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Resumo

A disciplina de Controle Analdgico € essencial na formacdo do Engenheiro Eletricista,
no entanto, nota-se que grande parte dos alunos sentem um pouco de dificuldade na
compreensdo dos assuntos que sdo lecionados. Isso acontece devido a grande vari-
edade de conceitos e técnicas de projetar sistemas de controle que surgem constan-
temente e que sdo passadas aos estudantes, exigindo uma dedicacdo especial de sua
parte. Buscando facilitar esse processo de aprendizagem, as aulas de laboratério e os
projetos sdo essenciais para que os estudantes vejam na pratica aquilo que € ensinado
na teoria e assim se motivem para melhor o seu desempenho nos estudos nesta area.
Este trabalho sugere a criacdo de um guia para a técnica de Resposta em Frequéncia,
além de desenvolver procedimentos experimentais para alguns guias que ja existiam
no Laboratério de Controle Analégico na UFCG, também foi realizado o trabalho de
revisdo e atualizacdo de alguns destes guias e ao final é sugerido um projeto que pode

ser implementado como processo de avaliacdo de aprendizagem dos estudantes.

Palavras chave: Controle Analdgico. Graduagdo de Engenharia Elétrica. Desenvolvi-
mento de Experimentos. MATLAB/SIMULINK.



Abstract

The discipline of Analogic Control is essential in the formation of the Electrical En-
gineer, however, it is noticed that most of the students feel a little difficulty in unders-
tanding the subjects that are taught. This is due to the wide variety of concepts and
techniques of designing control systems that arise constantly and that are passed on to
the students, requiring a special dedication on their part. Attempt to easier this lear-
ning process, laboratory classes and projects are essential for students to see in practice
what is teached in theory and thus motivate themselves to better their performance in
studies in this area. This work suggests the creation of a guide for the Frequency Res-
ponse technique, in addition to developing experimental procedures for some guides
that already existed in the Analog Control Laboratory at the UFCG, the work of revi-
ewing and updating some of these guides and the final is suggested a project that can
be implemented as a process of evaluation of student learning.

Keywords: Analogic Control. Electrical Engineer Degree. Development of Experi-
ments. MATLAB/SIMULINK.
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1 Introducao

Os sistemas de controle ja fazem parte do nosso dia-a-dia e cada vez mais tem demonstrado a
sua importancia para os avangos tecnoldgicos da sociedade. Devido a isso, novas ideias e técnicas
surgem com bastante frequéncia na area, o que torna o trabalho do projetista desse ramo desafiador,
pois deve-se manter atento as novidades que surgem constantemente.

Projetos de sistemas de controle com realimentac¢do datam de 300 a. C. Os gregos utilizavam
um reldgio de dgua que funcionava através do gotejamento de d4gua a uma taxa constante em um
reservatorio empregado para realizar medicoes. O nivel do reservatorio que alimentava o relogio
tinha de ser mantido constante, a fim de que a taxa com que as gotas caiam fosse constante. Para
conseguir este feito, eles utilizavam uma boia semelhante a que € utilizada para controlar o nivel de
agua da caixa descarga dos vasos utilizados atualmente. O primeiro trabalho considerado relevante
na area foi surgir no século XVIII, James Watt construiu um controlador centrifugo para controlar
a velocidade de motores a vapor. (NISE, 2013)

Os estudantes possuem uma tarefa drdua ao iniciar os estudos nas disciplinas de controle, isso
se deve a grande quantidade de informacao que precisa ser assimilada, tendo em vista as inimeras
ideias que lhe sdo apresentadas seguidamente. Para isso, os laboratérios e projetos sdo essenciais
na construcao do conhecimento e também na motivacao do aluno.

A area de controle abrange o conteudo de diversas disciplinas, possuindo assim uma vasta
gama de aplicacdes. As ferramentas utilizadas para solucionar os problemas existentes no projeto
de sistemas de controle tem avancado ao longo dos anos. Os computadores digitais permitiram a
identificacdo de modelos bem mais complexos e também podem ser utilizados como dispositivos

de controle embarcados possibilitando a implementacdo de leis de controle bastante complexas.

1.1 Objetivos

Nesta secdo serd apresentado o objetivo geral do trabalho e também os seus objetivos es-

pecificos.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo desenvolver novos experimentos e realizar a revisdo de expe-
rimentos ja existentes, para que estes possam ser utilizados no Laboratério de Controle Analégico,
visando que os estudantes assimilem de forma clara e prética o conteido visto pela disciplina

tedrica.



1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

Elabora¢do de um guia de Resposta em Frequéncia;

Elaboracdo do roteiro experimental do guia de Controle em Cascata;

Revisdo dos guias existentes no Laboratdrio de Controle Analdgico da UFCG;

Proposta de projeto de uma planta fisica para uso como processo alvo de controle.

1.2 Metodologia

A metodologia empregada no trabalho seguiu o passo-a-passo a seguir:
e Revisao bibliogréfica sobre as técnicas da Resposta em Frequéncia e Controle em Cascata;
e Elaboracao do guia de Resposta em Frequéncia;

e Elaboracdo do procedimento experimental para ser executado no experimento de Controle

em Cascata;

e Revisdo bibliogréfica sobre andlise de requisitos do projeto de sistemas de controle e projeto

de controladores;
e Revisdo dos guias do Laboratorio de Controle Analégico da UFCG;

e Elaboracdo de uma proposta de projeto de planta fisica para uso como processo alvo de

controle.



2 Fundamentacao Teorica

Nesta secdo serdao discutidos os conceitos basicos necessarios para o melhor entendimento do

trabalho que foi desenvolvido.

2.1 Sistemas de Controle

Segundo NISE (2013), podemos dizer que sistemas de controle consistem de subsistemas e
processos construidos com o objetivo de obter uma saida desejada com um desempenho desejado,
dada uma entrada especificada.

Para um melhor entendimento da teoria de controle de sistemas, € necessario definir alguns
termos que sdo largamente utilizados na literatura da area, a seguir vemos alguns destes termos e
suas defini¢des.

Processos: De acordo com OGATA (2003), processo € toda operacao a ser controlada.

Perturbacao: Perturbacdo, ou distirbio, € um sinal que afeta de forma negativa a saida do
sistema.

Atuador: Para FRANKLIN et al. (2013), atuador € o dispositivo que pode influenciar a varidvel
controlada do processo.

Planta: A planta € a jun¢do entre o processo € o atuador.

Controlador: O controlador € o dispositivo que realiza o calculo do sinal de controle desejado.

Sensor: O sensor € o componente que realiza a medi¢do de um sinal e, normalmente, converte
um sinal fisico em elétrico.

Os sistemas de controle podem ser de dois tipos: malha aberta ou malha fechada. Os sistemas
de controle de malha aberta sao aqueles onde a varidvel de saida ndo afeta a acao do controlador, ou
seja, nesses sistemas ndo € realizada a medi¢do do sinal de saida e nem comparagdo do mesmo com
o sinal de referéncia. Por outro lado, os sistemas de controle de malha fechada, também chamados
de sistemas de controle com realimentacdo, sao aqueles onde o sinal que atua no controlador € a
diferenca entre a referéncia e a saida do sistema, conhecida como erro, para isso utiliza-se uma
malha de realimentacdo realizando a medig¢do do sinal de saida.

Os sistemas de controle de malha fechada apresentam uma vantagem importante em relacao aos
sistemas de malha aberta, eles sio menos sensiveis a distirbios e as imprecisdes dos parametros
internos da planta. Além disso, utilizando sistemas de malha fechada, o processo de melhorar a
resposta transitoria e o erro de regime permanente da planta pode ser feito de forma mais pratica,
normalmente alterando apenas o ganho na malha, esse ajuste de ganho é chamado de compensacao
e o dispositivo que resulta dessa técnica € chamado de compensador.

Para realizar o controle em malha aberta € necessario grande precisdo na constru¢do do mo-

delo da planta e, portanto, na determinagdo de seus parametros. No entanto, para sistemas sem



perturbacao e onde é possivel conhecer as entradas de forma antecipada, o uso do controle de ma-
lha aberta torna-se recomendado, tendo em vista que ele apresenta um custo € uma poténcia menor

do que quando utilizado o controle de malha fechada.

Sinal de Referéncia Saida
—— > Controlador Planta >

h 4

Figura 2.1: Sistema de Controle de Malha Aberta - Fonte: Préprio Autor

Sinal de Referéncia Saida

Erro
m Controlador Planta

Medigdo

Figura 2.2: Sistema de Controle de Malha Fechada - Fonte: Préprio Autor

Distiarbio

Planta
[ ————————— _—
| |
Sinal de | I

Referéncia | Filtro de o controle | I Saida
o> ——= 3 | Controlador | Atuador Processo )

entrada N ‘ | I
_ | |
| |
b J

Sensor

Ruido no

SEnsor

Figura 2.3: Sistema de Controle de Malha Fechada Detalhado (FRANKLIN et al., 2013)

Nas Figuras 2.1 e 2.2 pode-se observar a estrutura dos sistemas de controle em malha aberta e
em malha fechada.



No diagrama de blocos detalhado de um sistema de controle, que pode ser visto na Figura
2.3, utilizou-se um filtro de entrada para que seja possivel converter o sinal de referéncia na forma

elétrica, tornando possivel a sua manipulacdo no controlador.

2.2 Projeto de Sistemas de Controle

De acordo com NISE (2013), o projeto € o processo pelo qual o desempenho de um sistema
¢ criado e alterado. No projeto de sistemas de controle, almejam-se trés objetivos: obter uma
resposta transitéria desejada, minimizar o erro de regime permanente e alcancar a estabilidade. Um
procedimento para realizar esse tipo de projeto estd descrito em DORF (2009) e ilustrado na Figura
24.

1. Estabelecer os objetivos
de controle

h

2. ldentificar as variaveis a
controlar

b

J. Escrever as
especificacdes para as
variaveis

Y

4. Estabelecera
configuracéo do sistema e
identificar o atuador

v

h 4

5. Obter um modelo
processo a controlar, do
sensor e do atuador

b
6. Descrever um
controlador e ajustar os
parémetros-chave a serem
ajustados

hd

7. Otimizar os parametros e
analisar o desempenho

Se o desempenho néo atender as
especificacdes, repetir a iteracéo J'

Se o0 desempenho atender as

da configuracio e do atuador S _ -
especificactes, finalizar o projeto.

Figura 2.4: Procedimento de projeto de sistemas de controle (DORF, 2009)



2.3 Modelagem Matematica de Sistemas

Ao iniciar o projeto de um sistema de controle é necessario obter um modelo do processo
que serd controlado. Para realizar essa modelagem analisa-se o0 comportamento fisico do sistema
que, geralmente, pode ser descrito através de equacdes diferenciais e, caso estas equagdes possam
ser linearizadas, pode-se utilizar a Transformada de Laplace que simplifica a solucdo do sistema.
Segundo DOREF (2009), uma abordagem que pode ser feita nos problemas de sistemas dindmicos

é:
1. Definir o sistema e seus componentes;
2. Formular o modelo matemadtico e listar as hipoteses necessarias;
3. Escrever as equagdes diferenciais que descrevem o modelo;
4. Resolver as equagdes em funcdes das varidveis de saida desejaveis;
5. Examinar as solugdes e as hipoteses;

6. Se necessdrio, reanalisar ou reprojetar o sistema.

Segundo XUE et. al. (2009), para o projeto de sistemas de controle, apesar de que muitos
modelos mateméticos de processos fisicos sejam de alta ordem, é comum utilizar modelos de ordem
mais baixa, principalmente devido ao fato de que antes da existéncia do computador moderno, os
calculos demandavam uma grande quantidade de tempo.

A seguir, pode-se ver alguns métodos utilizados na modelagem de sistemas dinamicos.

2.3.1 Funcao de Transferéncia

A funcdo de transferéncia, H(s), de um sistema € definida como a relacao entre a transformada
de Laplace da variavel de saida e a transformada de Laplace da varidvel de entrada, supondo que

as condigdes iniciais do sistema sejam nulas.

H(s) = (1)

A ordem de um sistema ¢ definida pela ordem da mais alta poténcia no denominador, U(s).
Portando, sendo n a mais alta poténcia em U(s), dizemos que o sistema € de n-€sima ordem.

Através da funcdo de transferéncia de um sistema é possivel estudar a resposta do sistema
alterando apenas a sua entrada. Sendo ela desconhecida, € possivel obté-la de forma experimental

introduzindo sinais de entrada e observando o correspondente sinal de saida.



Quando u(t) € um impulso unitdrio, temos que H (s) = Y (), portanto, podemos dizer que H(s)
¢ a transformada de Laplace da resposta ao impulso h(t).

Para exemplificar o método, a seguir temos uma demonstragao de como calcular a funcdo de
transferéncia de um circuito RLC série.

R L
MV T

+0Q

Vi Cx= Vo

Figura 2.5: Circuito RLC série - Fonte: Proprio Autor

Para um circuito RLC série como o da Figura 2.5, temos que a entrada do sistema, U(s), € a
tensdo de entrada, V;(s), e a saida do sistema, Y(s), é a tens@o sobre o capacitor, V,(s), portanto,

temos que:

_ V) _ e
Hs) = Vi(s)  R+sL+ & ®
1

A(s) = a6 TSRO +1 3)
1

— LC
R v

Através dessa técnica pode-se determinar a fungao de transferéncia de um sistema de controle de
malha fechada. Na Figura 2.6 vemos o Diagrama de Blocos de um sistema e controle destacando

as funcoes de transferéncias dos seus elementos.

Y
RE) O cs) 6(s) g

Figura 2.6: Sistema de Controle de Malha Fechada com Fungdes de Transferéncia - Fonte: Proprio
Autor

Sendo R(s) a transformada de Laplace do sinal de entrada, E(s) a transformada de Laplace do

sinal de erro, Y(s) a transformada de Laplace da saida do sistema, C(s) a fun¢do de transferéncia



do controlador e G(s) a fun¢do de transferéncia da planta a ser controlada, temos que:

Y(s) = B(s)G(s)C(s) )

vy 2O = EO-Y ©)
et Y = ) ™
Y6 (1 grer) = RO ®
H(s) = 28 (10)

e~ _CECE) o

1+ G(s)C(s)

Através de H(s) podemos calcular a fungdo de transferéncia do erro, E(s):

E(s) = R(s)—Y(s) (12)
E(s) = R(s)—lfng)g)(8>1%<s> (13
E(s) = mfi(s) (14)

O projeto de sistemas de controle fazendo uso do método da funcdo de transferéncia ¢ denomi-

nado como projeto de controle classico.

2.3.2 Espaco de Estados

Denomina-se como projeto de controle moderno quando utiliza-se de uma abordagem através
de espaco de estados para modelar a planta que serd controlada. Para compreendermos esse método
de modelagem ¢é preciso definir algumas expressoes importantes, utilizaremos as definicdes dadas
por OGATA (2003).

O estado de um sistema dinamico € o menor conjunto de valores de varidveis (chamadas
variaveis de estado) de modo que o conhecimento destes valores em ¢ = %, junto com o conheci-
mento dos valores do sinal de entrada para ¢t > ¢, determina completamente o comportamento do
sistema em qualquer instante ¢ > t.

As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo as grandezas cujos conjuntos de valores
determina o estado do sistema.

Se sdo necessdrios n varidveis de estado para descrever completamente o comportamento de um



sistema, entdo pode-se considerar estas n varidveis como componentes de um vetor X, chamado de
vetor de estados.

O espaco de estados é o espaco n-dimensional cujos eixos coordenados consistem nos eixos
L1, X9,y ooy Ty

A equagdo de estados de um sistema ¢€:

X = Ax+ Bu (15)
y = Cx+ Du (16)

Onde x é o vetor de estados do sistema, u e y sdo os vetores de entrada e saida do sistema,
respectivamente, A € a matriz de estados do sistema, B € a matriz de entrada, C é a matriz de saida
e D é um escalar chamado de termo de transmissio direta.

E possivel obter a funcdo de transferéncia de um sistema utilizando o seu espaco de estados
através da expressao:

H(s)=C(sI—A)"'B+D

Para exemplificar a técnica de projeto de sistemas de controle utilizando o espago de estados,
aplicaremos o método no circuito RLC série da Figura 2.5.
Utilizando a Lei de Kirchoff das Tensdes para obter um conjunto de equagdes diferenciais,

temos:

dVv d?V
g o o o
V. = RC 7 + LC 2

dQVO_i_EdVO_FLV
dt Ldt LC°

+ Vo (7)

(18)

Definindo-se as variaveis de estado como:

=V,
To = Vo
E definindo as variaveis de entrada e saida do sistema como:
u =V
y = Vo=m

Portanto, o espaco de estados para o circuito RLC é:

Ty 0 1 Ty 0
: - 1 1 T, |
2 ~Ic " ®rcl [*2 C
x
o= 1o |7
X2



2.4 Analise de Desempenho da Resposta Transitoria

A resposta transitoria de um sistema € como este se comporta até atingir o estado estaciondrio,
ou seja, € a resposta que vai do estado inicial ao final do sistema. Por outro lado, o comportamento
do sistema nesse estado final, ou seja, quando ¢ tende a infinito, € a resposta estaciondria ou em
regime permanente do sistema.

O projeto de um sistema de controle consiste em fazer com que as respostas transitoria e es-
taciondria de um determinado processo sigam uma determinada especificagdo requerida. Neste

trabalho, voltaremos nossa aten¢do para a andlise de sistemas de segunda ordem.

2.4.1 Sistemas de Segunda Ordem

A fungdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem pode ser escrita na forma polinomial
como sendo:
Y(s) w2

= n 1
U(s) s+ 2Cw,s + w? (19)

H(s) =

Sendo que ( é o coeficiente de amortecimento do sistema e w, € a frequéncia natural nao
amortecida. Outro parametro que pode ser definido é a frequéncia natural amortecida, w,, temos
que: wy = wpy/1 — 2

Ao variarmos o coeficiente de amortecimento de um sistema € mantermos w,, fixa, observamos
que a resposta do sistema tende a ser menos oscilatéria a medida que aumentamos (, isto acontece
pois quando aumentamos o (, as raizes do sistema tendem a se afastar do eixo imagindrio. Nas
Figuras 2.7 e 2.8 vemos os graficos das resposta ao impulso e resposta ao degrau de uma funcéo

de segunda ordem ao variar o coeficiente de amortecimento.
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Resposta ao impulso variando o coeficiente de amortecimento

1T T — E— T

amort =0

i A

04 F

06

0871

q:
[p*]
w b
£
on
n

Time (seconds)

Figura 2.7: Gréfico das Respostas ao Impulso de uma funcdo de segunda ordem - Fonte: Préprio
Autor

Resposta ac degrau variando o coeficiente de amortecimento
27 T T = - T

amort =0
1.8

1.6

14

y(t)

1 4 adlc i 2 . « i
0 1 2 3 4 5 B 7 B
Time (seconds)

Figura 2.8: Grafico das Respostas ao Degrau de uma fun¢do de segunda ordem - Fonte: Proprio
Autor
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2.4.2 Requisitos de Projeto

No projeto de sistemas de controle muitas vezes busca-se especificar alguns requisitos para a

resposta transitoria do sinal de saida, alguns destes requisitos sio:

e Tempo de subida (¢,) - E o tempo que o sistema leva para atingir algum determinado valor
préximo ao valor final. Geralmente, define-se como o tempo que leva para o sistema passe
de 10% a 90% do valor de regime permanente. E possivel aproximar seu célculo através da
relagdo: ¢, = 378

e Tempo de acomodagdo(t,) - E o tempo que leva para a resposta do sistema permanecer
dentro de uma faixa percentual, normalmente entre 1% e 5%, do valor final. Utilizando
como referéncia uma faixa de 1%, podemos aproximar o tempo de acomodacdo como sendo:
$. >~ 46

S_Cwn

e Sobressinal (M,) - O sobressinal € o valor, muitas vezes descrito de forma percentual, pelo

qual a resposta do sistema ultrapassa o valor de regime permanente. Pode ser calculado

y(tp)—y(o0)
y(o0)
e o coeficiente de amortecimento do sistema quando 0 < ¢ < 1, nesse caso, podemos usar a

seguinte férmula: M, = e~/ V1=¢*

como sendo: M,(%) = x 100%. Podemos obter uma relag@o entre o sobressinal

e Tempo de pico - E o tempo que a resposta leva para atingir o valor maximo. Pode ser obtido

us

através da formula: ¢, = *-
Wy

As formulas acima sdo validas apenas para sistemas de segunda ordem sem zeros finitos. Na
Figura 2.9 podemos observar como obter os requisitos de um sistema através da sua resposta ao
degrau.

2.4.3 Tipos de sistema

Considerando que a referéncia do sistema de controle é uma entrada polinomial, portanto:

tk

r(t) = Hl(t) (20)
1

R(s) = sy (21)

Utilizando k como referéncia, podemos agora definir uma nomenclatura para alguns tipos de
entradas. Quando k = 0, temos uma entrada ao degrau e esse tipo de entrada é conhecida como
entrada de “posi¢do”, para k = 1, temos uma entrada em rampa, também chamada de entrada de

’velocidade’e, por fim, para k = 2, temos uma entrada de “aceleracdo”.
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0.1

Figura 2.9: Gréfico da resposta ao degrau de um sistema de controle com especificagdo de requisitos
(FRANKLIN et al., 2013)

Substituindo R(s) na equagdo de E(s) obtida anteriormente e aplicando o teorema do Valor

Final, temos que:

1 1
E = 22
1+ G(s)C(s) skl 22)
tlggo e(t) = ess= £1_I>% sE(s) (23)
e = lim— ° (24)

s=0 1 + G(s)C(s) skt

Pode-se considerar G(s)C(s) = H(s), sendo assim, considerando que H(s) ndo tem polos na
origem e R(s) € uma entrada ao degrau, ou seja, r(t) € um polindmio de grau 0, chegamos a um erro

de regime permanente tal qual na expressdo a seguir:

1

T 1+ H(0) )

688

Esse tipo de sistema, que fornece um erro de regime permanente como o da equacao anterior,

€ chamado de tipo 0 e, a constante H(0) = K, € chamada de constante de erro de posicdo. Pode-

se notar que caso a entrada seja de um grau superior, como uma rampa ou uma parabola, o erro
crescerd infinitamente.

E possivel estender essa anélise para sistemas que possuam polos na origem, para isso, separa-

se H(s) em uma funcao removendo os polos na origem.

(26)
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Definindo H,(0) = K,, podemos chegar a uma expressao geral que calcula o erro de regime

permanente para sistemas de ordem n.

Sn

o = I T R e

Dessa forma fica fécil de observar que se n > k, entdo e;, = O e, se n < k, e;s — 00. Quando

n = k = 0, temos o caso ja visto anteriormente, onde o sistema é Tipo O e a constante de erro
Ky, que também pode ser escrita como [, € chamada de constante de erro de posi¢do. Quando
n = k = 1, temos um sistema tipo 1 e K; é conhecida como constante de erro de velocidade,
podendo ser escrita como K. Finalmente, quando n = k = 2, o sistema € tipo 2 e K5 € conhecida
como constante de erro de aceleracdo, sendo também escrita como /,. Outra forma de enxergar

essas conclusdes € que:

K, = liII(l) H(s), n=>0 (28)
s—

K, = limsH(s), n=1 (29)
5—0

K, = lims*H(s), n=2 (30)
s—0

Podemos separar o erro de regime permanente para cada um dos tipos de sistema:

e Para sistemas tipo 0: ¢, = —L

1+ Ko
e Para sistemas tipo 1: e,, = Kil
e Para sistemas tipo 2: ezs = yooR

2.5 [Estabilidade de Sistemas Lineares com Realimentacao

Como ja foi dito anteriormente, um dos objetivos do projeto de controle de sistemas € alcancar a
estabilidade. Segundo DORF(2009), um sistema estdvel é um sistema dinamico com uma resposta
limitada a uma entrada limitada. Uma condicdo necessdria para que o sistema seja estavel € que os
polos da sua fun¢do de transferéncia estejam no semiplano esquerdo, ou seja, possuam parte real
negativa. Analisando a fungdo de transferéncia de um sistema de controle em malha fechada, que

pode ser vista na secao 2.3.1, nota-se que para que o sistema seja estdvel, € essencial que:
1+ C(s)G(s) =0 3D

Para o caso especial onde C(s) = K, podemos escrever a equacao anterior como sendo:
KG(s) = -1 (32)
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2.6 Acoes de Controle Basicas

O controlador ¢é o dispositivo que recebe o sinal de erro e entdao gera um sinal de controle que
busca zerar ou atenuar ao maximo o erro entre a saida e a referéncia. A acdo de controle € o
modo pelo qual o controlador produz o sinal de controle. Neste trabalho estudaremos trés acoes
de controle béasicas: proporcional (P), proporcional-integral (PI) e proporcional-integral-derivativo
(PID).

2.6.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional € aquele que produz um sinal de controle linearmente proporcional

ao erro do sistema. Portanto, a fun¢do de transferéncia do controlador é:
C(s) = K, (33)

Podemos entdo obter o erro de regime permanente do sistema em malha fechada para uma

entrada degrau utilizando o teorema do valor final.

1
ss = lim s B(s) = ——=—== 34
€ss = MmsB(s) = 77 K,G(0) G
No caso de G(s) ser um fun¢ao de segunda ordem como descrito na se¢ao 2.4.1, entio:
1
ss — 35
e (35)

2.6.2 Controlador Proporcional-Integral (PI)

O controlador PI permite rejeitar completamente perturbacdes constantes. Nesta agdo de con-
trole € adicionado um termo integrador, que faz com que o sinal de controle varie com uma taxa

proporcional ao sinal de erro. A func¢do de transferéncia deste controlador é:

) = K+ (36)
K, (s+ &
Cs) = M (37)

O erro de regime permanente para esta acdo de controle, quando o sinal de referéncia é um

degrau, é: ey, = 0. Para uma entrada rampa, o erro de regime permanente do sistema €:

1 1
1 - 38
50 s+ Kps+ Ki | K (38)

658 -
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2.6.3 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Este controlador possui as vantagens das acdes de controle proporcional e integral combinadas
com a a¢ao de controle derivativo, que adiciona um termo derivador, fazendo que com que o sinal
de controle tenha um componente proporcional a taxa de variacdo do sinal de erro. A funcao de

transferéncia deste controlador é:
K;
O(S) = Kp + ? + KdS (39)

No entanto, ndo € possivel implementar fisicamente a acdo derivativa como estd na equacao
anterior, por isso adiciona-se um polo em alta frequéncia para limitar o ganho nesta regido e assim

tornar o controlador fisicamente exequivel. Desta forma, a fungdo de transferéncia do controlador

passa a ser:
Ki KdS
= K+ —+— 4
C(S> p+ s + 5Td+1 ( O)
C(S) _ (Tde+Kd)32+(TdKi+Kp)s+Ki (41)
s(Tys + 1)

Uma vantagem do uso deste tipo de controlador é que ele € capaz de seguir referéncias com

erro em regime permanente nulo para entradas tipo degrau ou tipo rampa.

2.7 Controle em Cascata

No projeto de sistemas de controle com realimentagdo simples, o sinal que atua no controlador
€ o erro entre a referéncia que deve ser seguida, também chamada de set-point, e a saida do sistema,
portanto, o controlador s6 produz uma ac¢do de controle quando ha um desvio entre o sinal de saida
do sistema e o seu valor desejado, o que geralmente acontece quando hé perturbag¢des na planta.
Para determinados sistemas, o controle com realimentagdo simples € lento, pois pode demorar
para perceber que houve alguma perturbag¢do no processo, neste caso, pode-se utilizar a técnica de
controle em cascata, que ird fornecer respostas mais rapidas e efetivas na rejeicao de distirbios.

O projeto de controle em cascata consiste em adicionar uma malha interna de controle, reali-
zando a medicao de uma varidvel secundéria, segundo SMITH e CORRIPIO (2008), esta varidvel
secunddria deve ser capaz de responder mais rapidamente a perturbacdes do que a varidvel primaria,
quanto mais rapido melhor. A saida do controlador primario (controlador mestre), produz o sinal
de referéncia da malha interna, o controlador secundario (controlador escravo) recebe o sinal de
erro entre a varidvel de saida malha interna e o sinal de referéncia produzido pelo controlador
mestre, gerando um sinal de controle que atua no processo secunddrio permitindo uma a¢ao mais

rapida quando houver uma perturbagdo na planta, tendo em vista que a malha interna deve ser mais
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rapida para que esta técnica de controle funcione corretamente. Na Figura 2.10 pode-se observar

a estrutura de um sistema de controle utilizando a técnica do controle em cascata.

Perturbacao Perturbacdo

1 Processo 2

Controlador Controlador Processo
Primario Secundario Secundario Primdrio
R1(s) + R2(s) + + Y+ Y2(s) + ¥+ Yis)
%<>—> Cl(s) CUiig C2(s) G2(s) G1(s) —

Malha interna

Malha externa

Figura 2.10: Diagrama de blocos de um projeto com Controle em Cascata - Fonte: Proprio Autor

Apesar de parecer extremamente vantajoso, hd algumas desvantagens na utilizacao do controle
em cascata:
e E necessdrio a medi¢ao de uma varidvel adicional;

e Precisa-se projetar um controlador extra;

e A estratégia de controle € mais complexa.

2.8 Resposta em Frequéncia

Denomina-se como resposta em frequéncia, a resposta de um sinal linear a uma entrada do tipo

senoidal. Sendo um sistema descrito pela funcao de transferéncia abaixo:

Y(s)
G(s) = 42
<S> U(S) ( )
Sendo u uma entrada senoidal, temos que:

u(t) = Asen(wot)1(t),logo : (43)

AUJQ
U = - 44
() s + w? @

Portanto, substituindo a expressao de U(s), temos:

AUJU

0 45
$2 4+ wi (45)

Y(s) = G(s)
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A resposta temporal de Y(s) pode ser obtida através da solucao:

y(t) = AMcos(wot + ) (46)
an—1 Im|[G (juwo)]

o = 1o |t “

M = |G(jwo)l (48)

Portanto, observa-se que a saida de um sistema linear e invariante no tempo quando submetido
a uma entrada senoidal também resulta em uma senoide de mesma frequéncia que a entrada. A
relacdo entre as amplitudes da entrada e saida € dada por M e a diferenca entre as fases da entrada
e saida é dada por ¢ = ZG(jwy).

O método da resposta em frequéncia € bastante utilizado na industria, pois apresenta bons
resultados mesmo quando ha incertezas no modelo da planta. Outro fator para a sua popularidade
se deve ao fato da praticidade na sua implementacao, tendo em vista que basta realizar medigoes
das amplitudes e das fases da saida do sistema utilizando uma senoide como sinal de entrada.

O projeto do sistema de controle é realizado através do ajuste de ganho e de estruturas de
compensagdo que serdo vistas mais adiante. Na Figura 2.11 temos a estrutura de um sistema de

controle utilizando a técnica da resposta em frequéncia.

Compensador
com ganho K Planta
R(s Y(s)
(s) f\ K G(s)

Figura 2.11: Diagrama de blocos de um sistema de controle utilizando a resposta em frequéncia -
Fonte: Proprio Autor

2.8.1 Diagrama de Bode

Através das fungdes M (w) e ¢(w) é possivel gerar o diagrama de Bode do sistema e assim

projetar os compensadores dindmicos. Algumas vantagens do uso de diagramas de Bode sdo:

e Eles podem ser obtidos experimentalmente;
e Para obter os diagramas de Bode de sistemas em série basta soma-los;

e Como eles sao feitos utilizando a escala logaritmica, é possivel apresentar uma larga faixa de

frequéncia do que se fosse utilizado uma escala linear.
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Na Figura 2.12 vemos o Diagrama de Bode um sistema de segunda ordem com coeficiente de

amortecimento e frequéncia natural do sistema unitarios.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
: il /
fo=]

i

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figura 2.12: Diagrama de Bode de um sistema de segunda ordem com ( = 1 e w,, = 1 - Fonte:
Préprio Autor

Um parametro importante de ser definido ao estudar os diagramas de Bode € a banda de passa-
gem, wp, que corresponde a frequéncia na qual a magnitude da resposta em frequéncia teve uma
atenuacdo de 3 dB em comparag@o com o seu valor de baixas frequéncias.

A banda de passagem esta relacionado com a velocidade da resposta dindmica de um sistema,
a medida que aumentamos o seu valor, ocorre uma diminui¢do no valor do tempo de subida da
resposta ao degrau.

Outro valor importante que pode ser extraido do grafico de M(w) € o seu valor maximo, M,,, que
também pode ser relacionado a resposta transitéria de um sistema, de forma que ao aumentarmos
o seu valor, aumentamos a ultrapassagem da resposta ao degrau, aumentando assim o sobressinal.

Segundo DORF (2009), algumas especificacOes desejadas para a resposta em frequéncia sao:
e Magnitudes de ressonancia relativamente pequenas: M, < 1, 5;

e Larguras de banda de passagem relativamente grandes de modo que a constante de tempo

T = 1/(w, seja suficientemente pequena.

Além das vantagens ja citadas dos diagramas de Bode, outro grande proveito da sua utilizacdo

€ que € possivel obter as constantes de erro dos diferentes tipo de sistema através dos graficos.
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e A constante de erro de posi¢ao, K, pode ser determinada como o nivel DC de G(s), portanto:
Ky =G(0).

e A constante de erro de velocidade, K, pode ser determinada como a frequéncia onde a

assintota de baixas frequéncias atinge 0 dB: K7 = woyp-

e A constante de erro de aceleracdo, K5, pode ser determinada obtendo a frequéncia onde a

assintota de baixas frequéncias atinge 0 dB e elevando-a ao quadrado: K, = w?,5.

e ——— w=1rad/s

0dB ""‘{Z_

1072 107! 10° 10* 10°
Frequéncia (rads/s)

Figura 2.13: Determinagao de K através do diagrama de Bode - Fonte: Proprio Autor

Observando o diagrama de Bode da Figura 2.13 e tracando a assintota de baixas frequéncias,

vemos que esta cruza o 0 dB em w = 1 rad/s, portanto K; = 1. O sistema cujo diagrama de Bode

pode ser visto acima tem funcdo de transferéncia H (s) = W12+s Portanto, utilizando a expressao
conhecida para cdlculo de K7, temos que:
K, =limsG(0) =1 (49)

s—0

Em seguida, pode-se ver o diagrama de Bode de um sistema tipo 2, cuja funcdo de transferéncia

¢ H(s) = &% Portanto a sua constante de erro de velocidade, K5, é:
K, = lim s*°G(s) = 9 (50)
s—0
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T B w=3rad/s

0 dB . S ‘/

1071 10° 10t 102
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.14: Determinagdo de K, através do diagrama de Bode - Fonte: Proprio Autor

Utilizando o método grafico na Figura 2.14 vemos que a frequéncia onde a assintota de baixas
frequéncias cruza o 0 dB € aproximadamente 3 rad/s, portanto, temos que Ky = w2,z = 9 rad/s, o

que condiz com o resultado esperado.

2.8.2 Margens de Estabilidade

Para comprovarmos que determinado sistema € estavel devemos verificar a seguinte condi¢do:
|IKG(jw)] <1 em ZG(jw)= —180°. (51)

A condicao acima € vélida para sistemas que se tornam instaveis quando o ganho € aumentado e
|KG(jw)| = 1 apenas uma vez. Para sistemas que se tornam estdveis quando o ganho é aumentado,

a condicao torna-se:
|IKG(jw)| >1 em ZG(jw)= —180°. (52)

Existem duas medidas diretamente relacionadas com as margens de estabilidade de um sistema
com critério de estabilidade igual ao da primeira condi¢cdo, a margem de fase e a margem de ganho.
A margem de ganho (GM) de um sistema indica o fator no qual K pode ser amplificado até
que o sistema torne-se instivel. E possivel determinar a margem de ganho através do diagrama de

Bode de um sistema medindo a distincia vertical entre a curva de magnitude de |KG(jw)| e 0 0
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dB, sendo que GM seré o inverso dessa distancia. Quando GM < 0 dB sabemos que o sistema é
instavel.

A margem de fase (PM) de um sistema indica o tanto que a fase de G(jw) excede os —180°
quando |KG(jw)| = 1. E necessdrio que PM > 0 para que seja satisfeita as condigdes de estabi-
lidade. Além disso, a margem de fase de um sistema estd diretamente relaciona com a sua taxa de

amortecimento, de tal forma que para sistemas com PM abaixo de 70°, temos:

PM
100

I

¢ (53)

Sistemas que possuem maiores margens de fase e de ganho suportam maiores variagdes nos
seus parametros até que se tornem instaveis. Na Figura 2.15 vemos como determinar as margens
de estabilidade de um sistema através do seu diagrama de Bode.

Um termo que € importante definir quando falamos de diagramas de Bode € a frequéncia de
cruzamento, w,, que é a frequéncia onde a curva | KG(jw)| cruza o 0 dB. Portanto, vemos que é
possivel associar a frequéncia de cruzamento a margem de fase de um sistema, tendo em vista que

PM deve ser calculada na frequéncia de cruzamento do sistema.

Gm =17.6 dB (at 6.16 rad/s), Pm =119 deg (at 1.19 radls)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

PM = 180° + @oas

Frequency (rad/s)

Figura 2.15: Determinacdo das margens de estabilidade via diagrama de Bode - Fonte: Proprio
Autor
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2.9 Compensadores

Um compensador é um dispositivo inserido no sistema com o propdsito de satisfazer determi-
nadas especificagdes. Normalmente, eles sao adicionados como forma de melhorar a estabilidade
e as caracteristicas de erro do sistema. Neste experimento, iremos trabalhos com dois tipos de
compensagdo: compensacao por atraso de fase, que se aproxima do controle PI, e a compensagao

por avanco de fase, que se aproxima do controle PD.

2.9.1 Compensador por atraso de fase

O compensador por atraso de fase € extremamente ttil quando € necessdrio reduzir o erro de
regime permanente sem alterar a largura de banda e também para aumentar a margem de fase de
um sistema resultando em uma resposta transitéria desejada. Sua fun¢do de transferéncia pode ser
vista na equacao abaixo:

Ts+1
Cs)=K.————,a> 1. 54
(5) = Kooy (54)

Sendo que « € a relagdo entre as frequéncias de quebra zero/polo. Onde:

1 1
w,=— €

Na Figura 2.16 pode-se observar o diagrama de Bode de um compensador por atraso de fase

comw, =0,lew, =0,01.

Bode Diagram
T T T T ——————r— T T 7T |

Magnitude (dB)

Phase (deg)
T
9
|

Frequency (rad/s)

Figura 2.16: Diagrama de Bode de um compensador por atraso de fase com w, = 0,1 ew, = 0,01
- Fonte Préprio Autor

Para dimensionar o compensador por atraso de fase pode-se seguir alguns passos que irdo au-
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xiliar no projeto.
1. Determinar o ganho K para atender as especificacdes do erro de regime permanente;
2. Obter os diagramas de Bode do sistema com o ganho ajustado;
3. Determinar a margem de fase atual do sistema;

4. Determinar a frequéncia de corte, wy, que resulta na PM desejada (pode-se adicionar um fator

de tolerancia entre 5° a 12°);
5. Medir a atenuag@o em wy, |G(jw, )|, para que o sistema cruze 0 dB nessa frequéncia;
6. Determinar «, sendo que: |G(jw;)| = 20log «;

7. Calcular a frequéncia de corte, w,, de forma que esta seja uma oitava ou uma década menor

que wi.

8. A frequéncia de polo do compensador € determinada pela expresséo: w, = =.

2.9.2 Compensador por avanco de fase

O compensador por avanco de fase € utilizado para melhorar a faixa de passagem através de um
aumento na frequéncia de cruzamento de ganho, por outro lado, o diagrama de fase € conduzido
para as frequéncias mais altas resultando em uma maior margem de fase e uma frequéncia de
margem de fase mais alta. A sua func¢do de transferéncia € similar a do compensador por atraso de

fase:

Ts+1
- K—
C<S) al's+1 @

Assim como no compensador por atraso de fase, a € a relacdo entre as frequéncias de quebra

< 1. (56)

zero/polo.

Na Figura 2.17 temos o diagrama de bode de um compensador por avanco de fase com w, =
0,lew,=0,01.

Pode-se utilizar um roteiro para auxilio no projeto do compensador por avanco de fase, da

mesma forma que se utilizou no projeto do compensador por atraso.
1. Determinar o ganho K. para atender as especificacdes do erro de regime permanente;
2. Obter os diagramas de Bode do sistema com o ganho ajustado;

3. Determinar a margem de fase atual do sistema;
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Pmax

Wmax

Frequency (rad/s)

Phase (deg)

Figura 2.17: Diagrama de Bode de um compensador por avango de fase comw, = 0,1 ew, = 0,01
- Fonte: Proprio Autor

4. Determinar a contribui¢ao de fase mdxima do compensador adicionando um fator de seguranga

(aproximadamente 10%), que corresponde a: @pae = P Myesejada — P Matuar + 10%:;

1_36n¢maz

5. Em seguida, deve-se determinar « , onde: o =
1+Sen¢maz

6. Depois, deve-se determinar a frequéncia, w,,q,, onde ird ocorrer ¢,,,,. Para isso, deve-se

escolher Wy, onde: |G(jw)| = —101log «;
7. Finalmente, pode-se determinar o coeficiente T através da relagdo: 7' = m;

8. Desenhar a resposta em frequéncia compensada, verificar a margem de fase resultante e, se

necessario, repetir os passos anteriores.

2.10 Projeto de Controlador PID com Amplificadores Operacionais

Utilizando amplificadores operacionais € possivel implementar eletronicamente as acdes de
controle proporcional, integral e derivativa e assim produzir um controlador PID. O circuito do
controlador PID com amplificadores operacionais pode ser visto na Figura 2.18.

Fazendo com que R; = Rg = R9y = Ryp e R;1 = Ry5 podemos calcular os ganhos dos

controladores através das expressoes:

Ry

p R17 ( )
1

K = — 58
RiCh (58)

Ky = RgCs. (59)



R10 R12

Figura 2.18: Circuito elétrico de um controlador PID - Fonte: Proprio Autor.

O ganho maximo do termo derivativo é limitado pelo resistor R5, de forma que: G0, = %2-
Sendo assim, é possivel reduzir o efeito de perturbagdes de alta frequéncia. Além disso, a constante
Td = R5Cg.

Para o termo integrador, adiciona-se um resistor em paralelo com o capacitor C'y, a fim de evitar
que ocorra saturac@o nas baixas frequéncias, agindo como um limitador de ganho, assim como o
resistor R do termo derivativo.

Um detalhe de constru¢do que pode ser adicionado, como pode ser visto em (NEVES, 2014) € a
adi¢do de resistores de 1 k2 nos terminais nao-inversores dos amplificadores operacionais, evitando
possiveis problemas com a corrente de polarizacio do sinal de entrada.

Dessa forma, pode-se utilizar desse circuito acima para criar controladores PID apenas ajus-
tando os valores dos resistores e capacitores para obter os ganhos desejados e entdo alcangar uma

resposta especificada para o sistema de controle.
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3 Experimentos e Projeto de Planta

Para a execucdo dos experimentos serd utilizado o software MatLab/Simulink. A sequéncia
proposta para os experimentos € a seguinte:

1. Experimento 1: Introducdo ao MatLab;
2. Experimento 2: Modelo do Motor de Corrente Continua;
3. Experimento 3: Controle de Velocidade do Motor CC: Controladores P, PI e PID;

4. Experimento 4: Controle de Velocidade do Motor CC com Controle em Cascata de Cor-

rente;

5. Experimento 5: Resposta em Frequéncia do Motor de Corrente Continua e Projeto de Com-

pensadores Dindmicos.

Propde-se também que os estudantes realizem um projeto eletronico de um controlador PID
utilizando um circuito semelhante ao da figura 2.19 e que possam testar a acdo de controle do
dispositivo em uma planta teste fornecida pelo Laboratério, que pode ser um simples circuito RLC
série. As especificagdes do controlador devem ser dadas pelo professor da disciplina de acordo
com requisitos de projeto que foram apresentados na secao 2.4.2.

Os guias dos experimentos que foram desenvolvidos constam no Apéndice deste trabalho. Em
alguns dos guias que j4 faziam parte do Laboratorio de Controle Analdgico na UFCG, foram re-
alizadas algumas modificacdes visando melhorar o entendimento dos estudantes nos assuntos em

questao, estas modificagdes serdo comentadas nesta secao.

3.1 Experimento 1

Este primeiro experimento visa dar uma introducdo ao estudante no MatLab, voltado para
aplicagoes de Engenharia de Controle. Sera pedido que o aluno realize a modelagem de um circuito
RLC série utilizando as técnicas da Funcdo de Transferéncia e do Espago de Estados e implemente
o modelo do sistema primeiro no MatLab e depois no Simulink.

Serdo apresentadas duas formas de representar Fungdes de Transferéncia no MatLab. Para um

circuito RLC cuja fun¢do de transferéncia é:

1

H(s)= —2L& (60)

2 R, 1
$°+ ST+ 16

A primeiro forma de implementar esta fungdo de transferéncia consiste em separar o nume-

rador e o denominador de H(s) em vetores num e den. ApOs criar os vetores do numerador e
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denominador da funcdo de transferéncia, basta utilizar o comando tf(num,den) para obter a funcao
de transferéncia do sistema.

Exemplo 1:

num = [1/(L*C)];

den =[1 R/L 1/(L*C)];

H =tf(num,den);

Também € possivel obter um modelo de fungdo de transferéncia no MatLab declarando a
varidvel complexa ’s’ através do comando s = #f{(’s’), dessa forma € possivel implementar H(s)
diretamente.

Exemplo 2:
s=tf('s");
H = (1/(L*C))/(s"2+s*(R/L)+(1/(L*C)));

Outra ferramenta ttil que serd apresentada nesse laboratdrio € a funcio residue, utilizada para
calcular fracdes parciais.

Exemplo 3 (FRANKLIN et al., 2013): Sendo a func¢do de transferéncia de Y(s):

(s+2)(s+4)

Yis) = s(s+1)(s+3) 61)
A resposta temporal, y(t), €:
8y 3 gy L
y(t) = g1(t) — 5e71(t) — ce7L(t) (62)

O cdélculo das fragdes parciais de Y(s) pode ser feito no MatLab da seguinte forma:
num = conv([1 21,[1 4]);
den = conv([1 1 0],[1 3]);
[r, p, k| = residue(num, den);
O resultado sera: r =[-0.1667 -1.5 2.6667]’; p=[-3-10]"; k =[];
Algumas outras func¢des que serdo apresentadas ao estudante nesse experimento sao:

e roots(P) - Esta fun¢ao retorna as raizes de um determinado polindmio, para isso, deve-se

entrar como parametro de entrada um polindmio, por exemplo, P = [a b c];

e step(H) - Plota a resposta ao degrau de um sistema, recebendo como parametro de entrada

uma funcdo de transferéncia;

e impulse(H) - Plota a resposta ao impulso de um sistema, recebendo como parametro de en-

trada uma funcao de transferéncia;

A modificacdo realizada neste experimento foi pedir aos estudantes o grifico da resposta ao
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impulso do sistema, dessa forma eles podem confirmar qual o tipo de resposta do sistema (suba-
mortercida, sobreamortecida ou criticamente amortecida). Também pode ser sugerido aos estudan-
tes alterar o valor do capacitor para que eles possam verificar a mudanga no grafico da resposta ao
impulso para cada um dos diferentes casos. Para o caso estudado neste experimento, onde R = 280
2, L =1mHe C =1 puF, temos uma resposta sobreamortecida como pode ser visto na Figura
3.1.

Resposta ao Impulso do Sistema RLC série

Amplitude

Figura 3.1: Gréfico da Resposta ao Impulso da Func¢do de Transferéncia do Circuito RLC série -
caso sobreamortecido - Fonte: Préprio Autor.

Para obter uma resposta ao impulso de um sistema subamortecido, basta escolher um valor de

capacitor de forma que:
4L

C < T

Portanto, mantendo os outros elementos fixos e selecionando C = 9 nF. Obtemos a resposta ao
impulso da Figura 3.2.

Encerrando essa se¢ido no MatLab, o aluno aprendera a utilizar o método de integracao numérica
de Euler, a fim de obter a resposta do circuito RLC série a uma entrada degrau (V; =1 V e condi¢des
iniciais nulas).

Finalmente, o aluno utilizard o ambiente do Simulink para realizar algumas simulagdes simples.
Sera apresentado como utilizar os blocos de funcdes de transferéncia, entrada degrau e a visualizar

a resposta de um sistema com o scope.
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Resposta ao Impulso do Sistema RLC série

Amplitude

v} g
2 250

Tempo (seconds)

1072

Figura 3.2: Gréfico da Resposta ao Impulso da Fun¢do de Transferéncia do Circuito RLC série -
caso subamortecido - Fonte: Préprio Autor.

3.2 [Experimento 2

Este segundo experimento visa apresentar ao estudante, a planta que serd alvo das estratégias
de controle que serdo estudadas posteriormente. O objeto de estudo serd uma méaquina de corrente

continua. No guia do experimento constard o principio de funcionamento da méquina, com as
equagoes diferenciais essenciais para a compreensao do seu funcionamento.

Em seguida, serd apresentado ao aluno o modelo utilizando a técnica de espacgo de estados da
maquina de corrente continua.

di, /dt —rofls —kA/la]| [ i

1/, 0 Vg
deon, /i koA

+ (63)
—Fo/Jdn| |wm 0 —1/Jn| |em
Os parametros da maquina sio: r, = 60 m€), [, = 1,8 mH, k. = 0,8, F,,, = 0,01 Kg.mQ/s,
Jm=1,50u0,1 Kg.m? \. = 1 Wh.

Nesse experimento serd apresentado a funcao ss() que permite criar um modelo de espaco de

estados ou converter do modelo de fun¢ao de transferéncia para o espaco de estados. Ela pode ser
utilizada de duas formas:

sys = ss(A, B,C, D); % Onde A,B,C,D sdo as matrizes do espago de estados
sys = ss(H); % Onde H é uma fungdo de transferéncia

Para a execu¢do do experimento, este modelo deve ser implementando no MatLab declarando
as varidveis da mdquina e utilizando a funcao sys para criar o espago de estados.
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Outra fungdo apresentada € ss21f, para obter uma modelo de funcdo de transferéncia através do

espaco de estados. Ela retorna os numeradores e denominadores das funcdes de transferéncia de

um sistema.
A principal mudanga nesse experimento, foi adicionar como procedimento experimental um

passo para que os estudantes possam realizar uma andlise das caracteristicas da resposta ao degrau

do sistema, o estudante utilizard a funcdo stepinfo, que retorna um struct com os seguintes dados:
e RiseTime - Tempo de subida;

o SettlingTime - Tempo de acomodacdo. O MatLab considera uma faixa de valores entre 2%

do valor final para calculo do tempo de acomodacao.
e SettlingMin - Valor minimo da resposta ap6s ela ter ultrapassado o tempo de subida;
e SertlingMax - Valor maximo da resposta apos ela ter ultrapassado o tempo de subida;
e Overshoot - Valor percentual do sobressinal;
e Undershoot - Valor percentual do undershoot;
e Peak - Valor maximo da resposta;

e PeakTime - Tempo em que o valor de pico ocorre.
Os gréficos das respostas ao degrau para a corrente de armadura e velocidade mecanica do

motor CC em vazio podem ser vistos nas Figuras 3.3 e 3.4.

Resposta ao Degrau da Corrente de Armadura para o motor CC em vazio

C
S

=

Corrente de Armadura (A)

Figura 3.3: Gréfico da Resposta ao Degrau da Corrente de Armadura do Motor CC em vazio -
Fonte: Préprio Autor.
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Resposta ao degrau da velocidade mecédnica do motor CC em vazio

Velocidade Mecénica (rad/s)
e

01 02 0.3 0.4 0.5 0.6

Tempo (seconds)

Figura 3.4: Grafico da Resposta ao Degrau da Velocidade Mecénica do Motor CC em vazio - Fonte:
Préprio Autor.

Considerando o momento de inércia da mdquina, J,, = 1,5 K¢.m?, nés podemos extrair as
seguintes caracteristicas da resposta ao degrau da miquina.

Para a corrente de armadura do motor CC nés temos:
e Tempo de subida: 2, 4025 * 107°;

e Tempo de assentamento: 0, 5005;

o SertlingMin: 0,0163;

o SettlingMax: 12,5801;

e Overshoot: 8,0488 * 10%;

e Undershoot: 0;

e Valor de pico: 12, 5801;

e Tempo de pico: 0,0639;

Para a velocidade mecanica do motor CC nds temos:
e Tempo de subida: 0, 2449;

e Tempo de assentamento: 0,4373;
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SettlingMin: 1, 1287,

SettlingMax: 1,2474;

Overshoot: 0;

Undershoot: 0;

Valor de pico: 1,2474;
e Tempo de pico: 0, 7154;

Espera-se que o estudante perceba o pico na corrente de armadura do motor CC, causado pelo
fato da contra-eletromotriz e, ser zero na partida da maquina, portanto toda a tensdo de armadura,
Uq, esta sendo aplicada sobre I?,, cujo valor € bem pequeno. Devido a isso, muitas estratégias
sdo adotadas para atenuar a corrente de partida nesses motores, uma delas serd visto nos proximos
experimentos, através de um controlador em cascata de corrente.

Em seguida, o estudante deverd observar a mudanca que ocorre nas caracteristicas da resposta
ao degrau do sistema quando J,,, = 0,1 K g.m?.

Finalizando o experimento, serd utilizado o ambiente do Simulink para realizar a andlise da
resposta ao degrau do sistema, para isso devera ser usado o blocos State-Space para realizar a
simulacao utilizando o modelo de espaco de estados. Para um conjugado mecanico, utiliza-se
um bloco de entrada degrau com inicio no metade do tempo de simulacdo, para que possa ser
observado o efeito dessa varidvel na saida do sistema. O diagrama que serd construido pode ser

visto na Figura 3.5.

i

] |

Ve ia

—* ¥ = Ax+Bu
E—
> y = Cx+Du
State- Space
il -

cm W

hJ

Figura 3.5: Diagrama de blocos do Simulink para simulagcdo do Motor CC - Fonte: Proprio Autor.

3.3 Experimento 3

Este terceiro experimento tem como objetivo realizar o projeto de controladores para efetuar o

controle de velocidade do motor de corrente continua apresentado no experimento anterior. Serdo
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vistas duas formas de projetar o controlador, a primeira utilizando uma estrutura em malha aberta
e a segunda uma estrutura em malha fechada.

As simulacoes deste experimento serdo realizadas no ambiente do Simulink, tendo em vista a
maior praticidade e também uma melhor compreensao do sistema utilizando diagrama de blocos.

A primeira parte do experimento consiste em simular o controlador em malha aberta, a ex-
pressdo com o célculo do ganho do controlador consta no guia para que possa ser facilmente im-
plementado pelos estudantes. Para realizar o cdlculo do controlador de malha aberta utilizamos
a seguinte expressao derivada do sistema de equagdes diferenciais da maquina fazendo os termos

d/dt iguais a zero:

Vg = Kivwm + %cm, (64)
onde:

K, = ;;j:la, (65)

K. = #mTa (66)

D = +% (67)

T, = i—ZeTm:;—: (68)

Nesta secdo, espera-se que o aluno observe que o controle em malha aberta oferece boas res-
postas quanto ao atendimento das especificagdes requeridas, no entanto, ao realizar alteragdes nos
parametros internos da planta, poderd observar-se que a eficiéncia do controlador comeca a dimi-
nuir, até o ponto de que ele nao consiga mais realizar o controle como se era esperado.

O diagrama da Figura 3.6 devera ser montado no Simulink.

Scope

x' = Ax+Bu
y = Cx+Du |:|

— State-Space
p Kc/Kv; Scope1

Step1 Gain

Figura 3.6: Diagrama de blocos do Simulink para simulagdo do Controle em Malha Aberta do
Motor CC - Fonte: Préprio Autor.

Os graficos da corrente de armadura e velocidade mecanica que deverdo ser obtidos podem ser

34



vistos nas Figuras 3.7 e 3.8.

Corrente de Armadura (4)
o

Grafico
P st o i

de malha aberta

_—

Tempo (seconds)

Figura 3.7: Gréfico da corrente de armadura para o Controle em Malha Aberta - Fonte

Autor.

=]
@

0B

0.4 I

Velocidade Mecénica (rads/s)

Grafico da Velocidade Mecéanica para o controlador de malha aberta

/B KRN I S Y S — — |
Velocidade de Referéncia
Velocidade Mecanica

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (seconds})

: Préprio

Figura 3.8: Grafico da velocidade mecanica para o Controle em Malha Aberta - Fonte: Préprio

Autor.

A segunda parte do experimento tem como objetivo realizar o projeto dos controladores de trés

tipos (P, PI e PID) e observar a sua eficiéncia no que diz respeito ao atendimento das especificacdes

desejadas quando as referéncias sdo entradas ao degrau e a rampa. O estudante devera calcular

os ganhos dos controladores a fim de obter uma resposta dinamica desejada e, em seguida, deve

alterar estes ganhos e verificar o que acontece com a saida do sistema, podendo assim verificar qual
o efeito causado por cada agdo de controle.
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O diagrama da Figura 3.9 devera ser montado no Simulink para a realiza¢do da simulacio dos
controladores P, PI e PID.

PID(g) g fumis + o]
| | den(s) i~
Step PID Cortroller Transfer Fcn
j numis)
> den(s)

Step1 Transfer Fen3

nums) ]
den(s)
Transfer Fcn1 Scopel

numys)

den(s)
Transfer Fcn2

Figura 3.9: Diagrama de Blocos para o Sistema em Malha Fechada no Simulink - Fonte: Proprio
Autor.

Como modificag@o nesse guia, € apresentado ao estudante uma forma de realizar a estrutura em
malha fechada utilizando o ambiente do MatLab, para isso deve ser utilizada a funcao feedback().
Considerando um sistema como o da figura 2.6, a fungdo deve ser utilizada da seguinte forma:
sys = feedback(C*G,1); % C*G indica que os dois modelos estdo em série e 1 indica que a
realimentagdo é negativa.

Dessa forma, obtém-se a funcdo de transferéncia de malha fechada de um sistema, podendo
agora plotar o grafico da resposta ao degrau para realizacao da sua anélise.

Os resultados que devem ser obtidos pelos estudantes podem ser vistos nas Figuras 3.10, 3.11
e 3.12.
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Grafico da Velocidade Mecénica para o Controlador P
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Figura 3.10: Velocidade Mecanica do Motor CC para o Controlador P - Fonte: Proprio Autor.

Grafico da Velocidade Mecdnica para o Controlador Pl
1 .2 L T 1 1 I I ] T I

1r \J,/‘”
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Figura 3.11: Velocidade Mecénica do Motor CC para o Controlador PI - Fonte: Préprio Autor.
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Grafico da Velocidade Mecédnica para o controlador PID
127 T T IV E— T — — T

0.8 |-
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Figura 3.12: Velocidade Mecanica do Motor CC para o Controlador PID - Fonte: Préprio Autor.

3.4 Experimento 4

O quarto experimento introduz ao estudante uma nova técnica de solucdo de problemas de
controle, utilizando uma estrutura de controladores em cascata para realizacao do controle de uma
variavel interna, neste caso, a corrente de armadura da maquina de corrente continua.

Através dessa estrutura em cascata € possivel controlar a corrente de armadura pela saida do
controlador de velocidade da maquina. No guia serd apresentado o principio dessa técnica de con-
trole, assim como o célculo dos ganhos dos controladores para que estes possam ser rapidamente
implementados.

Para a realizacdo das simulacoes, basta que o estudante crie o diagrama no Simulink contido
no guia e na Figura 3.13 com os parametros que devem ser calculados através das expressdes que

foram dadas anteriormente para obtengdes dos ganhos dos controladores.
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Figura 3.13: Diagrama do Simulink para o Controle em Cascata - Fonte: Proprio Autor.

Nesse primeiro diagrama ndo € realizada a compensacao da for¢a contra-eletromotriz, e,, por
1ss0, o controlador nao consegue seguir a referéncia de velocidade quando h4 uma perturbac¢ao no

sistema, porém o estudante deve notar que o controle de corrente € realizado efetivamente como
pode-se observar na Figura 3.14.

Corrente de Armadura para o sistema sem compensagao
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Figura 3.14: Gréfico da Corrente de Armadura para o Controlador em Cascata sem compensagao
de e, - Fonte: Préprio Autor.

Em seguida, o estudante devera construir o sistema de controle, dessa vez compensando e,. O
resultado esperado pode ser visto na Figura 3.15.
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Corrente de Armadura para o Sistema compensado
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Figura 3.15: Grafico da Corrente de Armadura para o Controlador em Cascata com compensagao
de e, - Fonte: Proprio Autor.

Espera-se que o aluno realize uma avaliacado comparativa desta técnica de controle com as vistas
no experimento anterior do ponto de vista de simplicidade e facilidade de implementagao e assim,
seja capaz de discernir quando deve escolher entre uma ou outra.

3.5 Experimento 5

Neste ultimo experimento, o estudante ird caracterizar a maquina de corrente continua através

da sua resposta em frequéncia e projetar compensadores que melhoram a sua resposta transitoria e
o erro de regime permanente do sistema.

Inicialmente, o guia apresenta ao aluno duas formas de obter os diagramas de Bode, uma no

MatLab e outra no Simulink. Através dos graficos, devera em seguida ser calculado as constan-

tes de erro do sistema de acordo com seu tipo e comparado com o valor tedrico esperado. A
caracterizacao do sistema termina com a obtencao das margens de ganho e de fase da planta, para

isso, o MatLab oferece a fun¢do margin, que fornece diretamente esses valores de acordo com a
funcgao de transferéncia do modelo.

O diagrama de Bode para o processo que é alvo da nossa estratégia de controle, ou seja, a fungao

de transferéncia €2,,,(s)/V,(s) pode ser plotado das duas maneiras citadas acima, o resultado pode
ser visto na Figura 3.16.
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Diagramade Bode para a fungaoc de transferéncia Wm/Va
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Figura 3.16: Diagrama de Bode da Fun¢ao de Transferéncia €, (s)/V,(s) - Fonte: Préprio Autor.

O sistema sem compensacao possui margem de fase, PM = 130° na frequéncia de cruzamento,
w = 6, 78 rads/s. Por ser um sistema tipo 0, a sua margem de fase € infinita, visto que sua fase ndo
atinge -180°.

Finalmente, o estudante projetard os compensadores dinamicos utilizando o procedimento con-
tido no guia e no Simulink devera simular o sistema em malha fechada com o compensador proje-
tado para visualizar qual o efeito da adicao deste dispositivo.

Serdo projetados compensadores por avanco e atraso de fase, que facam com que o erro de
regime permanente do sistema seja 5% e a margem de fase do sistema seja de 50°. Os diagramas

de bode dos compensadores que serdao projetados podem ser vistos nas Figuras 3.17 e 3.18
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Diagrama de Bode do Compensador de Atraso de Fase
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Figura 3.17: Diagrama de Bode do Compensador por Atraso de Fase - Fonte: Proprio Autor.

Diagrama de Bode do Compensador de Avango de Fase
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Figura 3.18: Diagrama de Bode do Compensador por Avanco de Fase - Fonte: Préprio Autor.

Os diagramas sdo plotados com o ajuste de ganho que deverd ser realizado para que o sistema
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possua um erro em regime permanente de 5%. Para isso, o ganho que devera ser utilizado é K. =

15,2143.
Alguns valores desses compensadores que sdo importantes mencionar sao:

e Compensador de Atraso de Fase: o = 3,6310, w, = 0,8606 e w, = 3,125.

e Compensador de Avanco de Fase: o = 0,28, T" = 00,0315, ¢ae = 34,2° € Winae = 60

rads/s.

Nas Figuras 3.19 e 3.20, pode-se observar como o uso dos compensadores melhora significati-

vamente o desempenho da resposta transitoria do sistema em malha fechada.

Resposta ao Degrau para o Sistema em Malha Fechada com Compensador por Atraso de Fase
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=
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Figura 3.19: Resposta ao Degrau da Velocidade Mecanica do Motor CC para o Sistema em Malha
Fechada com Compensador de Atraso - Fonte: Préprio Autor.
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posta ao Degrau para o Sistema em Malha Fechada com Compensador por Avango de Fase
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Figura 3.20: Resposta ao Degrau da Velocidade Mecanica do Motor CC para o Sistema em Malha

Fechada com Compensador de Avanco - Fonte: Préprio Autor.

3.6 Projeto de uma planta fisica para uso como processo alvo de estratégias

de controle
Nesta secdo buscou-se realizar o projeto de uma planta fisica, que poderd ser utilizada pelos

estudantes do Laboratério de Controle Analégico como processo alvo de estratégias de controle,

dessa forma, poderia ser realizada uma avaliacdo com estes alunos, pedindo que estes projetem

controladores para atender especificacoes desejadas para um determinado processo.
O processo utilizado foi um circuito RLC série, devido ser um processo de segunda ordem,

como a Motor de Corrente Continua que foi estudado, e também devido a sua praticidade de

construgao.
Nessa proposta sera projetada uma placa de circuito impresso simples, com dois circuitos RLCs

séries, de forma que seja possivel selecionar qual dos dois serd alvo da ac¢do de controle.
Primeiramente, deverdo ser selecionados os valores dos elementos que compdem o circuito,
esse procedimento deve ser efetuado considerando qual tipo de resposta que se espera do processo

que sera projetado. Determinou-se que um dos processos teria uma resposta mais rapida e outro
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mais lenta.

Para o primeiro circuito RLC série escolheu-se os seguintes parametros: 21 = 1 k{2, L; =2 mH
e 1 =470 uF. Para o segundo circuito RLC série escolheu-se os seguintes valores: Ry = 220 (),
Ly=2mHe C; =47 uF.

Dessa forma, o circuito 1 terd o seu polo dominante em -2,1277 e o circuito 2 terd seu polo
dominante em -96,7970.

Um detalhe construtivo adicionado para que o sistema ndo consiga seguir a referéncia em malha
aberta sem controle foi a adicao de um circuito amplificador ndo-inversor com ganho de 3,2. Dessa
forma, quando a planta for testada sem o uso de nenhum controlador, a sua saida serd 3,2 vezes
maior do que o sinal de referéncia.

Além disso, utilizou-se um buffer para isolar o sinal que serd medido na saida do sinal que
entrard no circuito subtrator de entrada que tem a fun¢do de criar a estrutura de malha fechada.

As respostas ao degrau dos circuitos podem ser vistas nas Figuras 3.21 e 3.22.

Resposta ao Degrau do Circuito 1
3.57 T T T T T T T T

Tenséo (V)

|
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0

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Figura 3.21: Resposta ao Degrau do Circuito 1 - Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.22: Resposta ao Degrau do Circuito 2 - Fonte: Proprio Autor.

Podemos obter através da fungao stepinfo do Matlab que o tempo de subida do circuito 1 é de
1,0326 segundos e o seu tempo de acomodagdo € de 1,8387 segundos, enquanto que o circuito 2
possui um tempo de subida de 0,0227 segundos e tempo de acomodacao de 0,0404 segundos.

O amplificador operacional utilizados para realizar o circuito subtrator, o de ganho ndo-inversor
e o buffer foi um TLO84. Na placa serdo adicionados terminais que permitam que o estudante
conectem os seus controladores e também outros conectores que permitem, através de jumpers,
selecionar qual o circuito sera utilizado.

O esquematico da placa foi construido no Altium e pode ser visto na Figura 3.23.
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Figura 3.23: Esquematico da Planta Projetada - Fonte: Préprio Autor.

Os conectores V. e V.., sdo a alimentacdo do TL0O84. O conector V, recebe o sinal de referéncia
que serd comparado com o sinal de saida do buffer, que € o sinal de saida da planta. O sinal de
saida do subtrator ird até um conector que permitird a conexao dos controladores dos estudantes,
onde C}, e C,,; sdo os conectores de entrada e saida dos controladores, respectivamente.

Ap6s o sinal sair do controlador, ele é amplificado e vai até os conectores P1 e P2, que sdo
bornes de duas entradas que permitem a ligacdo por meio de jumpers para selecionar qual resistor
seré utilizado, os conectores P3 e P4 também sido bornes de duas entradas que permitem a selecao
de qual capacitor serd utilizado através de jumpers.

O sinal de saida pode ser medido através do borne V,,. Apos concluir o esquemadtico, confeccionou-

se a placa de circuito impresso, que pode ser vista nas Figuras 3.24 e 3.25.
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Figura 3.25: Camada Superior da Placa de Circuito Impresso - Fonte: Proprio Autor.

O tamanho da placa foi de 140,97 mm x 50,254 mm. Este € um projeto que tem como funcao
mostrar um caminho de como poderia ser realizado a constru¢do de uma bancada de testes para

utilizacdo na disciplina do Laboratério de Controle Analégico.
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4 Conclusao

Neste trabalho buscou-se fazer uma revisao dos guias j4 existentes no Laboratério de Controle
Analdgico, tendo como base algumas dificuldades observadas no entendimento dos estudantes nos
experimentos que sao propostos, buscou-se também a produzir um guia de Resposta em Frequéncia,
a fim de cobrir um assunto que era apenas visto na disciplina teérica de Controle Anal6gico.

Nos guias que foram revisados, buscou-se atualizar o procedimento experimental, utilizando o
MATLAB/SIMULINK de uma maneira mais completa, para que os estudantes possam visualizar
com clareza os sistemas de controle através do uso de diagramas de blocos no SIMULINK. Além
disso, mostrou-se formas de obter alguns parametros bastante significativos para o projeto de con-
troladores utilizando apenas algumas fungdes simples disponibilizadas pelo MATLAB. No guia
que foi proposto, o estudante pode ver como obter Diagramas de Bode de fung¢des de transferéncia
utilizando o software e assim projetar compensadores dindmicos para melhorar o desempenho do
sistema que € alvo da estratégia de controle.

Ao final, sugere-se a constru¢do de uma placa de circuito impresso que possa ser utilizada
como alvo de estratégias de controle, para que assim os estudantes possam criar seus proprios
controladores e submeté-los a prova utilizando diferentes cargas.

Para trabalhos futuros, sugere-se a montagem de uma bancada de testes de controladores, per-
mitindo ao estudante testar diferentes estratégias de controle utilizando diferentes cargas. Sugere-
se também a criacdo de experimentos utilizando um processo diferente do Motor de Corrente
Continua, onde os estudantes possam visualizar melhor o funcionamento do controlador projetado,

como por exemplo, o Levitador Magnético existente no Laboratorio de Controle Analdgico.
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Laboratorio de Controle Analégico
Experimento 2 - Estudo do Motor de Corrente Continua

Prof. Joao Batista Morais dos Santos e Prof. Cursino Brandao Jacobina
Revisao: Thiago Ribeiro Félix
Departamento de Engenharia Elétrica - Universidade Federal de Campina Grande
58109-970, Campina Grande - PB

1 Introducao

A méquina de corrente continua (CC) apresenta caracteristicas dindmicas e de operagdo bastante fa-
voraveis para a realizacao de acionamentos elétricos a velocidade variavel. Entretando, devido algumas
limitagoes construtivas, principalmente o comutador de corrente mecanico, ela vem sendo substituida pelas
méquinas de corrente alternada (CA), que dispensam esse tipo de comutador por terem sistemas de aciona-
mentos estaticos. De qualquer forma, em funcao de ser um processo fisico de facil compreensao e modelo
bastante simples e de forte apelo intuitivo, a maquina CC é muito importante para o entendimento dos
sistemas de acionamentos com as méquinas CA, cujos modelos sdo muito mais complexos. Por estas razoes
a maquina CC se presta bem para o exemplo de aplicagoes de técnicas de controle classicas ou modernas.
Assim, ela foi escolhida como processo a ser utilizado nos estudos a serem desenvolvidos no laboratoério de
Controle Analdgico.

Em seguida sao apresentados, de forma suscinta, o principio de funcionamento e o modelo da méquina

de corrente continua.

2 Principio de Funcionamento da Maquina de Corrente Continua

A méquina de corrente continua é constituida por dois circuitos magnéticos principais (cf. Figura 1):

1. Um circuito magnético estaciondrio (estator) de excitagdo magnética, dito de campo ou excitagao,

alimentado por uma fonte de tensdo continua de baixa poténcia.

2. Um circuito magnético rotativo (rotor), dito de armadura, alimentado por uma fonte de tensdo

continua, correspondente ao estidgio de maior poténcia.

A bobina de campo, percorrida por uma corrente ie, cria um fluxo A\, = l.i., no sentido indicado na
Figura 1. A bobina de armadura também cria um fluxo unidirecional A\, = l,i,, mesmo com a rotagao do
rotor. Isto é decorrente da agao do comutador mecanico que comuta as correntes entre as espiras da bobina
mantendo o eixo magnético sempre na mesma direcao. Esta operagao pode ser imaginada como se o rotor
fosse composto de vérias bobinas girantes e, a cada instante, apenas a bobina que se encontra na posigao
vertical fosse percorrida pela corrente i, criando o fluxo A,.

Observe que os fluxos A, e A\, sé dependem das suas préprias correntes. Isto se deve a uma caracteristica

das maquinas elétricas onde o valor do fluxo, a partir do eixo magnético da bobina, segue uma distribuigao



senoidal. Assim, por exemplo, a componente do fluxo . (Aep) & um angulo da bobina de campo é dado
por Aeg(0) = Aecos(f). Esta formulagao também ¢é vélida para a bobina de armadura. Como as bobinas de

campo e de armadura estdo a m/2 rads (i.e., § = 7/2) elas néo possuem fluxo miituo (cos(w/2) = 0).

"’ a

Figura 1: Motor de corrente continua

Apesar do fluxo da bobina de campo que chega na bobina de armadura na sua posicao vertical ser nulo,
suas espiras estao girando no campo A, e portanto elas recebem um campo varidvel X, (t) = k.A.cos(f) (onde
k. é uma constante de acoplamento), portanto uma tensdo e, é induzida nestas bobinas devido a rotacao
(forca contra-eletromotriz de rotagdo, fcem) que pode ser calculada pela lei de Faraday ou Lenz. A fcem e,
é dada por

d\ (t do
€a = %'0:—#/2 = _ke)\esen(e)abz—ﬂﬂ = ke)\ewr (1)
onde w,. = df/dt é a velocidade do rotor.

O modelo elétrico para a bobina de armadura é entao dado por
dAq di

W—i—ea:raia—i—la 2 +oe, (2)

Vg = Tglq + dt

onde r,i, é a queda de tensdo 6hmica na resisténcia da bobina, A, = l,i, é 0 uxo na bobina e l,di,/dt é a
tensao transformacao da bobina devido a variacao da sua corrente.

O modelo elétrico para bobina de campo é dado por

. die
Ve = Tele = le% (3)

onde r.i. é a queda de tensao 6hmica na resisténcia da bobina e I, = di./dt é a tensdo induzida prépria da
bobina devido a variagao de sua corrente.

A depender de sua aplicacdo a maquina elétrica girante pode funcionar como gerador ou como motor. A
fungao de uma maquina elétrica operando como motor é transformar energia elétrica em mecanica, a qual

serd fornecida a carga. Para que esta transformac@o ocorra é necessario que um conjugado eletromagnético,



Ce, seja criado e aplicado no rotor, onde uma carga mecanica, ou uma fonte de energia mecanica, é acoplada,
desenvolvendo um conjugado mecanico resistente ¢, .

O conjugado eletromagnético é uma grandeza importante, pois a boa operagao da maquina e consequen-
temente, a sua qualidade dependem, dentre outros fatores, diretamente dele. O conjugado eletromagnético,
nas maquinas elétricas, é criado pela tendéncia do uxo rotérico se alinhar com o fluxo estatérico. Generica-
mente, o conjugado eletromagnético é proporcional ao médulo do produto vetorial entre o fluxo estatérico e
rotérico:

Ce = kL IAa X Ae| = kAo Aesen(0,e) = kL Aa e (4)

onde 0, = m/2 é o angulo entre \, e lambda. e k. é uma constante. Substituindo A, = l,i, e introduzindo

uma nova constante k. = l,k.. tem-se outra expressao para o conjugado:
Ce = keAelq (5)

Estas expressoes para o conjugado permitem observar dois aspectos importantes:
1. O méaximo conjugado por fluxo é obtido na maquina CC, pois os fluxos sdo ortogonais.

2. Fica claro a necessidade do comutador mecanico, ja que ele permite que o fluxo criado no rotor seja
unidirecional, apesar do rotor girar continuamente. Se nao houvesse comutador, a bobina rotérica se

alinharia com a estatérica e conjugado cessaria (64 = 0).

As constantes k. e k. sdo aproximadamente iguais. De fato, a poténcia elétrica fornecida (ou recebida)
pela maquina é dada por p. = euiq, j& que o consumo de energia na bobina de campo é desprezivel.
Despresando-se ainda as perdas eletromagnéticas internas da maquina, a poténcia elétrica é igual a poténcia
mecanica no eixo da maquina, i. e., P, = Cewp,. Substituindo-se as expresoes de e, e c. na igualdade

Pe = pm, obtém-se que k. = k..

2.1 Circuito elétrico equivalente

Baseado nas equagoes (2) e (3), pode-se deduzir diretamente os circuitos elétricos equivalentes para a

armadura e o campo da maquina CC, conforme ilustrado na Figura 2.

r [ Pe l,
AT — AT
I I

‘r“ = o V;

Figura 2: Circuitos elétricos equivalentes

2.2 Modelo mecanico do movimento

Uma vez o modelo elétrico deduzido, resta a obtencao do modelo mecanico de movimento. Este modelo

é obtido aplicando-se a segunda lei de Newton no eixo da maquina, i.e., a forga resultante em um corpo é



igual a sua massa vezes sua aceleracao. Observando a Figura 1, pode-se escrever

dw,,
Ce — Cm — Frywp, = mW (6)

onde F,w, é o conjugado de atrito (c,), que se opde ao movimento, nos mancais do estator e no ar
(aproximadamente proporcional a velocidade) e J,,, é o momento de inércia da méaquina. Como se trata de
um movimento circular, aparecem na lei de Newton a velocidade angular (wy,) e o momento de inércia (Jp, ).

3 Resumo do Modelo da Maquina de Corrente Continua

Fquacgoes elétricas:

Vo = Tala+ la% + €a (7)
Ve = Telet le% (8)
Equacdo mecanica do movimento
Ce — Cm — Frwm = de‘;—tm 9)
onde:
Ce = KeAela; €a = keAewm; Ae = lele.

As variaveis e parametros relacionados nas equagoes acima sao:

iq: corrente de armadura [A], v,: tensdo de armadura [V],

eq: forga contra-eletromotriz [V], v.: tensdo de excitacao [V],

Ae: fluxo de excitagao [Wh], c.: conjugado eletromagnético [Nm],

¢m: conjugado de carga [Nm]|, w,,: velocidade angular do eixo [rad/s],

rq: resisténcia da armadura [(2], r.: resisténcia de excitacao [Q],

lq: induténcia de armadura [H], l.: indutancia de excitacao [H],

k.: constante de maquina [MKS], F,,: coeciente de atrito [MKS],

Jm: momento de inércia da maquina [MKS].

Modelo de Estado para Ezcitagao Constante

Quando se considera a tensao v, constante, a corrente i, e o fluxo A, se estabelecem e permanecem
constantes, o modelo dinamico da méaquina se simplica. Neste caso, a representagao do modelo dinamico da

maquina de corrente continua na forma de equagoes de varidveis de estado é a seguinte:

digfdt | _ |=1a/le —keAefla| |ia |, [1/la 0 Va 10)
dwm/dt] | kede  —Fpm/Jm| |wm 0 —1/Jm| |em

Por exemplo, quando a velocidade é a varidavel de saida a equagao de saida se escreve:

] = o 1)[2] a

Observe que os estados escolhidos neste modelo foram estados fisicos da maquina: a corrente de armadura



e a velocidade. A corrente de armadura e a velocidade informam sobre a energia magnética armazenada na

bobina de armadura (,i2/2) e a energia cinética armazenada no rotor (J,,w?2,/2), respectivamente.

4 Caracteristicas do Funcionamento do Motor CC

A fungao do motor CC em acionamentos a velocidade varidvel é impor & uma carga mecénica qualquer no
eixo do motor, representada pelo conjugado mecénico c¢,,, uma velocidade desejada w,,, dita velocidade de
referéncia. A tensao de alimentagao v, é a variavel de entrada de comando que permite alterar a velocidade,
considerada a saida do processo. A tensao de alimentagao v, também afeta a corrente de armadura i,. Outras
varidveis fisicas importantes do processo sao o conjugado eletromagnético c., proporcional a corrente i,, € 0
conjugado mecanico ¢,,, considerado no nosso estudo como uma pertubacao. Tensao, corrente, velocidade
e conjugados sao grandezas fisicas do motor que devem ser mantidas dentro de certos limites maximos em
funcdo da capacidade da méquina.

O funcionamento do motor em regime permanente pode ser obtido facilmente a partir do sistema de

equagoes (10), fazendo-se os termos em d/dt iguais a zero. Assim, escreve-se:

1 keAe

‘a = a m 12
o= LT DL C (12)
kede 1

= " — m 13
e D Ile T DT € (13)
onde: T, = l,/rs é a constante de tempo elétrica da armadura, T,, = J,/F,, é a constante de tempo

mecanica do motor e D = 1/(TyTp) + k2A2/(lyJmm) é 0 determinante da matriz dinAmica no sistema (10).

Observa-se que a corrente i, aumenta com v, € ¢, € Wy, aumenta com v, ¢ diminue com ¢,,.

5 Analise do Motor CC no Tempo

A caracterizacdo do motor CC é realizada neste experimento no dominio do tempo, por meio da sua
resposta ao degrau. Deve-se determinar a evolugao no tempo da corrente de armadura i, e da velocidade

wy, para degraus unitarios de tensao e de conjugado mecanico.

5.1 Simulacao do Motor CC

A simulagao do motor de corrente continua deve permitir a obtengao da evolugao no tempo das variavéis
de estado do motor, corrente i, e velocidade w,,, em funcao da tensdo v, e do conjugado mecanico ¢,,. A
determinacao das varidveis é obtida com a solucao das equacoes diferenciais caracteristicas do motor em
funcao de v, € ¢,

O motor CC é modelado como um sistema linear com pardmetros constantes. Assim, para as formas
usuais de sinais utilizados para excitar os sistemas em controle, é possivel obter solugoes analiticas simples
para as varidveis de saida do motor CC. Entretanto, como se estd interessado em um procedimento de
simulacao que seja rapido tendo como entradas v, e ¢, quaisquer, é preferivel um programa de simulagao
baseado na integracdo numérica da equagao (10).

Em um programa de simulagao, para um processo dinamico genérico, é comum utilizar um método de
integragao numérica, p. ex., o método de Runge Kutta. Entretanto, como o modelo do motor CC é linear,

é possivel utilizar uma funcao simples do MATLAB para a simulagao do motor.



Programas de simulagao foram desenvolvidos para simular o motor e controlador (quando houver) no
ambiente MATLAB.

6 Preparacao

1. Faga a andlise dimensional (Sistema de unidades MKS) das equagbes dinamicas da maquina de corrente

continua e determine a unidade das variaveis marcadas com MKS presentes no texto.

2. Determine as fungoes de transferéncia da velocidade w,, em fun¢do da tensao de alimentagao v, e do

conjugado de carga c¢;,.

3. Calcule os polos das fungoes de transferéncia obtidas no item 2 considerando um motor de corrente
continua com os sequintes parametros:
rq = 60 mQ, I, = 1.8 mH, k. = 0.8 [MKS], F,, = 0.01 [MKS], Jm = 1.5 ou 0.1 [MKS], A\ =1 Wh.

7 Procedimento Experimental

Neste, e nos proximos experimentos, serd utilizado um programa especial de simulagao, no ambiente do

MATLAB, desenvolvido para a realizagao dos experimentos.

e Jm =1.5;
4 - Ra = 608&-3;
S La=18e3;
&~ Ke =048
Fiim Fm=10.01:
B oe=1;
g~ Ka = (Ke*oe)/(Ke2"0e'2 + Ra*Fm);
1= Km = (Ra)/[Ke"2*ce"2 + Ra*Fm);
b st Ta=LalRa;
£ Tm=Jm/Fm;
e Den = ({(1)/(Ta*Tm}) + ((Ke*2*0e2)/(La"Jm));
= Ky = (Ke*oe)/(Den*Jm*La);
bt Kc = (1)/(Den*Jm*Ta),
16
B A = [-Ra/lLa -Ke*oe/La;Ke*oeldm -FmiJm]:
18 = B =[1/La 0:0 -1Jm]:
15— C = eye(size(A))
20 — D = zeros(size(A));
Bl sys = ss{A,B.C.D),
22
23
24
25 = [b.a] = ss2tfiA.B.C.D.1);
26 — num11 = b(1,:);
2 i den1l =a;
28— num21 = b{2,);
25 = den21 = a;
3= [b.a] = ss2tf{A.B.C.D.2);
3l num12 = b(1.:);
32— den12 =a;
= numz22 = b(2,:);
34— den22 = a;

Figura 3: Cédigo em MATLAB

1. Simule o motor com J,, = 1.5 [MKS] com um degrau de tensao unitério (1 V) a partir do repouso

(i =0, wym = 0) e em vazio (¢, = 0), seguido de um degrau unitério de conjugado mecénico.



. Determine os valores méaximos, tempo de subida e tempo de assentamento de i, € w,,. Dica: utilize a

funcao stepinfo.

. Determine o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de oscilagdo amortecida dos dois sinais de

saida. Dica: utilize a funcao damp.
. Repita os itens anteriores com J,,, = 0.1 [MKS].
. Abra o SIMULINK e construa o diagrama da figura 4.

. Ajuste o degrau ¢,, para metade do tempo de simulacdo (10 s), insira os parametros no bloco State-

Space e execute o modelo.

. Verifique as saidas i, e w,,, compare com os resultados obtidos utilizando o MATLAB.

y = CxtDu

g = g

Figura 4: Diagrama de blocos do Simulink

Relatorio

. Determine analiticamente as expressoes de i, e w,, para polos reais e entrada em degrau unitario de
tensao v,, com i,(0) =0 A, wy,(0) =0 rad/s, ¢, =0 N.m.

. Determine, para J,, = 1.5 [MKS] e ¢,, = 1.0 N.m, os valores de regime permanente de i, € wy, e

compare-os com os valores obtidos no item 1 do procedimento experimental.

. Determine para J,, = 0.1 [MKS] e ¢, = 1.0 N.m, os valores de regime permanente e a frequéncia de
oscilagao amortecida de i, e w,, e compare-os com aqueles valores obtidos no item 4 do procedimento

experimental.

. Explique o comportamento da velocidade e da corrente no ensaio do item 1 do procedimento experi-

mental usando as suas respectivas equacoes fisicas de comportamento.

. Explique agora o comportamento da velocidade e da corrente neste mesmo ensaio usando os circuitos

equivalentes do motor.

. Explique, baseado nas fungoes de transferéncia, porque a corrente apresenta um pico na resposta a um

degrau de tensao, enquanto que a velocidade nao o apresenta.
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Laboratorio de Controle Analégico
Experimento 4 - Controle de Velocidade do Motor CC com
Controle em Cascata de Corrente

Prof. Joao Batista Morais dos Santos e Thiago Ribeiro Félix
Departamento de Engenharia Elétrica - Universidade Federal de Campina Grande
58109-970, Campina Grande - PB

1 Introducao

O objetivo desse experimento é estudar o controle de velocidade do motor CC utilizando uma malha

interna de controle de corrente em cascata.

2 Controle em Cascata

2.1 Principio

Nos experimentos anteriores o controle da velocidade do motor CC foi realizado comandando diretamente
a tensao da armadura, v,. Entretanto, é possivel controlar o conjugado eletromagnético, c., e a partir deste,
controlar a velocidade. No caso desta maquina o conjugado eletromagnético é proporcional a corrente de
armadura i,. Portanto, controlando-se a corrente controla-se o conjugado da méquina. O controle da
corrente apresenta a vantagem de permitir uma protecao mais efetiva da maquina.

Este método em que se controla uma variavel interna e a partir desta a varidvel de saida, objetivo final
do controle, é denominado de controle em cascata. Para que isto possa ser feito é necessario que a malha
interna de controle seja mais rapida que a malha externa. Isto é possivel porque em geral a constante de
tempo mecénica (T, = J,n/Fp,) é bem superior a constante de tempo elétrica (T, = l,/r,). Por exemplo,
para a maquina CC utilizada T,, = 150s e T,, = 30ms.

Além da protecao mais efetiva da méaquina, o controle em cascata permite o calculo dos controladores
baseados em fungoes de transferéncia mais simples, ja que o sistema é subdividido.

Neste experimento sera estudado o controle em cascata como apresentado no diagrama da Figura 1. Este
esquema possui um controlador de velocidade e um controlador interno de corrente. Os controladores sao do
tipo PI (Controlador Proporcional Integral), cujas entradas sdo: o erro entre a velocidade de referéncia (w;,, )
e a velocidade atual (w,,), para o controlador de velocidade externo, e o erro entre a corrente de referéncia
(i) e a corrente atual (i,), para o controlador de corrente interno. Observa-se que a saida do controlar de

a

velocidade é quem define a corrente de referéncia para o controle de corrente.

2.2 Calculo do controlador de corrente

A figura 2 apresenta o diagrama referente ao controle da corrente de armadura.
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Figura 1: Diagrama de blocos do controle de velocidade do motor CC com controle interno de corrente.
A equagdo elétrica do motor CC é dado por:

‘ dig
Vg = Talag + lo— + €4 (1)

dt
O termo de fem e, = keAew,, depende da velocidade e sera considerado como uma perturbagao para
permitir um calculo simples do controlador, ou seja, utilizando um modelo de primeira ordem para a maquina.
Isso é possivel porque a velocidade, e portanto e,, evolui mais lentamente que a corrente. Definindo-se a

tensdo v, = v, — €4, pode-se escrever a equagao (1) como:

dig

pm (2)

/ .
v, = Tale + la

l ;
-k (£3 * .
v % Vi Uy l i i,

pi PO G O 6 [T

Figura 2: Diagrama de blocos do controle de corrente do motor CC.

Aplicando a Transformada de Laplace na equagio (2), obtém-se a func¢ao de transferéncia de primeira
ordem para o controle da corrente.
1/rq
I,(s) = =—"-V!(s) = G1(s)V!(s 3
(5) = FEELVI(s) = i) Vi(s) (3)
Até entao se considerou que a fonte de tensdo que alimenta o motor era ideal, entretanto na pratica
ela possui, em geral, um pequeno atraso, traduzido por uma pequena constante de tempo 7;,. Um modelo

simples para esta fonte é dado por:

Va(s) G, (8)Vi(s) (4)

T Tos+1

Como v('l = v, — €4 € de acordo com a Figura 1, tem-se:



Substituindo-se V,(s) = V" (s) + E}(s)Ge(s), em (5) obtém-se:
Va(s) = Vi"(s)Gu(s) + Eq(5)Ge(5)Go(s) — Eals) (6)

Para que a compensagao de e, seja perfeita, G.(s) = 1/G,(s) e E(s) = E,(s), neste caso, a equagao (6)
torna-se:

Vals) = Vi (s)Gu(s) (7)

Substituindo-se V,(s), dado em (7), na equacao (3), obtém-se a funcao de transferéncia corrente-tensao

de referéncia:

L) = G ) = GV )

A constante de tempo T, é muito pequena e nao deve ser compensada. Assim, deve-se utilizar preferen-
cialmente um controlador PI.
A funcao de transferéncia que representa o controlador PI de corrente é dada por:

Gpii(S) = kpis + e = (s 14 /kii +1)

S

A fungdo de transferéncia de malha aberta com o controlador PI é entéo:

kii/1ra)(skpi/kii + 1)
s

Gm‘ = Gp”(S)GZ(S) = (

(10)

Compensando-se o polo do sistema elétrico do motor com o zero do PI (T, = kp;i/kii), a funcéo de

transferéncia de malha aberta (FTMA) G,; se escreve:

" s(Tus+1) (11)

onde k;q = ki; /7.
Logo, a funcao de transferéncia de malha fechada (FTMF) G; é dada por:

kia o kia
B S(T’US + 1) =+ kia B ﬂ)SQ + s+ kia

Gyi(s) (12)
A exemplo dos experimentos anteriores, o ganho k;; é escolhido de forma que a FTMF tenha polos reais
idénticos em malha fechada, neste caso k;; = r,/(47,). A funcdo de malha fechada da corrente resultante é

dada entao por:
1

Io(s) = Gyi(s)I;(s) = Trs 1

I %4 (8) (13)

Para simplificar o célculo do controlador de velocidade no item seguinte, aproxima-se a funcao de trans-

feréncia (13), sistema de segunda ordem, por um sistema de primeira ordem, e assim obtém-se:

Ixaf(s) (14)

onde T), = 4T,.
Observa-se que para que o sistema de controle seja totalmente consistente com o procedimento de calculo

é necessario que a feem e, seja compensada na saida do controlador. Para a fonte de tensao modelada com



um atraso de primeira ordem nao é possivel fazer G.(s) = 1/G,(s), teria-se que utilizar uma aproximacao.
E comum na pratica o sistema funcionar sem compensacao, pois e, varia lentamente. Neste caso é o proprio
controlador que compensa e,. Quando a compensacgao € feita diretamente pelo controlador, ele é calculado
fazendo-se e, = 0 no modelo do processo. Este procedimento, entretanto, ndo modifica os ganhos calculados
anteriormente para o controlador. Na préxima secao é apresentado o calculo do controlador de velocidade,

onde a perturbagio (conjugado mecénico) é anulada no célculo do controlador.

2.3 Cadalculo do controlador de velocidade

A figura 3 apresenta o diagrama referente ao controle de velocidade.

A equagao mecanica de movimento do motor é dada por:

dw
dt

Ce_cm:Jm

+ Frnwm (15)

Para simplificar o calculo do controlador, o conjugado mecanico é considerado uma perturbagao, assim

tem-se: p
w
c=ce—cCpm = JmE + Fwom, (16)
W ta iq
m Gies > Gy —b G, Wy,

Cm

Figura 3: Diagrama de blocos do controle de velocidade do motor CC.

Aplicando-se a Transformada de Laplace:

1/F,
On(s) = L2 01() = GaCL) a7)
Assumindo que a compensagcio de ¢, seja realizada pelo préprio controlador, faz-se C,,, = 0 e CL(s) =
Co(8) = keXelo(s). Introduzindo-se em (17) a fungéo de transferéncia do controle de corrente, equagao (14),

obtém-se:
keXe/F

(14 sT,,)(Tls+1)

Qn(s) = I x4 (8) = Gyl %4 (5) (18)

A constante de tempo 7, ainda é muito pequena e nao deve ser compensada. Assim, utiliza-se também
um controlador PI na malha externa. A funcao de transferéncia do controlador PI externo é dada por:
kiw kiw (Skpw/kiw + 1)

Gm‘w(s) = kpw + s = s (19)

De acordo com o diagrama da figura 3, tem-se que a fungao de transferéncia de malha aberta (FTMA)

Gow(s) é dada por:

Gow(s) = Gpiw(5)Gu(s) = Kim (skpw /kiw + 1)

~ s(L+ 8Tw)(Ths + 1) (20)



onde kzm = kiwkeAe/an
Compensando-se o polo do sub-sistema mecanico do motor com o zero do controlador de velocidade
(T, = kpw/ ki), tem-se:

k.

Gop = —2 21

s(Ths+1) (21)

Portanto, a funcao de transferéncia de malha fechada (FTMF), Gy, é dada por:
k; k;

G » — m — m 22

f S(T{}S + 1) + ki'm 71,[)82 + s+ kim ( )
Fazendo k;, = F,,/(16k.\.T,), a FTMF terd polos reais idénticos em malhada fechada e assim, temos

que:
* 1 *
Qi (s) = G, ()0, (s) = 530 (s) (23)

2T7s+1)2 ™

3 Experimento

1. Para iniciar o experimento, deve-se adicionar o seguinte trecho de cédigo a seguir ao que foi imple-

mentando no experimento anterior.

numv = [0 1]:

denv = [Tv 1]:

kii = Ra/ (4*Tv):

kpi = Ta*kii;

kiw = Fm/ (16*o0e*Ke*Tv) ;
kpw = Tm*kiw;

Figura 4: Cédigo para calculo dos ganhos controladores e G,

O c6digo tem como propoésito implementar a funcao de transferéncia G, e realizar o calculo dos ganhos
dos controladores de corrente e velocidade. Use T, = 0.005.

2. Em seguida, no ambiente do Simulink deve-se montar e simular o seguinte diagrama de blocos.

»l

2

g Pty g Py " num(s) - 1/Ra b a 1iFm
den(s) TasH Tm.s+
wm*® Plw Pli Gv Gl Gan G2 —
wmAm

e
~.

Gainl

E—

cm

Figura 5: Diagrama de blocos do controle em cascata no Simulink

Verifique os Scopes para observar o comportamento da corrente na armadura e da velocidade mecanica

do motor.



3. Selecione a compensacao e,, com G, = 1, e refaca a simulagao do item 2.
4. Selecione a limitacao na corrente de referéncia (|i;| < 1.5) e refaca a simulacdo do item 2.

5. Selecione a limita¢do na tensdo de referéncia (|v;| < 1.5) e refaga a simulagéo do item 2.

4 Relatorio

1. Comente os resultados obtidos na secao Experimento.

2. Compare o sistema de controle deste experimento com o controlador PID, estudado anteriormente, do

ponto de vista de desempenho e simplicidade de implementacao.

3. Mostre que o controlador PI de corrente garante erro de regime permanente zero para um degrau da

corrente de referéncia mesmo quando e, nao é compensada.

4. Sugira uma aproximagao para G.(s), tendo em vista que nao é possivel fazer G.(s) = 1/G,(s).
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Laboratorio de Controle Analégico
Experimento 5 - Resposta em Frequencia
Prof. Joao Batista Morais dos Santos e Thiago Ribeiro Félix
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1 Introducao

Nesse experimento sao estudados projetos de controladores utilizando o método da resposta em frequéncia.
Na industria, esta técnica de projeto de controladores é amplamente utilizada, pois ela apresenta bons
resultados mesmo quando hé incertezas no modelo da planta. Outro fator para a alta popularidade deste
método, estd no fato de que a sua implementacao é uma tarefa simples, bastando apenas a medicao das

amplitudes e fases da variavel de saida da planta quando esta recebe como entrada um sinal senoidal.

2 Resposta em Frequéncia

2.1 Principio da Resposta em Frequéncia

Denomina-se como resposta em frequéncia, a resposta de um sinal linear a uma entrada do tipo senoidal.

Sendo um sistema que descrito pela fungao de transferéncia abaixo:

Sendo « uma entrada senoidal, temos que:

u(t) = Asen(wot)1(t), logo:

Awo
U(s) = 2
O=Frm @
Portanto, substituindo (2) em (1), temos:
Awo
V(o) = Gl

A resposta temporal de Y(s) pode ser obtida através da solugao:

y(t) = AMcos(wot + @)
Im[G(j
Y
Re[G(jwo)]
Portanto, observa-se que a saida de um sistema LIT quando submetido a uma entrada senoidal também
resulta em uma senoide de mesma frequéncia que a entrada. A relagao entre as amplitudes da entrada e

saida é dada por M = |G(jwp)| e a diferenga entre as fases da entrada e saida é dada por ¢ = ZG(jwo).



U(s) Y(s)
N G(S) =

Figura 1: Diagrama de Blocos da Resposta em Frequéncia

Através das fungoes M (w) e ¢(w) é possivel gerar o diagrama de Bode do sistema e assim projetar os

compensadores dinamicos.

2.2 Diagrama de Bode no Matlab/Simulink

Para obter o diagrama de Bode de um sistema utilizando o Matlab basta utilizar o comando bode().
Este comando utiliza como parametro uma fungao de transferéncia e fornece uma figura com os graficos de
Magnitude(dB) vs w(rad/s) e Fase(°) vs w(rad/s).

10

Exemplo 1. Tracar, no Matlab, o diagrama de Bode da fungao de transferéncia: G(s) = 21051100
s s

num = [0 0 10];
den = [1 10 100];
sys = tf(num,den);
figure(1)

bode(sys)

Bode Diagram

Phase (deg)

10
Frequency (rad/s)

Figura 2: Diagrama de Bode de G(s)

Também é possivel obter o diagrama de Bode de um sistema utilizando o Simulink, portanto, observe a

figura abaixo e siga os passos indicados.



.—»’—» ) PID(s) |5 p| MO ,-J\:|
den(s)
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Figura 3: Sistema em malha fechada de G(s)

1. Deve-se informar os pontos de entrada e saida da analise. Para isso, clica-se com o botao direito do
mouse na entrada da planta e seleciona-se Linear Analysis Point, em seguida, marca-se a opgao
Input Pertubation. O mesmo procedimento deve ser realizando selecionando a saida da planta,

porém, deve-se marcar a opcao Open-Loop Output.

2. Posteriormente, deve-se abrir o Linear Analysis Tool, que se encontra em Analysis > Control >

Linear Analysis.

3. Para finalizar, basta clicar na opcao Bode.

O resultado obtido realizando os procedimentos acima para o exemplo 1 pode ser visto na imagem a

LNEAR ANALYSIS EsTwaTON PLOTS AND RESULTS Ho0E ALOT 1
] Lond Session Analysis 1Os: | iodeI 105 ~ 7 Resut Viwer Z 0 =
{e
{5 eveSrsn | Opeating o s miconaon +| T stV - o
@ Preferonces  Parameter Variations: 1ione Q@UoeOons  Boemott  Stp  Bode  impuse  yaust
s o omons Cheamize

Data Browser © | BodePlott |

Search warkspace varizbles p-

~ MATLAB Workspace
Bode Diagram

Eden 1010001 10] 0 T T T T T T T T v o . . v o
sys Ix1 e 10— I LB
N ]
e
v Linear Analysis Workspace = =07 e
9 40 s
Dﬂme Value T 40— =™ —
(@] linsys1 xlss 8 S
% S s e —
8 sof- =, -
= g
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100 & & > . b
— e = S S
.
451 Sy —
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9 ﬁ

107" 10" 10!
Frequency (rad/s)

The linearization result "linsys" is created in the Linear Analysis Works|

Figura 4: Ferramenta - Linear Analysis Tool

2.3 Erro em regime permanente

E possivel determinar o erro de regime permanente de sistemas de diferentes tipos através das suas

constantes de erros.



e Para sistemas tipo 0, temos:

1
ess = ———, onde K, é a constante de erro de posicao.
ss 1 + va p p ¢
e Para sistemas tipo 1, temos:
1
Css = T onde K, é a constante de erro de velocidade.
v
e Para sistemas tipo 2, temos:
1 -
Css = T onde K, é a constante de erro de aceleragao.
a

Podemos calcular as constantes de erro através das seguintes expressoes:

1 . 1 s 2
K, = ll_}r%G(s), K, = ll_I)I’(l) sG(s) e K, = il_I)I’(l)S G(s)

No entanto, também é possivel obter as constantes de erro utilizando o diagrama de Bode de G(s).

o A constante de erro de posicao, K, pode ser determinada graficamente como o nivel DC de Gf(s),
portanto: K, = G(0).

e A constante de erro de velocidade, K, pode ser determinada graficamente como a frequéncia onde a

assintota de baixas frequéncias atinge 0 dB: K, = wp4p.-

e A constante de erro de aceleragao, K,, pode ser determinada obtendo a frequéncia onde a assintota de

baixas frequéncias atinge 0 dB e elevando-a ao quadrado: K, = wi,p-

2.4 Margens de estabilidade
Para comprovarmos que determinado sistema é estavel devemos verificar a seguinte condigao:
|IKG(jw)| <1 em /G(jw) = —180° (3).

A condicdo acima é vélida para sistemas que se tornam instdveis quando o ganho é aumentado e
|KG(jw)| = 1 apenas uma vez. Para sistemas que se tornam estdveis quando o ganho é aumentado, a

condigao torna-se:
|IKG(jw)| > 1 em LG(jw) = —180° (4).

Existem duas medidas diretamente relacionadas com as margens de estabilidade de um sistema com
critério de estabilidade (3), a margem de fase e a margem de ganho.

A margem de ganho (GM) de um sistema indica o fator no qual K pode ser amplificado até que o sistema
torne-se instével. E possivel determinar a margem de ganho através do diagrama de Bode de um sistema
medindo a distancia vertical entre a curva de magnitude de KG(jw) e o 0 dB, sendo que o GM serd o inverso
dessa distancia. GM | 0 dB indica que o sistema é instével.

A margem de fase (PM) de um sistema indica o tanto que a fase de G(jw) excede os —180° quando
|[KG(jw)| = 1. E necessario que a PM de um sistema seja positiva para que seja satisfeita as condigoes de
estabilidade. Além disso, a margem de fase de um sistema estd diretamente relaciona com a sua taxa de

amortecimento, de tal forma que para sistemas com PM abaixo de 70°, temos:
PM

C= 100

Através do comando margin no MatLab é possivel obter as margens de ganho e de fase, assim como as
frequéncias de cruzamento do sistema.

[Gm, Pm, W gm, Wpm] = margin(sys)



2.5 Compensadores

Um compensador é um dispositivo inserido no sistema com o propdsito de satisfazer determinadas es-
pecificagoes. Normalmente, eles sao adicionados como forma de melhorar a estabilidade e as caracteristicas
de erro do sistema. Neste experimento, iremos trabalhos com dois tipos de compensagao: compensagao por
atraso de fase, que se aproxima do controle PI, e a compensacao por avancgo de fase, que se aproxima do
controle PD.

Compensador
com ganho K Planta
R(s) Y(s)
G ) K G(s)

Figura 5: Diagrama de Blocos do Sistema de Controle em Malha Fechada utilizando um Compensador
Dinamico

2.5.1 Compensador por atraso de fase

O compensador por atraso de fase é extremamente util quando é necessario reduzir o erro de regime
permanente sem alterar a largura de banda e também para aumentar a margem de fase de um sistema
resultando em uma resposta transitoria desejada. Sua funcao de transferéncia pode ser vista na equacao
abaixo:

Ts+1
C)=Ke—, a>1.
(s) ‘aTs+ 1%
Sendo que « é a relagao entre as frequéncias de quebra zero/polo. Onde:

1 1
— e Wy = —
T ParT

Para dimensionar o compensador por atraso de fase pode-se seguir alguns passos que irao auxiliar no

Wy =

projeto.
1. Determinar o ganho K. para atender as especificacoes do erro de regime permanente;
2. Obter os diagramas de Bode do sistema com o ganho ajustado;
3. Determinar a margem de fase atual do sistema;

4. Determinar a frequéncia de corte, wy, que resulta na PM desejada (pode-se adicionar um fator de

tolerancia entre 5° a 12°);
5. Medir a atenuagéo em wq, |G(jw)|, para que o sistema cruze 0 dB nessa frequéncia,
6. Determinar «, sendo que: |G(jwi)| = 201log o;
7. Calcular a frequéncia de corte, w,, de forma que esta seja uma oitava ou uma década menor que ws.
W,

8. A frequéncia de polo do compensador é determinada pela expressao: w, = —.
Q



2.5.2 Compensador por avango de fase

O compensador por avanco de fase é utilizado para melhorar a resposta transitéria do sistema, melhorando

o amortecimento do sistema. A sua funcao de transferéncia é similar a do compensador por atraso de fase:

Cls) = K Ts+1

—,a <1
‘aTs+1 @

Para determinar o compensador por avanco de fase pode-se seguir alguns passos que irdo auxiliar projeto.

1. Determinar o ganho K. para atender as especificacées do erro de regime permanente;
2. Obter os diagramas de Bode do sistema com o ganho ajustado;
3. Determinar a margem de fase atual do sistema;

4. Determinar a contribuigao de fase méxima do compensador adicionando um fator de seguranca (apro-
ximadamente 10%), que corresponde a: ¢maez = PMaesejada — PMatuar + 10%;

1- Sen(bmaz

5. Em seguida, deve-se determinar « , onde: o =
1+ sendmaz

6. Depois, deve-se determinar a frequéncia, wy,qz, onde ird ocorrer ¢,,.,. Para isso, deve-se escolher wyy, 4z
onde: |G(jw)| = —10log «;
1 .
wmaac\/a’

8. Desenhar a resposta em frequéncia compensada, verificar a margem de fase resultante e, se necessario,

7. Finalmente, pode-se determinar o coeficiente T através da relagao: T =

repetir os passos anteriores.

3 Roteiro Experimental
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Figura 6: Diagrama de Blocos no Simulink

1. Obter os diagramas de Bode das fungoes de transferéncia através do diagrama da figura acima.



2. Obter as Margens de Fase e de Ganho das funcoes de transferéncia.
3. Medir o ganho de baixas frequéncias das fungoes de transferéncia e comparar com o teorico.

4. Projete um compensador por atraso de fase, de forma que o sistema em malha fechada possua um erro

percentual de regime permanente de 5% e uma margem de fase de 50° com tolerancia de 5°.
5. Obtenha os diagramas de Bode do compensador por atraso de fase e do sistema com o compensador.

6. Aplique um degrau na entrada e observe o sinal de saida do sistema utilizando a compensacao e sem

a compensacao.

7. Projete um compensador por avango de fase de forma que o sistema em malha fechada possua um erro

percentual de regime permanente de 5% e uma marge de fase de 50° com tolerancia de 5°.
8. Obtenha os diagramas de Bode do compensador por avanco de fase e do sistema com o compensador.

9. Aplique um degrau na entrada e observe o sinal de saida do sistema utilizando a compensagao e sem

a compensacao.
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