente poucas espiras conectadas em série com 0 proprio circuito
da armadura. Ja o motor CC tipo shunt (c) (conhecido também como motor tipo derivacéo ou
ainda paralelo) tem o circuito de campo alimentado diretamente dos terminais da armadura do
proprio motor. Esta maquina é empregada onde o controle de velocidade é mais simples
(FITZGERALD, 2014).

A caracteristica torque-carga de cada tipo de motor sera vista oportunamente na Figura
4. \Vamos supor que cada motor teve sua partida devidamente realizada e foi acelerado, de modo
que a armadura esta ligada diretamente através dos terminais de linha, assim, pode-se analisar

os efeitos do aumento de carga sobre o torque dos motores CC.

Figura 4 — Comparacao das caracteristicas torque-carga de motores CC
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0

Corrente da armadura (A)

Fonte: (KOSOW, 2005, p. 122).
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De acordo com a Equacdo 4, o fluxo é essencialmente constante e, se a corrente da
armadura aumenta diretamente com a aplicacdo da carga mecénica, entdo o motor Shunt,
representado na Figura 3(c), se comporta praticamente de maneira linear.

No motor série, Figura 3(b), a corrente de armadura e a corrente de campo sao as
mesmas (ignorando os efeitos de uma resisténcia shunt de controle), e o fluxo produzido pelo
campo série ¢, € em todo o instante proporcional a corrente de armadura ia. A equacdo do torque
para a operacdo de um motor série torna-se: Te = Kt ia?, € a relagéo entre o torque do motor e a
corrente de carga é exponencial (KOSOW, 2005).

A equacéo do torque para a operacdo do motor composto cumulativo, Figura 3(d), pode
ser reescrita como: Te = Ki(¢ét + ¢s)ia, Onde ¢¢ representa o fluxo do campo shunt e ¢s é o fluxo
do campo série. Partindo com fluxo igual ao do campo shunt sem carga e que aumente com a
corrente de armadura, 0 motor composto cumulativo produz uma curva de torque que € sempre
mais elevada que a do motor shunt para a mesma corrente de armadura (KOSOW, 2005).

Para o motor composto diferencial, Figura 3(d), se considerarmos o fluxo igual ao do
campo shunt sem carga, qualquer valor da corrente de armadura produzira uma forca
magnetomotriz do campo série que reduzira o fluxo total no entreferro e, produz uma curva de
torque que é sempre menor do que a do motor shunt, logo a equacdo do torque para este motor
fica: Te = Ki(¢t - ¢s)ia (KOSOW, 2005).

2.4 Comportamento dindmico de um motor CC com carga mecéanica conectada

Até agora foram apresentadas as caracteristicas de regime permanente dos motores de
corrente continua. Tal condi¢cdo ndo é suficiente para a compreensao do papel desempenhado
pelas maquinas rotativas de tecnologia mais avancada. O comportamento dindmico de um
sistema eletromecanico permite a implementacdo de controles de velocidade e posicionamento
de um eixo de grande precisdo e rapidez de resposta, de acordo com alguma funcao especificada
no tempo ou de uma outra variavel qualquer (FITZGERALD, 2014).

Para o desenvolvimento de controles com grande precisdo e eficiéncia de resposta, o
comportamento transitério do sistema precisa ser precisamente considerado, pois as oscilacdes
devem desaparecer rapidamente.

O comportamento dindmico dos dispositivos eletromecénicos pode ser determinado
calculando-se primeiramente as funcdes de transferéncia apropriadas e, entdo aplicando-se as
técnicas da teoria da transformada de Laplace (DEL TORO, 1999). Neste processo,

representacdes adequadas por diagramas de blocos sdo desenvolvidas e as equacdes de estado
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apropriadas sdo identificadas, de forma a realgcar um estudo em computador da dindmica da
maquina. Para determinar o modo que a velocidade do motor responde a diferentes entradas no
motor, iremos utilizar as relagdes propostas por DEL TORO (1999).

A Figura 5 mostra o diagrama esquematico do motor de CC com sua carga conectada.
A inercia combinada da carga e do rotor é designada por J. O coeficiente de atrito viscoso
equivalente do motor e da carga € representado por b. O torque da carga em oposi¢do é chamado
TL. A grandeza La € a indutancia de dispersdo da armadura, Ra € a resisténcia do enrolamento

de armadura e w representa a velocidade angular do rotor.

Figura 5 — Diagrama esquematico do motor CC com carga mecénica conectada
La Ra
o—u MWW

o,

Fonte: (OGATA, 2003, p. 123).

Vamos considerar que desejamos calcular o modo pelo qual a velocidade do motor
responde a mudancas na tensdo aplicada no enrolamento de armadura, para a corrente de campo
constante. Em resumo, desejamos obter a funcdo de transferéncia que relacione o valor de saida
com a entrada. Para isso, € necessario estabelecer uma equacdo que relacione w a V. A Equacéo
5 remete que o torque eletromagnético no eixo do motor deve ser igual a soma dos torques em

oposicao.
d
Te ZJEW(t) +bw(t) + T, (5)

Vale destacar que a Equacdo 5 ¢ uma Equacao diferencial de primeira ordem, o Unico
elemento armazenador de energia é representado pelo momento de inércia total J. Nas maquinas
CC, parametros como, numero de caminhos, polos e condutores na armadura ndo se alteram,
assim recorre-se a Equacao 4. Kosow (2005) define esta expressdo como a equagédo fundamental
do torque em maquinas de corrente continua. Visto que o fluxo ¢ € mantido constante no

sistema, a Equacéo 4 pode ser reescrita de forma mais sucinta como mostra na Equacao 6.
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T, = K:i, (6)

O torque eletromagnético desenvolvido pela armadura de acordo com as Equacdes 4 e
6 é chamado normalmente de torque desenvolvido. O torque disponivel na polia ou eixo do
motor € um tanto menor que o torque desenvolvido, devido as perdas especificas rotacionais
que requerem e consomem uma por¢do do torque desenvolvido durante a acdo motora
(KOSOW, 2015).

Durante a operacao de um motor de CC, o movimento relativo entre os condutores da
armadura e as linhas de campo magnético faz com que apareca uma diferenca de potencial no
circuito da armadura. A tensdo induzida em qualquer maquina depende de alguns fatores, sdo
eles, o fluxo ¢ da maquina, a velocidade w do rotor e de uma constante que depende da
construcdo da maquina Ke. Isso pode ser representado na Equacao 7.

E, =K. pw (7)

Assim como na Equacdo 6, o fluxo pode ser considerado constante e a equacao se reduz,
podendo-se reescrevé-la como mostrado na Equacéo 8.

E,=Kw (8)

De acordo com Kosow (2005), a tensdo gerada na armadura de uma maquina de corrente
continua ndo pode nunca se igualar a tensdo aplicada nos terminais da armadura, porque, 0
sentido no qual ocorre o fluxo inicial da corrente determina o sentido da rotacao, e esta por sua
vez cria a tensdo induzida, também conhecida como forca contra eletromotriz (fcem). Portanto
a fcem, assim como a resisténcia dos enrolamentos da armadura, é um fator limitante a
circulacéo de corrente.

Em condi¢des ideais a poténcia mecanica desenvolvida deve ser igual a poténcia elétrica
absorvida no rotor, logo, Kt = Ke.

Até o momento é aparente que o conjunto de equacdes bésicas ndo contém nenhuma
referéncia a corrente de campo nem aos parametros da bobina de campo (resisténcia e
indutancia). Para Costa (2002), a suposi¢édo de fluxo constante de campo é uma consequéncia
direta da suposicdo da corrente de campo constante, portanto, 0 modelo a ser derivado deste
conjunto basico pode representar um motor de ima permanente, onde o fluxo de campo é

constante em virtude da estrutura da peca polar.
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A Equacéo 9 representa a tensdo nos terminais da armadura que pode ser obtida através
da lei de Kirchhoff das tensdes.

0(0) = Rufa() + L (0) + Koo (© ©)

2.4.1 Transformada de Laplace

De acordo com Sadiku (2013), a transformada de Laplace € uma transformacéo integral
de uma funcéo f(t) do dominio do tempo para o dominio da frequéncia complexa, fornecendo
F(s).

Para a funcdo de transferéncia, consideramos que a carga do motor (T.) esta acoplada
com 0 momento de inércia. Usando a transformada, as equacdes de modelagem dindmica do
motor sdo expressas em funcdo da variavel s. Expressa-se o que foi dito nas Equages 10, 11 e
12.

Te(s) = K;.i,(s) (10)
Te(s) = Jsw(s) + bw(s) (11
V(s) = Ryiy + Lgsiy + K.w(s) (12)

Das representacdes matematicas acima descritas, representam a parte mecéanica as

Equacdes 10 e 11, enquanto a Equacdo 10 determina a tensdo elétrica no circuito de armadura.

2.4.2 Funcdo de transferéncia

A funcdo de transferéncia é um conceito fundamental no processamento de sinais, pois
indica como um sinal é processado a medida que ele passa por um circuito. Sadiku (2013) define
funcdo de transferéncia como sendo a razdo entre a resposta de saida Y(s) e a excitagdo de
entrada X(s), supondo que as condicGes iniciais sejam nulas.

Das Equacdes 10, 11 e 12, formulou-se as Equacdo 13(c) que € a funcéo de transferéncia
do motor de corrente continua que relaciona a saida como sendo a velocidade angular de rotagdo

w(s) e a entrada sendo a tenséo nos terminais da armadura V().
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w(s) _ K, .
V(s) (s+b)(Ry+ Lgs) + KK, (13a)
w(s) K,
B 13b
Vis) gL, (s + f_z) (s + ?) + KK, (13b)
(s) -t
w(S I
B 0 L Kok (13¢)
O G )

2.4.3 Parametros mecanicos e elétricos do motor de corrente continua

O Quadro 1 indica os parametros utilizados para a simulacdo do comportamento do

motor frente a um sinal de entrada. Os parametros utilizados, apresentam valores discretos que

remetem a valores proximos as constantes e variaveis utilizados na industria e também

fornecidos pelo software Matlab e Simulink a fim de nos proporcionar uma visdo de como um

motor se comporta.

Quadro 1 - Parametros elétricos do motor de Corrente Continua utilizado

Momento de inércia do rotor J=0,5[kg.m?]
Resisténcia elétrica da armadura Ra=1[Q]
Indutancia elétrica da armadura La=0,5[H]

Coeficiente de atrito viscoso b =0,01 [N.m.s]

Constante de forca contra eletromotriz

Ke= 0,545 [V.s/rad]

Constante de torque

Kt = 0,545 [N.m/A]

Tensdo de armadura

100 [V]

Velocidade nominal

1750 [RPM]

Fonte: O autor.

O Matlab néo fornece as constantes de parametros construtivos, portanto, Ke e K; foram
determinadas remanejando os termos da Equacdo 8, conhecendo a tensdo nos terminais da

armadura e a velocidade nominal (em unidades do sistema internacional de medidas) é possivel

calcular as constantes de torque e forga contra eletromotriz para o motor utilizado.
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3 SISTEMAS DE CONTROLE

Para que possamos fazer uma analise por computador do comportamento de um sistema,
seja ele eletrdnico ou mecanico, precisamos antes apresentar alguns conceitos que nos permitam
um melhor entendimento dos dados que serdo informados ap6s as simulagdes que serdo
realizadas.

Um sistema de controle é projetado para regular o comportamento de uma ou mais
variaveis de alguma forma desejada e que desempenha importantes fungdes em nossa vida
cotidiana. Eletrodomésticos como sistemas de aquecimento e de ar-condicionado, termostatos
controlados por chaves, maquinas de lavar roupa e secadoras, instrumentacdo de bordo em
automaveis, elevadores, seméforos, plantas industriais, sistemas de navegacao — todos esses
equipamentos utilizam sistemas de controle. No setor industrial, operagdes repetitivas em uma
linha de producéo séo cada vez mais otimizadas pelos sistemas de controle (OGATA, 2003).

Neste trabalho, sera realizado uma modelagem de um motor de corrente continua e em
seguida uma analise de suas caracteristicas com o propo6sito de controlar a resposta em funcéao
de uma entrada em degrau. O modelo matematico de um sistema dindmico é definido como um
conjunto de equacbes que representa com precisdo ou, pelo menos, razoavelmente bem a
dindmica do sistema. Um modelo matematico ndo € Unico para determinado sistema. Um
sistema € representado de muitas maneiras diferentes e, portanto, pode ter varios modelos
matematicos, dependendo da perspectiva a ser considerada (OGATA, 2003).

Os sistemas de controle com realimentacéo sdo, com frequéncia, denominados também
sistemas de controle de malha fechada. Na pratica, os termos controle com realimentacéo e
controle de malha fechada sdo usados indistintamente. Em um sistema de controle de malha
fechada, o sinal de erro atuante, que € a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de
realimentacdo (que pode ser o proprio sinal de saida ou uma funcdo do sinal de saida e suas
derivadas e/ou integrais), realimenta o controlador, de modo que minimize o erro e acerte a
saida do sistema ao valor desejado. O termo ‘controle de malha fechada’ sempre implica a
utilizacdo do controle com realimentagéo para efeito de reduzir o erro do sistema (OGATA,

2003). A Figura 6, mostra a representacéo em diagrama de blocos um sistema de malha fechada.
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Figura 6: Sistema de malha fechada

R(s) C(s)
—»@—» G(s) .

H(S) | ratmm—

Fonte: O autor.

Em geral, G(s) e H(s) sdo dadas como relagdo de polinémios em s, no dominio da
frequéncia. Para calcular a funcdo de transferéncia do sistema acima mostrado utiliza-se a

Equacéo 14.

C(s) _ G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s)

(14)

Onde,

R(s) = Entrada do sistema no dominio da frequéncia
C(s) = Saida do sistema no dominio da frequéncia
G(s) = Funcdo de transferéncia de ramo direto

H(s) = Funcéo de transferéncia de realimentacédo

3.1 Diagrama de blocos

Um diagrama de blocos de um sistema é uma representacdo grafica das funcgdes
desempenhadas por cada elemento e o fluxo de sinais entre elas. Esses diagramas simbolizam
a relacdo que existe entre os varios elementos do sistema. Divergindo da representacdo
matematica tedrica pura, um diagrama de blocos tem a vantagem de indicar mais
realisticamente o fluxo de sinais do sistema real (OGATA, 2003).

Em um diagrama de blocos, todas as variaveis do sistema séo ligadas umas as outras por
meio de blocos funcionais. Um bloco funcional € um simbolo da operacdo matematica que é
aplicada ao sinal de entrada do bloco, que produz o sinal de saida. A funcéo de transferéncia
dos componentes € normalmente inserida nos blocos equivalentes, os quais estdo conectados

por setas que indicam a dire¢do do fluxo de sinais. O sinal pode passar somente no sentido
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indicado pelas setas. Assim, um diagrama de blocos de um sistema de controle evidencia
explicitamente uma propriedade unilateral (OGATA, 2003).

As vantagens da representacdo de um sistema por diagrama de blocos consistem no fato
de que é facil a construcdo de um diagrama para todo o sistema pela simples interligacdo dos
blocos componentes, e na possibilidade de avaliar a contribuigdo de cada elemento para o
desempenho final ou parcial do sistema.

Um diagrama de blocos contém informacdes relativas ao comportamento dinamico, mas
ndo inclui nenhuma informacao sobre a construcao fisica do projeto (planta).

Deve ser notado que, em um diagrama de blocos, a fonte principal de energia ndo é
mostrada diretamente e o diagrama de blocos de um dado sistema ndo é Gnico. Um certo
nimero de diferentes diagramas de blocos pode ser desenhado para um dado sistema,
dependendo do ponto de vista da analise que se quer fazer. A Figura 7 representa um diagrama

de blocos que dita o0 comportamento do motor de corrente continua usado neste trabalho.

Figura 7 — Diagrama de blocos do motor de corrente continua
To(s)

V|
(8) s 1 k . 1 w(s)
sla+ Ra sda+ ba

Fonte: O autor.

3.2 Andlise da resposta transitoria

O primeiro passo para a analise de um sistema de controle é a obtencdo de um modelo
matematico do sistema. Uma vez obtido esse modelo, é possivel analisar o desempenho do
sistema a partir dos varios métodos disponiveis.

Na prética, o sinal de entrada de sistema de controle ndo é conhecido previamente, sendo
assim, na anélise e no projeto de sistemas de controle, devemos ter uma base de comparacao do
desempenho de varios sistemas de controle. Essa base pode ser estabelecida detalhando-se
sinais de entrada de teste especificos e, em seguida, comparando as respostas dos Vvarios

sistemas com esses sinais. O uso de sinais teste pode ser justificado em virtude da correlagdo
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existente entre as caracteristicas das respostas de um sistema a um sinal de entrada tipico de
teste e a capacidade do sistema para responder aos sinais de entrada reais.

Os sinais de entrada de teste geralmente utilizados séo as fungdes degrau, rampa,
parabola de aceleracdo, impulso, senoidais e outras. Com esses sinais de teste, tanto a analise
experimental como a analise matematica dos sistemas de controle podem ser obtidas facilmente,

uma vez que esses sinais sao funcgdes de tempo muito simples (OGATA, 2010).

3.2.1 Definicéo das especificacdes da resposta transitoria

Em muitos casos, as caracteristicas de desempenho desejadas de um sistema de controle
sdo especificadas em termos de grandezas no dominio do tempo. Sistemas com energia
armazenada, ou seja, condicdo inicial diferente de zero, ndo respondem instantaneamente e vao
fornecer respostas transitorias sempre que estiverem sujeitos a sinais de entrada ou distdrbios.

Com frequéncia, as caracteristicas de desempenho de um sistema de controle s&o
especificadas em termos de resposta transitdria a uma entrada em degrau unitario, ja que se trata
de uma entrada suficientemente brusca e gerada com facilidade (SOUZA, 2004).

Antes de atingir o regime permanente, a resposta transitoria de um sistema de controle
apresenta oscilagdes amortecidas.

Na especificacdo das caracteristicas das respostas transitorias de um sistema de controle
a uma entrada em degrau unitéario, € comum especificar o seguinte:

a) Tempo de atraso, tq

b) Tempo de subida, tr

¢) Tempo de pico, tp

d) Méximo sobressinal, M,
e) Tempo de acomodacao, ts

Tempo de atraso tqy trata-se do tempo requerido para que a resposta alcance metade de
seu valor final pela primeira vez.

Tempo de subida tr representa o tempo requerido para que a resposta passe de 10 a 90%,
ou de 5% a 95%, ou de 0% a 100% do valor final. Para sistemas de segunda ordem
subamortecidos, o tempo de subida de 0% a 100% € o normalmente utilizado. Para os sistemas
superamortecidos, o tempo de subida de 10% a 90% é o mais comumente utilizado.

Tempo de pico tp, € 0 tempo para que a resposta atinja o primeiro pico de sobressinal.
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Méaximo de sobressinal (em porcentagem), Mp é o valor m&ximo de pico da curva de
resposta, medido a partir da unidade. O valor méximo do sobressinal indica a estabilidade
relativa do sistema.

Tempo de acomodacao ts, € 0 tempo necessario para que a curva de resposta alcance
valores em uma faixa (geralmente de 2% ou 5%) em torno do valor final, ai permanecendo
indefinidamente. O tempo de acomodacéo esta relacionado a maior constante de tempo do
sistema de controle. Pode se determinar qual porcentagem deve ser utilizada no critério de erro
a partir dos objetivos do projeto do sistema em questao.

Essas especificagcdes sdo muito importantes, porque a maioria dos sistemas de controle
é em dominio do tempo, isto €, devem fornecer respostas temporais aceitaveis. Pode-se dizer
que, o sistema de controle deve ser modificado até que a resposta transitoria seja satisfatoria.

Estes termos sdo mostrados graficamente na Figura 8.

Figura 8 — Representacgdo da curva de resposta em degrau unitario
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Fonte: (OGATA, 2003, p. 189).

3.2.2 Sistemas de segunda ordem

Séo sistemas diferenciais que envolvem apenas a primeira e a segunda derivada da saida
na sua equacdo. O comportamento dinamico do sistema de segunda ordem pode ser descrito em
termos de dois parametros e wn. Se 0 < < 1, os polos da malha fechada sdo complexos
conjugados e se situam no semipleno esquerdo do plano s. O sistema é chamado de
subamortecido e a resposta transitdria é oscilatéria. Se ¢ = 0, a resposta transitoria ndo decai e
o sistema € classificado como sem amortecimento. Se { = 1, o sistema € dito criticamente

amortecido. Os sistemas superamortecidos correspondem a > 1.
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Em um sistema de segunda ordem, a funcgdo de transferéncia é escrita como se segue na

Equacdo 15.

Y(s) Wy’
X(s) 524 20w,s + w,?

(15)

Onde,

n = Frequéncia natural de oscilacao

¢ = Coeficiente de amortecimento

Y(s) = Resposta do sistema no dominio da frequéncia

X(s) = Entrada do sistema no dominio da frequéncia

3.2.3 Critério de estabilidade de Routh

Para Ogata (2003), o problema mais importante relacionado aos sistemas de controle
lineares é o da estabilidade. Ou seja, sob quais condi¢cdes um sistema se torna instavel? Se for
instavel como deveriamos estabilizar o sistema? Um sistema de controle é estavel se, e somente
se todos os polos de malha fechada estiverem situados no semipleno esquerdo do plano s. Neste
trabalho apresentado, serd utilizado o critério de estabilidade de Routh para verificar a
estabilidade do sistema. Este método nos diz se existe ou ndo raizes instaveis em uma equacgao
polinomial, sem que seja necessario resolve-la. O critério de estabilidade aplica-se somente a
polindmios com um numero finito de termos. Quando o critério é aplicado a um sistema de
controle, as informacGes sobre a estabilidade absoluta podem ser obtidas diretamente a partir
dos coeficientes da equacdo caracteristica.

Para o método de Routh, se algum dos coeficientes for zero ou negativo na presenca de
pelo menos um coeficiente positivo, entdo existird uma ou Vvarias raizes imaginarias ou que
tenham partes reais positivas. Assim, nesse caso, 0 sistema podera ser marginalmente estavel
ou até mesmo instavel (OGATA, 2003).

Vale ressaltar que a condicdo de que todos os coeficientes sejam positivos ndo é
suficiente para assegurar a estabilidade.

A Figura 9 mostra um sistema instavel a uma entrada em degrau unitario, isso se da
devido aos polos complexos de ordem multipla (s = +j2), como dito, raizes imaginarias

garantem essa condigéo.
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Figura 9 — Resposta ao degrau unitario de um sistema instavel
Resposta ao Degrau - G(s) =1 01(524-4]2(51-10)
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Fonte: O autor.

3.2.4 Erros estacionarios em sistemas de controle com realimentacédo unitaria

Os erros em um sistema de controle podem ser atribuidos a muitos fatores. Alteracdes
na entrada de referéncia causarao erros inevitaveis durante o regime transitério, podendo causar

também erros estacionarios.

Qualquer sistema de controle fisico apresenta, inerentemente, erros estacionarios na
resposta a certos tipos de entradas. Um sistema pode ndo apresentar um erro
estacionario a uma entrada em degrau, mas 0 mesmo sistema pode apresentar um erro
estacionario ndo nulo a uma entrada em rampa. (OGATA, 2003, p. 236).

Ainda conforme Ogata (2003), os sistemas de controle sdo classificados de acordo com
a habilidade em responder os sinais de entrada em degrau, em rampa e em parabola. As entradas
reais com frequéncias podem ser consideradas combinacdes das entradas citadas, por isso, 0s
valores dos erros estacionarios relativos a essas entradas individuais sdo importantes
indicadores de qualidade do sistema.

O teorema do valor final oferece um modo conveniente de determinar o desempenho

em regime permanente de um sistema estavel, por isso, utiliza-se a Equacéo 16 para calcular o
valor do erro estacionério.

_ SR(s) 16
Gss = sl—r>%1+G(s) (16)



Onde,
ess = Erro estacionario
R(s) = Sinal de entrada

G(s) = Funcdo de transferéncia do sistema

33
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4 EFEITO DAS ACOES DE CONTROLE NO DESEMPENHO DOS SISTEMAS

Discutiremos agora os efeitos das acGes dos controladores e a aplicacdo destes quando
se conhece 0 modelo matematico de um dado sistema. Grande parte dos controladores
industriais utiliza eletricidade e/ou fluido pressurizado, como 6leo ou ar, como fontes de
energia. Existem diferentes tipos de controladores, isto é, sdo classificados de acordo com a
forma de energia empregada na operacdo, como controladores pneumaticos, controladores
hidraulicos ou controladores eletronicos.

A natureza da planta e as condic¢des de operacédo sdo fatores extremamente importantes
na escolha do tipo de controlador a ser utilizado. Certas consideracdes devem ser respeitadas,
como seguranca, disponibilidade, confiabilidade, precisdo, peso e tamanho.

Em geral, um controlador automatico compara o valor real de saida da planta com a
entrada de referéncia (valor desejado), determina o desvio e produz um sinal de controle que
vai reduzir o erro a zero ou a um valor pequeno. Um controlador automatico produz o sinal de
controle através da acao de controle (OGATA, 2003).

4.1 Controlador Proporcional

O controlador proporcional (P) age de forma que o valor do erro do sistema possa ser
amplificado e desta forma melhor controlado. A vantagem deste controlador € manter o sistema
estavel e o erro menor do que 10%. Sua desvantagem é fazer com que o tempo de acomodacao
se torne muito grande (OGATA, 2003). Para um controlador com acdo de controle
proporcional, a relacdo entre a saida do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) é
representado em dominio do tempo pela Equacdo 17(a) e em dominio da frequéncia pela
Equacdo 17(b).

u(t) = Kpe(t) (17a)
Ou, transformando por Laplace pela Equagéo 17.

U(s)
E(S)"Kf

(17b)

Onde,
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Kp = Ganho proporcional
U(s) = Saida do controlador no dominio da frequéncia

E(s) = Sinal de erro atuante no dominio da frequéncia
4.2 Controlador integral

O controlador integral (1) faz com que sua saida seja modificada a uma taxa de variacao
proporcional ao erro. Sua vantagem é manter o valor do erro nulo e sua desvantagem € ser um
controlador instavel. Em um controlador com agdo de controle integral, o valor de saida u(t) do
controlador é modificado a uma taxa de variacdo proporcional ao sinal de erro atuante e(t), ou

seja, como mostra na Equacéo 18.

t

u(t) = K; f e(t) dt (18)

0

Onde Ki é o ganho integral ajustavel. A funcdo de transferéncia de um controlador

integral é expressa na Equacéo 19.

U(s) K;
E(s) B (19

4.3 Controlador proporcional integral

O controlador proporcional integral (PI) une a vantagem do controle proporcional em
manter o sistema estavel e utiliza a vantagem do controle integral em reduzir o erro em regime
estacionario. Isto ocorre porque embora o erro possa ser pequeno, o integrador vai somando ao
longo do tempo e a sua saida vai aumentando até que seja capaz de acionar o atuador. Mas a
medida que o sistema vai chegando perto do objetivo, o erro vai diminuindo e assim a resposta
do proporcional vai ficando cada vez mais fraca. A partir deste ponto o dominio passa a ser do
integrador. Da mesma forma que existe um ganho Ky para o proporcional existe também um
ganho K; para o integrador. Quanto maior o valor de Kj, maior a resposta de um elemento

integrador. Entretanto, o ajuste do ganho de Ki ndo deve ser aleatorio, pois ele pode levar o
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sistema a se tornar muito lento as transi¢des (SOUZA, 2004). Essa acao é definida pela Equacao
20.

K, g
u(t) = Kye(t) + ?f e(t) dt (20)

Ou entéo, a funcéo de transferéncia do controlador se transforma na Equagao 21.

U(s) _ 1
EGs) - K, (1 + ﬁ) 21

Onde,
Ti = Tempo integrativo

A Figura 10 mostra uma representacdo em diagrama de blocos de um controlador Pl

aplicado em um sistema.

Figura 10 — Esquema de implementacéo de um controlador tipo PI

R(S) < E(S) [ Kp(1+1 ) [US) Planta C(s)
Tis
Sensor

Fonte: Adaptado de Ogata (2003).

4.4 Controlador proporcional derivativo

O controle derivativo aplicado juntamente com o controle proporcional torna o
controlador mais sensivel com a vantagem de melhorar a resposta do sistema em regime
transitério. Como a acdo de controle depende da taxa de variagdo do erro a mesma pode corrigir
0 sistema antes que o erro se torne muito elevado, vale destacar que o derivativo é sensivel a

ruidos que podem engana-lo fazendo-o acreditar que h& uma transicdo brusca. Uma
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desvantagem do controlador derivativo é que 0 mesmo torna o sistema instavel. A fungéo

caracteristica desse tipo de controlador pode ser representado pela Equagéo 22.

u(t) = Kpe(t) + KpTd% (22)

E a funcdo de transferéncia é representada pela Equacéo 23.

ues) _
m = Kp(]. + TdS) (23)

Onde,

Td = Tempo derivativo
4.5 Controlador proporcional integral derivativo

Pelos exemplos acima, fica bastante claro que uma combinacdo dos trés elementos,
explorando as propriedades de cada um, parece ser a op¢ao mais adequada.

O controlador proporcional integral derivativo (PID), parece ser a opgao ideal para se
trabalhar, entretanto, esta é opcdo mais cara e a mais dificil de ajustar, pois agora tem-se trés
ganhos para determinar (Kp, Ki € Kq). A combinagdo dos ajustes pode determinar se o sistema
sera oscilatério ou ndo, se o sistema sera rapido ou lento. A determinacdo adequada do ajuste é
feita por meio de modelagem e simulacfes, onde se leva em conta os parametros de
performance do sistema (maximo sobressinal, tempo de acomodacéo, erro em regime, etc.)
(SOUZA, 2004). A Equacdo 24 representa matematicamente um controlador PID com essas
acoes combinadas.

Para Ogata (2003), a utilidade dos controles PID esta na sua aplicabilidade geral a
maioria dos sistemas de controle, principalmente quando 0 modelo matematico da planta ndo é
conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controladores

PID sao os mais eficazes.

u(t) = Kye(t) + %J e(t) dt + KpTddz_(tt) (24)
' 0
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E a funcgdo de transferéncia € dada pela Equacéo 25.
K;
K, +?+de) (25)

Onde,
Kp = Ganho proporcional
Ki = Ganho integral

Kg = Ganho derivativo

Com um controlador PID € possivel obter os outros (P, Pl ou PD), zerando-se aquele
gue ndo nos interessa. Exemplo: se queremos um controlador PI, basta zerar o ganho do
derivativo, se queremos um controlador P, zeramos o derivativo e o integral, e assim por diante.

A Figura 11 exemplifica bem a arquitetura do controlador PID.

Figura 11 — diagrama de blocos de um controlador PID

;S

(Ganho Proporcional

__,D_.%

Ganho Integral

Integradaor

duldt

Ganho Derivativo

Derwvativo
Fonte: O autor.

O diagrama de blocos da Figura 12, mostra a representacéo classica da aplicacdo em
malha fechada para um controle de um processo dinamico usando o controlador PID. Se um
modelo matematico da planta pode ser obtido, entdo é possivel aplicar algumas técnicas de
projeto na determinacdo dos parametros do controlador que vao impor as especificages do
regime transitério e do regime permanente do sistema de malha fechada. Ainda assim, se a
planta for muito complexa, de modo que seu modelo matematico n&o possa ser conhecido

facilmente, entdo a abordagem analitica do projeto do controlador PID néo sera possivel.



Figura 12: Esquema de implementag&o de um controlador tipo PID

E(s)

R(s) ;
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Fonte: Adaptado de Ogata (2003).

Planta
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C(s)

De acordo com os conceitos destacados, 0 Quadro 2 mostra um resumo das principais

caracteristicas das acoes de controle separadamente.

Quadro 2 — Efeito das a¢Bes de controle em um sistema em malha fechada

Ganho Tempo de Sobressinal Tempo de est. Erro de regime
subida (tr) (Mp) (ts) (ESS)
Kp Diminui Aumenta Aumenta Diminui
Ki Diminui Aumenta Aumenta Cancela
Pequena oo oo Pequena
Kq Alteracdo Diminul Diminui Alteracédo

Fonte: O autor.
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5 SIMULACAO DA RESPOSTA DE VELOCIDADE ANGULAR NO MATLAB

O processo pratico para a representacdo grafica das curvas de resposta em funcao do
tempo, tanto dos sistemas de segunda ordem, quanto os de ordem superior, serdo feitas por meio
de simulacBes no computador e representadas em diagrama de blocos. Serd mostrado a
abordagem computacional para a analise da resposta transitoria com o Matlab.

A partir da funcdo de transferéncia do motor CC, representada pelas Equacdes 13(a),
13(b), 13(c) e com as especificacdes dos parametros do Quadro 1, pode-se finalmente, verificar
através da Figura 13 a resposta dindmica do motor quando submetido a uma entrada em degrau

com o valor nominal de tensdo na armadura de 100 V.

w(s) 0,545
V(s) (0,554 0,01)(1 + 0,5s) + 0,545

w(s) 0,545
V(s) 0,25s2+0,505s + 0,307

Simplificando,

w(s) 2,18
V(s) s2+2,02s+1,228

Figura 13 — Curva de resposta ao degrau unitario
Step Response

80— T T e ——————
| System: untitled1
160 - Time {seconds): 5.97
Amplitude: 178

140
E 120
e /
~ 100 /
]
o
= B0 ra
3 /
= 60

H _.-"!.

20 | /

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (seconds)
Fonte: O autor.
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De acordo com o Quadro 1, o motor tem velocidade nominal de 1750 RPM, o que
representa 183,25 rad/s em unidades do sistema internacional (SI). Com isso destaca-se que
esse tipo de motor atinge o regime permanente em 177 rad/s em 5,97 segundos como mostrado
na Figura 13.

De acordo com a curva de resposta do motor descrito com entrada em degrau, pode-se
fazer a seguinte andlise:

a) O motor representa um sistema de segunda ordem
b) O sistema é estavel
) A resposta é superamortecida
A Figura 14 mostra as linhas de comando para resposta em degrau do motor descrito.

Figura 14 — Linhas de comando para plotagem da curva de resposta

$Pardmetros do motor de corrente continua
cle;
clear all

t(Parametros mecanicos
J = 0.5;
b = 0.01;

(Parametros selétcrico

kt = 0.545;

ke = kt:

Ra = 1;

La = 0.5;

iFuncgdes de transferencia
Gauxl = tf(kt, [La Ral):

GauxZ = tE£(1, [J k]):

Gaux = Gauxl*Gauxi;

Goonst = tf(ke,1l):;

Gv = feedback(Gaux,Gconst): %Fungdo de transferencia

step (Gv,t):

xlabel {"Tenpo')

vlabel ('"Velocidade (radis)')
grid on

Fonte: O autor.

Das fungdes acima citadas no algoritmo, as fungdes “feedback” e “tf” indicam os
comandos de realimentagdo em malha fechada e fungéo de transferéncia respectivamente para
0 modelo do motor CC utilizado neste trabalho.

Os controladores aplicados no motor, irdo corrigir o erro em relacdo a sua velocidade

nominal.
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6 APLICACAO DOS CONTROLADORES NO MOTOR DESCRITO

A partir dos parametros obtidos e dos conceitos apresentados, desenvolve-se um
controlador que, se aplicado na planta é possivel alterar a resposta do motor para a entrada em
questdo. O objetivo, é propor uma anélise de desempenho dos controladores Pl e PID aplicados
no motor, estudar as respostas que cada controlador aplicado nos fornece.

Para a simulacdo da técnica proposta foram realizados os ensaios utilizando o modelo
do motor de corrente continua caracterizado neste trabalho de concluséo de curso. O modelo
segue a funcéo de transferéncia representada pelas Equagdes 13(a), 13(b) e 13(c).

Como a maioria dos controladores sdo ajustados em campo, diferentes tipos de regras
de sintonia sdo utilizadas para determinar as caracteristicas destes dispositivos. Além disso,
métodos de sintonia automaticas vem sendo desenvolvidas e alguns controladores tem a
capacidade de fazer sintonia automatica online (OGATA, 2003).

Por fim apresentamos uma abordagem computacional muito precisa com a utilizagéo do
Matlab para buscar um conjunto 6timo de valores de parametros a fim de satisfazer as
especificacbes temporais (como, por exemplo, tempo de resposta e/ou o tempo de acomodacéo
sejam menores do que um valor especifico). Essa abordagem pode ser diretamente aplicada no
projeto de sistemas de controle de alto desempenho.

6.1 Analise da resposta em degrau com controlador Pl

O Matlab utiliza o método LGR (Lugar Geométrico das Raizes) para determinacdo dos
ganhos dos controladores. O LGR € muito utilizado para a especificagdo de desempenho para
a resposta no tempo do sistema em malha fechada.

Para parametrizacdo dos controladores vamos apresentar o exemplo de utilizacdo da
ferramenta “rltool” do Matlab. Esta ferramenta permite simular os controladores no processo
a partir da modelagem do motor CC vista nos capitulos anteriores, com o comando

>>rltool(“system”’) abrimos a janela do software como mostra a Figura 15.



Figura 15: Ajuste automatico do controlador PI
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=R 5150 Design Task
& Design History Design method:  PID Tuning -
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c zl=1

Update Compensator

Show Architecture Help

SISO Design Task Node.

Fonte: O autor.
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A primeira arquitetura de sistema escolhida é o controlador Pl. Com o sistema

compensado pode-se entdo fazer uma nova analise da resposta ao degrau do processo com 0

controlador aplicado. llustrado na Figura 16, pode-se ver que agora 0 motor apresenta um

sobressinal de 22.5%, com o Pl o motor atinge o regime permanente mais rapido e proximo a

velocidade nominal em 4,98 segundos.

Figura 16: Resposta a entrada em degrau do sistema com Pl
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Fonte: O autor.

A principal funcgdo da acéo integral é fazer com que determinados processos sigam com

erro nulo. Entretanto, a acédo integral se aplicada isoladamente tende a piorar a estabilidade

relativa do sistema. Para contrabalangar este fato, a acdo integral é em geral utilizada com a

acao proporcional.
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6.1.1 Determinacgéo dos parametros do controlador Pl

Com o sistema compensado, é possivel exportar os pardmetros do controlador para a
janela de comandos do Matlab, a Figura 17 demonstra o processo para transferir os dados para

0 Workspace.

Figura 17: Janela de exportagdo dos parametros

4\ SISO Tool Export =
Select design: :(current] v:
Select models to export:
Component Export As
Compensator C C Export to Workspace
Prefilter F F Export to Disk...
Plant G G
Sensor H H
Closed Loop rtoy T_r2y
Closed Loop rtou T_r2u
Closed Loop dutoy 5_in
Closed Loop dy to y 5_out
Closed Loop ntoy 5_noise Cancel
VIO Croe : e |
MIMO Closed Loop T

LFonte: O autor.

E possivel ver a configuracio desse controlador, funcdo de transferéncia e os ganhos

sédo mostrados na Figura 18.

Figura 18: Ganho proporcional e integrativo

Command Window

»>>  pid(C)
ang =
1
Fp + Ki * ——
=
Ep = 1.21, Ei = 0.9903

Fonte: O autor.
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6.2 Analise da resposta em degrau com controlador PID
Para analise em degrau com o controlador PID, o processo € o mesmo usado no
controlador PI, com o comando rltool(“system”). A Figura 19 mostra a arquitetura do sistema

PID.

Figura 19 — Ajuste automatico do controlador PID

3 Control and Estimation Tools Manager e
File Edit Help
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Design options

Controller Type: » 1 L OPD ©PD
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Update Compensator |
Show Architecture Help

Load projects

Fonte: O autor.

Com o sistema compensado fazer uma nova simulacdo pode ser feita com entrada em
degrau, agora com o PID aplicado na planta. Na Figura 20 vé-se uma resposta com um
sobressinal reduzido em relagdo a simulagdo com o Pl mostrado na figura 17, devido a acdo de
controle derivativa. Quanto ao tempo de acomodacao, o motor atinge a velocidade nominal em

4,26 segundos.

Figura 20: Resposta a uma entrada em degrau com PID
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Fonte: O autor.
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O controlador PID sem duvida € a técnica de controle mais utilizada na inddstria, um
algoritmo capaz de fornecer grande performance e excelentes repostas para uma série de
processos. O controlador PID combina as vantagens das outras ac@es de controle. Como visto,
a acdo integral esta diretamente ligada a precisao do sistema sendo responsavel pelo erro nulo
em regime permanente. A acéo de controle derivativo responde a uma taxa de variagdo do erro
atuante e pode produzir uma corregéo significativa antes que o valor do erro atuante se torne

muito elevado.

6.2.1 Determinagéo dos parametros do controlador PID

O processo para determinar os parametros do PID sdo os mesmos da secdo 6.1.1. A

Figura 21 apresenta a funcéo de transferéncia caracteristica do PID e os ganhos do mesmo.

Figura 21 — Ganho proporcional, integral e derivativo

Command Window

fx »» pidic)

-

ans =

1
Fp + Ei * ——— 4+ Ed * =
=

¥p = 1.26, Ei = 0.985, Ed = 0.401

Fonte: O autor.
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7 SIMULACOES E RESULTADOS

E possivel uma representacdo em diagrama de blocos das simulacées acima realizadas.
Para tal, foi utilizado o Simulink, uma ferramenta do Matlab que permite simula¢des diversas

de sistemas em geral.
7.1 Simulacéo em diagrama de blocos com controlador Pl

Seguindo as informagdes obtidas anteriormente, o diagrama de blocos da Figura 22

representa como o controlador Pl esta aplicado no processo.

Figura 22 — Diagrama de blocos do processo controlado com Pl

1 J

([ o —O— = S ) =
N/ % 0.5:+1 I/ 0.55+0.01 |
Caregamento radis toRPM  Velocidade (RPM)

Armaduirs Constante foem

Step Pl

Constante Torque

0.545 L

Sensor

R

Fonte: O autor.

Com o Simulink é possivel executar a simulacdo e observar na Figura 23 a velocidade angular
em RPM.

Figura 23 — Velocidade angular em RPM com Pl

Fonte: O autor.



7.2 Simulagéo em diagrama de blocos com controlador PID

Figura 24 — Diagrama de blocos do processo controlado com PID
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O processo para representacao do controlador PID em diagrama de blocos, mostrado na
Figura 24, é 0 mesmo para o PlI.

x|

Armaduira

[/

Constante foem

Corstarte Torque

0.545 L

0.55+0.01

Canregaments

Sensaor

Fonte: O autor.

velocidade angular em RPM.

Fonte: O autor.

Figura 25 - Velocidade angular em RPM com PID

rad/s to RFM

Vielocidade (RPM)

Do mesmo modo, podemos simular a resposta com o PID, a Figura 25 mostra a

Para que o valor real de saida seja comparado com a entrada de referéncia do sistema,

faz-se necessario o uso de um bloco que atue como sensor de medi¢cdo, com a finalidade de

converter a variavel de saida ao sinal de entrada. I1sso se deve ao fato de que a saida em questédo

é a velocidade (rad/s) no eixo do motor CC por isso, 0 ponto de saida do sistema deve ser

convertido com as mesmas unidades do sinal de entrada.
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8 CONCLUSAO

No presente trabalho de conclusdo de curso, foi proposto uma anélise comparativa por
diagrama de blocos entre dois controladores aplicados em um motor de corrente continua, com
0 intuito de destacar o comportamento relacionado a partida destas maquinas, quando possuem
carga mecanica relativamente pesada em seu eixo.

Os controladores foram ajustados automaticamente com o software Matlab, com isso,
decidiu-se suprimir contas extensas e modelos matematicos para determinacdo dos ganhos, ja
que ndo é o objetivo deste trabalho dimensionar um modelo de controlador.

A funcéo de transferéncia utilizada tem como varidvel de entrada a tensdo na armadura
da méaquina, e a saida como sendo a velocidade angular do eixo, com isso, fez-se necessario o
uso de um bloco na realimentacdo da malha de controle, esse bloco pode representar um gerador
de corrente continua para converter a velocidade do eixo em tensdo.

A primeira simulacdo realizada, sem qualquer acéo de controle, mostrou uma resposta
lenta, foi possivel observar que o motor ndo atingiu sua velocidade nominal (183,25 rad/s), ja
que atingiu o regime permanente em 177 rad/s, com tempo de acomodagdo superior a 5
segundos.

A segunda simulacdo, com o controlador Pl aplicado, melhorou a resposta do sistema,
aproximou o sistema a sua velocidade nominal em um tempo menor, obteve-se, no entanto, um
sobressinal elevado, que em algumas situagdes pode ser prejudicial ao sistema ou a tarefa que
0 motor opera.

Com o controlador PID, a terceira simulacdo também melhorou a resposta do sistema
em relagdo ao primeiro ensaio, eliminou o erro de velocidade mais rapidamente. Nesta, o
sobressinal e o0 tempo de acomodacédo é menor devido a acdo derivativa do controlador.

Entre os controladores aplicados, o PID se mostrou o mais eficiente, devido as correcdes
mais precisas e um sobressinal ndo elevado, vale ressaltar que o PID é o controlador mais caro,
pois € uma estrutura mais complexa e possui mais ajustes.

Em raz&o dos resultados, ambos 0s controladores mostraram excelentes resultados
frente a primeira simulagdo. Este trabalho mostrou a importancia de se ter um controlador para
auxiliar nas partidas de motores, tanto o Pl quanto o PID. O principal ponto a se destacar € a
importancia desses dispositivos para o controle de velocidade e partida nas maquinas rotativas

em geral.
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