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RESUMO

Uma grande dificuldade encontrada por alunos do curso de Engenharia Elétrica é
a assimilag¢@o do conhecimento tedrico para utiliza-lo na pratica. Com o intuito de facilitar
o entendimento do contetdo sobre controladores lineares ministrado na disciplina de
Controle Analdgico, este trabalha sugere experimentos que possibilitam o entendimento
dos componentes que formam os controladores P, Pl e PID.

Este trabalho tem o objetivo de buscar um entendimento prético a respeito dos
controladores. Para isso foram realizados 18 experimentos envolvendo simulagdes e
montagem de cada controlador, os quais permitem entender o comportamento de cada
controlador perante a variacdo de algum componente, bem como a aplicacdo de

conhecimentos de eletrOnica e circuitos elétricos.

Palavras-chave: Controle automético, Eletronica, Circuitos, Automacao.
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1 INTRODUCAO

O estudo de controle com realimentagdo € de extrema importancia para a formagao
em Engenharia Elétrica, j4 que esse € um importante componente nas dreas industriais,
automobilisticas, espaciais, robdticas, etc. O seu desenvolvimento iniciou-se no século
XVIII com o Regulador de Watt, e perdura até os dias atuais, buscando sempre uma maior
precisdo nos resultados desejados, bem como contribuir para o desenvolvimento humano.

O controlador ou um sistema de controle pode ser definido como um dispositivo
utilizado com o objetivo de obter a resposta desejada da varidvel do processo a ser
controlado. Os principais tipos sdo os controlados proporcionais (P), controladores
proporcionais-integrais (PI) e os controladores proporcional-integral-derivativos (PID).
A escolha de qual tipo utilizar depende do processo a ser controlador, das caracteristicas
do projeto, bem como as condi¢des de operagdo e o custo envolvido.

A abordagem para o estudo dos controladores automaticos geralmente é feita por
meio de softwares mateméticos, que apesar de proporcionarem uma boa base para o
aprendizado, ndo permitem um conhecimento mais completo. Logo a implementacdo de
forma anal6gica de controladores € relevante para um completo entendimento sobre o
assunto.

A partir desse contexto, neste trabalho considera-se a implementa¢dao dos
controladores para uma carga simples (circuito RC), com o intuito de um entendimento

praticos, dos efeitos dos componentes de cada controlador na varidvel de controle.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho de conclus@o de curso € a implementagdo por
meio de amplificador operacionais (Amp-Ops) de controladores dos tipos P, PI e PID,
visando proporcionar um melhor entendimento do assunto em cursos introdutdrios de

Controle Analégico.



1.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso foram realizadas as
seguintes atividades:
e Estudo da carga a ser controlada (circuito RC);
e Estudo dos controladores a serem implementados;
e Simulacdo dos controladores conectados a carga, fazendo uso do
software NI Multisim;
e  Montagem dos controladores utilizando Amp-Ops;

e Verificacdo e andlise dos resultados obtidoscontroladores.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. No capitulo 1, uma introdugdo do
tema € feita e também € apresentada a metodologia usada no trabalho e seu objetivo.

No capitulo 2, € feito um embasamento tedrico com os conhecimentos basicos
necessarios para a realizacao do trabalho.

No capitulo 3, hd uma explicacdo da metodologia utilizada, contendo os cdlculos
e modelagem matemadtica.

No capitulo 4 sdo apresentadas as configuracdes e sugestdes de valores para cada
controlador.

No capitulo 5 € realizada a andlise dos resultados obtidos nas simulagdes e
montagens dos controladores.

O capitulo 6 sdo apresentadas as conclusOes obtidas a partir das simulacOes e

experimentos realizados.



2 EMBASAMENTO TEORICO

No decorrer deste capitulo serdo apresentados alguns fundamentos necessarios

para o entendimento e desenvolvimento do trabalho.

2.1 CircurTo RC NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Capacitores e resistores geralmente sdo encontrados associados em circuitos
elétricos. A configuracdo mais simples dessa associacdo é chamada circuito RC série

conforme estd mostrada na Figura 1.

» 3
L]

Figura 1. Circuito RC.

A funcao de transferéncia do circuito mostrado na Figura 1 € obtido fazendo um

divisor de tensdo sobre os terminais do capacitor:

Vo = X V(S) (1)

Vo 1
V(s) SRC +1



— T 2)

em que: Vo € a tensdo sobre o capacitor (saida) [volts]; V(s) € a tensdo de entrada [volts];

R ¢ a resisténcia do circuito [€2] e C a capacitancia do circuito [F].
Analisando a Equacdo (2) € notorio que o circuito RC em série € um circuito de

primeira ordem que nao possui zeros € possui um polo para

1 3)

Outra caracteristica importante deste circuito € a andlise da resposta ao degrau

apresentada na Figura 2.

Vi

0,63Vi

| |

T 2T T

Figura 2: Resposta ao degrau do circuito RC.

O tempo necessdrio para o circuito alcancar a tensdo de entrada Vi é dado em

funcdo da constante de tempo (1), a qual ¢ calculada pela seguinte equacao:
7 =RC. “)

A constante de tempo € definida como o tempo necessario para o circuito atingir

63% do valor da tensdo aplicado na entrada, conforme demonstrado na Figura 2.



2.2  SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Segundo (DORF e BISHOP, 2009), um sistema de controle pode ser definido

como a interconexdo de componentes formando uma configuracdo de sistema que

produzird uma resposta desejada para o proprio sistema.

O sistema de controle pode ser em malha aberta, que utiliza apenas um controlador

para obter a resposta desejada, ou em malha fechada que faz uso de uma medida adicional

chamada de realimentacao, a qual faz uma comparaco entre os sinais de entrada e saida

para que seja obtido o resultado esperado. As Figura 3 eFigura 4 mostram o diagrama de

blocos dos dois tipos de sistemas.

Entrada ——p{ Processo

— Saida

Figura 3. Diagrama de blocos um sistema de controle em malha aberta (DORF e BISHOP, 2009).

Entrada ——p

Comparagio -

Controlador

r

b

Medigio

Processo P Saida

Figura 4. Diagrama de bloco de um sistema de controle em malha fechada (DORF e BISHOP, 2009).

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos de forma mais detalhada do sistema em

malha fechada.

Entrada de o~
Referéncia

Erro

» Controlador

» Co

parador |

Distdrbio

Planta

Entrada

Atuador $# Processo

Saida

Sensor

Figura 5. Ilustracdo de um sistema de controle em malha fechada de forma detalhada (MELO, 2014).



Pela Figura 5 € possivel identificar os principais componentes de um sistema de
controle em malha fechada, os quais sdo: a planta, formada pelo atuador e o processo,
o controlador ¢ o sensor.

O processo € a relacdo entre o sinal de entrada ou varidvel manipulada e o sinal
de saida ou varidvel do processo. O atuador é um elemento que exerce algum tipo de
influéncia na variavel manipulada, como por exemplo, no um motor elétrico, por meio do
qual é possivel alterar o angulo de azimute de uma antena. A combinagao entre o atuador
e o processo origina que é denominado da planta do sistema.

O controlador é um dispositivo de origem eletronica, mecanica, hidrdulica ou
pneumatica, que produz um sinal de controle ou de comando para o sistema. Esse sinal é
gerado a partir da referéncia, também conhecida como set-point, que € justamente o valor
desejado para a varidvel manipulada.

O ultimo componente representado na Figura 5 € o sensor utilizado na
realimentacdo e que possui a fungdo de medir a varidvel do processo. Assim a diferenca
entre o sinal de referéncia e a varidvel do processo, obtida no comparador dé origem ao
erro.

Os controladores em malha fechada se baseiam no valor do erro para a alteragdo
do valor da varidvel manipulada, visando a diminui¢do do mesmo para que a resposta
desejada seja obtida.

O distarbio € todo sinal diferente da saida do atuador que age sobre a planta.

Também faz parte do projeto dos controladores a diminui¢do dos efeitos de disturbios.

2.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A forma que o controlador produz o sinal de controle para o sistema é denominado
acao de controle ou estratégia de controle.

A agdo de controle pode ser manual. Nesse caso, a fun¢cdo de controlador do
sistema € realizada por um operador, o qual por meio de observagdes altera manualmente
a varidvel manipulada para obter o resultado desejada da varidvel do processo.

Outra forma da acdo de controle é a automatica. Para esta situacdo o controlador
atua na varidvel manipulada sem a necessidade da acdo humana, fazendo com que agdes
mais complexas possam ser executadas. A seguir serdo apresentadas as acdes bdsicas de

controle.



2.3.1 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

O controlador proporcional ¢ um dos controladores mais simples em malha
fechada, o sinal de controle u(t) é proporcional ao erro e(t). Logo o sinal de entrada é dado

pela Equacao (5)
u(t) = kpe(t). (5)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (5) para a obtencdo da funcdo

de transferéncia do controlador o sinal de entrada fica na forma da Equacao (6).

U(s) = KpE(s) (6)
Us)
E(s) Ky
G(s) = K, (7)

em que: U(s) € o sinal de controle; E (s) € o sinal do erro; G (s) é a fungao de transferéncia

do controlador e K, € o ganho proporcional do controlador.

Para este controlador pode-se aumentar o ganho para que se tenha uma diminuicao
do erro, porém este nao chegard a ser nulo para plantas sem um polo na origem, uma vez
que para um erro nulo o sinal de controle também sera. Outro fator importante € que para

um ganho muito elevado a estabilidade da malha fechada pode ser comprometida.

2.3.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

O controlador PI € capaz de alcancar a resposta desejada sem a necessidade de um
ganho proporcional muito elevado. Para este controlador o sinal de controle u(z) é
proporcional tanto ao erro e(t) como sua integral simultaneamente.
A lei de controle do controlador PI pode ser representada como:
‘ ®)
u(t) = kye(t) + | kie(t)dr.

to



Realizando o mesmo procedimento da Equacdo (5), a funcdo de transferéncia para

o PI € determinada por:

U(s) = (K,, + K") E(s)

S

U(S) _ Ki
BT
G(s) = K, + % ©

onde: G(s) é a fungdo de transferéncia do controlador; K}, € o ganho proporcional do

controlador e K; o ganho integral do controlador.
Uma outra forma de representar a Equacdo (9) é
(10)

6(s) = K, (1 +§)

onde: T; é o tempo de integracdo da agdo integrativa [segundos].

2.3.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

O controlador PID é o mais completo e utilizado na industria. O PID garante o
erro estaciondrio para a entrada de um degrau assim como o PI, com um acréscimo de um
melhor desempenho para obter os resultados desejados.

A lei de controle do PID pode ser representada como descrita na Equacio (11),

t d (11)

u(t) = kye(t) + f k;e(t)dt + kdae(t).

to

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (11) a lei de controle assumira

a forma apresentada na Equacdo (12),

K:
G(s) =K, + ?l+ Kys, (12)



em que: G(s) ¢ a fungdo de transferéncia; K, é o ganho proporcional do controlador; K;

ganho integral do controlador e K; o ganho derivativo do controlador.

Uma outra forma para a Equagao (12) é

G(s) =K, (1+Ti-s+TdS>' (13)

onde: T; € o tempo de integracdo do integrador [segundos] e T; € o tempo de derivacdo
do derivador [segundos].

A forma do componente derivativo apresentada nas Equacdes (12) e (13), ndo
pode ser implementada na prética pois sua resposta para a aplicacdo de um degrau unitario

€ um impulso, com isso as Equacdes (12) e (13) sdo utilizadas da seguinte forma:

K; (14)
G(s)=K,+ —+ K
(s) p S dpds + g
1 (15)
G(s) =K (1 —+T, )
(s) D +Tis+ dpds_l_pd

O termo p4 € um parametro de projeto que € arbitrado de acordo com as limita¢des
fisicas do sistema controlado, que determina a qualidade do derivador implementado.

O PID apresenta outro tipo de configuracdo no qual a acio derivativa € aplicada
na realimentacgdo, e isso representa uma vantagem, pois assim caso haja uma mudanca na
referéncia a acdo derivativa ndo ird saturar. Logo o controlador ird operar normalmente.
A lei de controle desta forma € demostrada pelas Equacoes (16) e (17).

(16)

U(s) = (Kp + %) E(s) —sK;Y(s)

Us) = K, [(1 + S%) E(s) — sTY (s) an

2.3.4 GABARITO TEMPORAL
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O gabarito temporal representa um conjunto de atributos extraidos diretamente da
curva de resposta do sistema dado um degrau unitério na entrada. Por meio dele é possivel
fazer a anélise de desempenho do controlador com relacdo ao seu comportamento.

Estes atributos sdo (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

e Tempo de subida (#-): Tempo para que a resposta do sistema parta de 10%
até 90% do valor de regime permanente.

e Sobresinal (do inglés, Overshoot) (M,): E uma medida de quanto a resposta
excede o valor de referéncia dada uma variagdo em degrau.

e Tempo de pico (#): Tempo que o sistema leva para atingir o primeiro pico
de overshoot.

e Tempo de acomodagdo ou estabelecimento (#;): Tempo para que a resposta
do sistema atinja e permanega dentro de uma faixa de valores especificada
(geralmente 1 a 2%). Deste pode-se extrair o tempo de oscilagdo do sinal.

e Coeficiente de amortecimento ({): Traz indicio sobre o posicionamento
dos pdlos em malha fechada no plano complexo. Se 0 << 1, o sistema ¢
sub-amortecido, com resposta oscilatoria transitoria; se { = 1, ¢

criticamente amortecido e se { > 1, é sobre-amortecido, sem oscilagdes.

1

Figura 6.Gabarito temporal de um sistema de controle em malha fechada dado um degrau unitario na
entrada (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

O comportamento da fun¢do de transferéncia de malha fechada de um sistema de

2* ordem € definido por:

Y(s) w? (18)
U(s) s2+2{w,s + w?
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em que: Y (s) € a sinal de saida do sistema; U(s) o sinal de entrada do sistema; ¢ o fator
de amortecimento e w, a frequéncia natural do sistema [rad/s].
Analisando a Equacgdo (18) nota-se que o coeficiente de amortecimento € a

frequéncia natural podem ser utilizadas para definir a dindmica do sistema.

2.4 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

Amplificador operacional (Amp-Op) € um componente eletronico que possui 0
ganho e impedancia de entrada muito elevados e impedancia de saida baixa. A Figura 7

apresenta uma ilustra¢do de um amplificador operacional.

V8+

Vnut

V-

Figura 7. Tlustracdo de um amplificador operacional.

A Figura 7 mostra que o amplificador operacional possui dois terminais de
entradas e um de saida. O terminal positivo (+) é denominado nio inversor € o negativo
(-) € denominado terminal inversor, o terminal de saida € representado por Vou. A maioria
dos Amp-Ops sdo alimentados com fontes simétricas, logo pela Figura 7 Vg € a
alimentacgdo positiva e V. a alimentagdo negativa.

Devido as suas caracteristicas, os amplificadores operacionais possuem inimeras
aplicacoes tais como na eletronica, controle industrial, instrumentacdo médica e industrial
e em telecomunicacdes. As aplicacdes utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho

serdo abordadas nesta secdo.
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2.4.1 AMPLIFICADOR INVERSOR

O amplificador inversor possui uma configuracdo bastante simples, este
amplificador possui o sinal de saida invertido com relagdo ao sinal de entrada. A

Figura 8 ilustra a configuracdo do amplificador inversor.

AVAVAY
Rf

Figura 8. Desenho do circuito elétrico do amplificador inversor.

O sinal de saida V,€é calculado como sendo

R

f (19)
= ~Rr,

N_ K 20)
Vi Ry

em que: V; € a tensdo de entrada do amplificador [volts]; V, é a tensdo de saida do
amplificador [volts]; Ry € Ry sdo as resisténcias que caracterizam o amplificador inversor
[€2].

A relagdo entre as resisténcias, conforme mostrado na Equacdo (19), determinam
o ganho do amplificador inversor. Logo para valores iguais de resisténcias o ganho em

questdo serd unitério.

2.4.2 BUFFER

O buffer fornece um ganho unitdrio sem inversao de polaridade ou fase. E muito
utilizado para isolar partes do circuito, garantindo uma passagem de corrente com perdas

minimas. A Figura 9 demonstra o desenho do circuito elétrico do buffer.
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Vie——-t
Figura 9. Desenho do circuito elétrico do buffer.
Como o ganho do buffer € unitério, o sinal de entrada e saida sdo idénticos, assim:
Vo =Vi, (21)

onde: V, é a tensdo de saida do amplificador [volts] e V; a tensdo de entrada do

amplificador [volts].

2.4.3 AMPLIFICADOR SOMADOR

O amplificador somador realiza a soma algébrica das tensdes aplicadas nos
terminais de entrada, multiplicando-as pelo seu ganho. O amplificador somador também
possui um sinal de saida invertido com relagdo ao sinal de entrada. A Figura 10 mostra o

desenho do circuito elétrico do amplificador somador.

R NN
Vie——AAN——4 Rf
R2
V2e AVAVAY -
R3 -—QVO
—A\W—
V3 .
|
Rn i
Vne NN

Figura 10. Desenho do circuito elétrico do amplificador somador.

O sinal de saida é determinado por:

Y

n
i=1
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R R R R 22
i f f i (22)
V. =—(—V —Vo+—=V;+ —V),

onde: V, é a tensdo de saida do amplificador somador [volts]; Vi,V,, V3, ..., V, sdo as

entradas do amplificador somador; Ry, R,, R5,..., Ry, sdo as resisténcias das entradas [€2]

€ Ry€ aresisténcia da realimentagdo [€2].

2.4.4 AMPLIFICADOR SOMADOR NAO-INVERSOR

O amplificador somador nao-inversor também realiza a soma algébrica das
tensoes aplicadas no terminal de entrada multiplicando-as pelo seu ganho, porém, ndo
possui o sinal de saida invertido. A Figura 11 apresenta a configuracao do amplificador

somador ndo-inversor.

R1
Vie——AAA,
R2
V2e A4 +
R3 Vb
V3e——AAA, ( } —Vo
o Rf
Vne AA— VW

ia

Figura 11. Desenho do circuito elétrico do amplificador somador ndo-inversor.

Como o sinal de saida desse somador nao € invertido, o valor de V, é determinado

por:
R 23
%=@+§n 3)
R
. V% Vs .V (24)
, _RTR TR TR,
b 1 1 1 1
RTR TR TR,
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oo [P+ TR (25)
Ri R, R R
_ 1 2 3 n
I/O_ 1+_ ]
R/\L 1 1, .1
Ri "R, " Rs Ry

em que: I, € a tensdo de saida do amplificador somador ndo-inversor [volts]; Vi,V,, V3 ,..,
I}, sdo as entradas do amplificador somador ndo-inversor; V;, € a tensao entre os terminais
do amplificador; Ry, R,, R3, ..., Ry, sdo as resisténcias conectadas ao terminal de entrada

[Q2] € Ry e R sdo as resisténcias que caracterizam o somador ndo-inversor [Q2].

2.4.5 AMPLIFICADOR SUBTRATOR

O amplificador somador possui como sinal de saida a diferenca entre os sinais de
entrada multiplicados pelo seu ganho. A Figura 12 ilustra o circuito elétrico do

amplificador subtrator.

AN
R2
Vie——AAA >
R1 —\/0
V2e—AM—y——F
R1

R2

Figura 12. Desenho do circuito elétrico do amplificador subtrator.

O sinal de saida para o amplificar subtrator é calculado por:

R 26
I/0 = R_Z (VZ - Vl)' ( )
1

sendo: V, a tensao de saida [volts]; V, a tensdo de entrada no terminal ndo inversor [volts];
V; a tensdo de entrada no terminal inversor [volts]; Ry e R, resisténcias que determinam

o ganho do amplificador.
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2.4.6 AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR OU DERIVADOR

O circuito diferenciador ou derivador realiza a operagdo matemdtica da
diferenciacdo. A Figura 13 apresenta o desenho do circuito elétrico para o amplificador

diferenciador.

C

R
AVAVAY
Vi > y
————=8 0
+

Figura 13. Desenho do circuito elétrico do amplificador diferenciador.
A equagdo para o sinal de saida do amplificador derivador € determinada por:

av;(t) (27)

onde: V,(t) a tensdo de saida do diferenciador [volts]; V;(t) a tensdo de entrada do
diferenciador em funcido do tempo; R a resisténcia [Q] e C a capacitincia [F] que
caracterizam o amplificador diferenciador.

Este tipo de amplificador também possui o sinal de saida invertido. O tempo de
derivagdo do amplificador diferencial (T,) é determinado pelo produto entre resisténcia e

capacitancia do mesmo.

Td = RdCd’ (28)
em que: Rje C,; sdo respectivamente a resisténcia e capacitancia do amplificador
diferencial.

2.47 AMPLIFICADOR INTEGRADOR

O amplificador integrador assim como o amplificador diferenciador realiza a
operacdo matemadtica de integragdo. A Figura 14 mostra o desenho do circuito elétrico

para este amplificador.
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c
i
+1\
R
Vie—AN >

Figura 14. Desenho do circuito elétrico do amplificador integrador.

A equagdo caracteristica do circuito é:

1t (29)
V, =——| V;(t)dt,
o RC 0 l( )
sendo: I, a tensdo de saida do integrador [volts]; V;(t) a tensdo de entrada do integrador
em fungdo do tempo; C a capacitancia [F] e R a resisténcia [(2] que caracterizam o
amplificador integrador.

O tempo de integragcao do amplificador integrador (T;) é determinado pelo produto

entre resisténcia e capacitancia do mesmo.
Ty = Ri(; (30)

onde: R; e C; sdo respectivamente a resisténcia [€2] e capacitancia [F] do amplificador

integrador.

3  METODOLOGIA

Este capitulo ird abordar o inicio do desenvolvimento do trabalho, inicialmente
mostrard o estudo do circuito escolhido para ser a carga (processo) e, em seguida o estudo
do comportamento do sistema para cada controlador.

Como o objetivo deste trabalho é o entendimento pritico detalhado dos

controladores P, PI e PID, a carga escolhida para ser controlada foi o circuito RC série,
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pois se trata de um circuito simples, de facil implementacdo e que € estudado

detalhadamente ao longo da graduagdo em Engenharia Elétrica.

3.1 ESTUDO DA CARGA

Tendo como base a configuragdo do circuito mostrado na Figura 1, os valores
escolhidos respectivamente para o resistor e o capacitor foram de 100 kQ e 22 uF, estes

valores aplicados na Equagdo (4) fornecem uma constate de tempo (1) igual a 2,2

segundos.

A Figura 15 mostra o desenho do circuito da montagem realizada para obter a
resposta ao degrau do circuito. O sinal de entrada do circuito € uma onda quadrada com

5 V de amplitude e frequéncia de 10 mHz obtidos pela fonte geradora de sinais. A Figura

16 ilustra as configuracdes utilizadas pela fonte.

Figura 15. Desenho do circuito elétrico da montagem do circuito RC
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Function Generator-XFG1

Waveforms

] [ | [T

Signal options

Frequency: : mHz

Duty cyde: | 50 %o
Amplitude: | 2.5 Vp
Offset: 2.5 v

Set rise /Fall time

¥+ Comman
. [ ]

Figura 16. Configuracdo da fonte geradora de sinais.

A Figura 17 demonstra o sinal de saida obtido para o circuito RC tendo como sinal
de entrada a onda quadrada. Conforme calculado, para a constante de tempo de 2,2

segundos o valor apresentado é de aproximadamente 3,16V, ou seja, 63% do valor de

entrada.

<

Channel_aA Channel_B

Tirne
T1 [+ + Reverse

0 TR T
T2-T1 -2,157 s -5.000V -3.158V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: +| Scale: | 5 V/Div Seale: | 5 V/Div Edge: T El B | Ext

X pos.(Div): | O ¥ pos. (Div): | O ¥ pos.(Div): | 0 Level: | g W

[vfr)[acd | [5a |[am ] [ac] o ® [acllo -1 @ |singe ||Normal | Auto

Figura 17. Valor do sinal de saida do circuito RC parat=2,2 s.

Pela Figura 18 é possivel observar que a tensdo obtida nos terminais do capacitor
alcanca a referéncia, com uma tolerancia de 1%, em aproximadamente 10 segundos, ou
seja, em um pouco menos que cinco constantes de tempo. Ao longo do trabalho serdo
realizados experimentos envolvendo a montagem de cada controlador. Para estas
montagens serd considerado uma tolerancia de 4 a 5 % do sinal de entrada para a

comparagiao com 0s tempos necessarios para o regime permanente.
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Oscilloscope-X5C1

.
F
£ >
Time Channel_A Chanrel_B
.I-I:é ) 10.152s 5.000v 4950V Reverse
€+ oo00s 0.000 V 0.000V
X - - Save

T2T1 10.152s 5.000v -4.950 ¥ Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Scale: |5 V/Div Scale: |5 V/Div Edge: T B ||Ext

X pos.(Div): | 0 ¥ pos. (Div): |0 ¥ pos. (Div): |0 Level: 0 v
[v/r](add|[B/a|[aB | [ac] 0 ® [acllo _| @ [singe ||Normal |[Auto

Figura 18. Quantidade de constantes de tempo necessdrias para o regime permanente do circuito RC.

Atribuindo os valores da resisténcia e da capacitancia utilizados no circuito na

Equacdo (2), a fungdo de transferéncia do circuito RC em questao € dada por:

1
Vo 100x103x22x10°°
Vi s+ 1
100 x 103 x 22 X 10-°

1
Vo _ 2,2
Vi 1
s+ 2.2
Vo 0,4545 (31)

Vi s + 04545

Como foi comentado na secdo anterior, o circuito RC em série é um circuito de

primeira ordem que possui apenas um polo, calculado pela Equacdo (3), assim:

s = —0,4545. (32)

Pela Equagdo (32), o polo do circuito RC estudado estd localizado em s = -0,4545.
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3.2 ESTUDO DO SISTEMA COM O CONTROLADOR

PROPORCIONAL

Para tornar a resposta da carga ao degrau mais rdpida, os controladores foram
desenvolvidos. Primeiramente foi implementado o controlador proporcional (P), ilustrado

na Figura 19.

oooo| R(s) E(s) 1/R Y(s)
00 Kp > > ]
s+1/RC Y
Gerador Proporcional Circuito RC série —
de sinal Osciloscopio

Figura 19. Diagrama de blocos para o sistema formado pelo controlador P e o circuito RC.

A equagdo geral para a determinacdo a fun¢do da transferéncia em malha (FTMF)

¢ dada por:

Y(s)  G(s)H(s) (33)
R(s) 1+ G(s)H(s)

em que G(s) é a fungdo de transferéncia do controlador e H(s) a fungdo de transferéncia
da carga.
Aplicando as Equacdes (2) e (7) na Equacgdo (33), € possivel determinar a FTMF

do circuito formado pelo controlador proporcional e o circuito RC:

1

Y (s) +RC
R(s) K 1
A
+_
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Y(s) RCs+1
R(s)

1%
1+ res+1

Kp
() _ RCs 41
R(s) RCs+1+K,
RCs +1

Y(s) Ky
R(s) RCs+1+K,

K (34)
p
Y(s) RC
R(s) - K, +1
s+ RC

Substituindo os valores da resisténcia e capacitancia do circuito RC, abordados
anteriormente na Equacdo (34) € possivel determinar a FMTF em fun¢do do ganho

proporcional do controlador:

KP
Y(s) 22
R(s) K,+1
s+ 2.2
Y(s) 0,4545K, (35)

R(s) s+0,4545(K, + 1)

Pela Equacgdo (35) conclui-se que o sistema formado pela adi¢do do controlador

com a carga ainda resulta no sistema de primeira ordem que possui apenas um polo para:
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s = —[0,4545(K, + 1)]. (36)

Por meio do teorema do valor final é possivel descobrir o erro estaciondrio do

sistema

e(t) = y(® —u(®) ou E(s) =Y(s) — R(s) (37)

I (38)
ES) =T mum ' ®

lim e(t) = lim sE(s) = lims —————R 39
jim e(t) = lmsE(s) = lim s e ne) T

Para um sinal de entrada de um degrau e substituindo os valores das Equacdes (2)

e (7) na Equacao (39),

iy s5(5) = g

=

.G

t*RC

1+

9]

(40)
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A Equagdo (40) mostra que o sistema possui um erro estaciondrio ndo nulo, o que

€ um resultado ja esperado. Para um K;, > 1 o erro tenderd a zero, porém ndo podera ser

nulo, pois assim o sinal de controle também sera.
3.3 ESTUDO DO SISTEMA COM O CONTROLADOR

PROPORCIONAL-INTEGRAL

O controlador proporcional-integral garante o erro estaciondrio nulo para o

sistema independente dos ganhos dos amplificadores responsdveis pela acao proporcional

e integral. A Figura 20 apresenta o diagrama de blocos para sistema.

] v(s)
”n ﬁ':'” 1 Kp » 1RC > |:]
s+1/RC -

Gerador . —— :

il Constante Propercional Cireuito RC série Oscloscopio
1
Ti.s
Integrador

Figura 20. Diagrama de blocos do sistema formado pelo controlador PI com o circuito RC.

Novamente, substituindo as Equagdes (2) e (10) na Equacao (33), a FTMF do

sistema sera:

1
1\_RC
KP(1+STi) 1
Y(s) _ StRe
R(s) 1
1+K,(1+ 1) RC
b sTi S+i
RC
T, 4+ 1 :
sT; + RC
K ( ST, )N sresT
Y(s) RC
R(s) | we
s RC
L+ K, ( ST, ) sreS
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vis) [ (STQTJ: ) (sre1)

RO 1rk, (STsiYJ‘Z ) sreT1)

K,(sT; +1)
Y(s)  (sT;)(sRC +1)
RG) ™ . KGLtD
(sT)(sRC + 1)

1+

K,(sT; +1)
Y(s) (sT;))(sRC + 1)
R(s) (sTD(SRC+ 1) +K,(sT; + 1)
(sT;))(sRC + 1)

Y(s) K,(sT; +1)
R(s) (sT)(sRC + 1) + K,(sT; + 1)

Y(s) sK,T; + K,
R(s)  RCTis2+ (1+K,)Tis + K,

K,Tis K,
Y A + I A
Y(s) RCT, T RCT,
R(s) 2 (14 K,)T;s N K,
RCT, RCT;
Kps K, o)
Y(s) RC TRCT;
RG) . . (1+K)s K
2 p |4
S*t—Rc  tReT

Aplicando os valores da resisténcia e capacitincia utilizados na carga na Equacgado

(41) a fungdo de transferéncia em fun¢ao do ganho proporcional e tempo de integracao

sera:
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Kys K,
— + N
Y(s) 227227,
R(s) (1+K,)s K
2 D p
ST+t tooT
Ky (42)

= i
R(S) 52 4 0,4545(1 + K,)s + 0,4545 (Tp)

L

Pela Equacgdo (42) o sistema resultante formado pelo controlador PI e o circuito

RC em série, como esperado, € um sistema de segunda ordem que apresenta um zero e

dois polos. O zero é calculado por:

Kp
0,4545 (K,,s + 7) =0

l

Ks+&=0
P Ti
K
Kys = —-F
pS Tl'
K
s=——2L
K,T;
1
G _ 1 43)
T;

Logo, pela Equagdo (43) o sistema possui um zero cuja localizagdo € inversamente

proporcional ao tempo de integracdo do controlador.

A Equacdo (44) mostra a localizag¢do dos polos do sistema.

(44)
s12= —0,4545(1+ K,) + j [0,4545(1 + K,)]” — 4 x 0,4545 (%’)
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Novamente, aplicando os valores das Equacdes (2) e (10) na Equagdo (39) para o

calculo do erro estaciondrio para um degrau na entrada é:

. . o 1
(o) = SEO) = IS T e one)

; 1 1
oS [ L\
1\[_Re
1+Kp(1+sTi) —Er
RC
| 1
lll’l’é 1
S—
1\(_RC
1+Kp(1+sTi) T
RC
l !
=0 r+n( 7
sT; RC
L+ Ky ( ST, IS
RC
1

lim
T+ K (STQ;‘E 1) (SRC1+ )

_ 1
i GTYGRC+ D + K,(sT; + 1)
(sT;))(sRC + 1)

5 (sT;)(sRC + 1)
50 (ST)(SRC + 1) + K, (sT; + 1)

li TL'RCSZ + TiS
550 T,RCS? + Tys + K, Tis + K,
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- TiRCs? + T;s 0 (45)
SSOTRCs + (1 + K)Tis + K, K,

A Equacio (45)Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra que o erro

ara o sistema com o controlador PI € nulo.

3.4 ESTUDO DO SISTEMA COM O CONTROLADOR

PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO

O controlador PID é o mais robusto dentre os controladores estudados neste
trabalho. Para o circuito adotado como carga, o controlador PI j4 seria suficiente para um
resultado satisfatério, porém com o intuito de buscar um melhor entendimento sobre seu
funcionamento, o controlador PID também foi utilizado. O diagrama de blocos do sistema

formado pelo controlador PID e o circuito RC em série é demonstrado na Figura 21.

- |
Constanie
R{s) E{s} e ¥is)
ogooo| e 13 1 | 1RE b
00 - — SR — '.I KP - - Sl "f" . I:I
Tis L3 #+1/RC o
Gerador = Inegradar Propercienal Circuite RC série —
e sinal 9 P L Osclloscopio
> Tds
Dermvador

Figura 21. Diagrama de blocos do sistema formado pelo controlador PID com o circuito RC.

A FTMF do sistema € obtida com a substitui¢cdo das Equacdes (2) e (13) na
Equacdo (33). Assim ela € dada por:

1
K,y (1+ LT +Tas) | B
Yes) _ M
R(s)

S
1
1+K(1+%~+Tds RC

'JU
a



1
K (STi +1+ STdeS) ﬁ
P sT; SRC + 1
Y(s) _ RC
R(s) T, + 1+ sT,T -
St stilgs RC
1+ Ky ( ST, ) sresT
RC
STi +1+ STdeS 1
Y(s) Ky ( sT; ) (SRC + 1)
RO 1k, (L) (1)

52

Tde + STi +1

vis) Ko [ GT)GRC + 1)

R(S)_1+Kp[

SzTde + STi +1
(sT;)(sRC + 1)

s*T,T; + sT; + 1

Y(s) Ky [ GT)GRC + 1)

R(s) (sT)(SRC + 1) + K, [s?T;Ty + sT; + 1]
(sT)(sRC + 1)

Y(s) _

Kp(SZTde + STi + 1)

R(s) (sT)(sRC + 1) + K,(s2T;Ty + sT; + 1)

Y(s) _

Kp(SZTde + STl' + 1)

R(s)  s2T;RC+sT; + K,(s2T;Ty + sT; + 1)

Y(s)

K, (s®T;Ty + sT; + 1)

R(s)  (RC + K,Ty)Tis? + (1 +K,)Tis + K,

K TdTi 52 Tl‘S + 1
Y(s)  P\(RC+K,Ty)T; (RC + K,Ty)T;  (RC +K,)T;
R(s) 24 (14 K,)T:s K

p
(RC + K, Ty)T; * (RC + K, Ty)T;

29
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T, 2 S 1
Y(s) Ky ((RC T K1) TRC+K,T,) | (RC+ KpTd)Ti>
R(s) &2 (1 + Kp)s 4 K,
(RC + KpTy) ~ (RC + K,Ty)T;

Ky 2 1 (46)
v(s)  (RC+K,T,) (Tds tst Ti)
R(s) (1+K,)s K,

+
St Re v k1) T RCF K TOT,

A Equacao (13) ndo é uma equacao pratica, porém, sera utilizada, pois para a

aplicacdo da Equacgdo (15) o sistema se torna um sistema de terceira ordem, como ¢é

mostrado na Equacdo (47).

1
1 RC
Kp(1+ST +pod5+p) i
Y(s) s+pe
R(s) . i
1+ K, (1+ T+pods+p L
tRC
1
Ky [(sT))(s + pg) + (s + pa) + Tapas(sT;)] RC
(sT)(s + pa) SRC + 1
Y(s) RC
R(s) 1
) 1+ Kp[(sT))(s + pa) + (s + pa) + Tapas(sT;)] RC
(sT)(s + pa) SRC+1

RC

Kp[(sT)(s + pa) + (s + pa) + Tapas(sT;)] ( 1

Y(s) (sT)(s + pg) SRC + 1)

R(s) Ky [(sT)(s + pg) + (s +pg) + Tapas(sTy)] ( 1 )
(sT)(s + pa) SRC +1

1+
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Ky [(sT)(s + pa) + (s + pa) + Tapas(sT;)]
Y(s) (sT)(s + pa)(SRC + 1)
R(s) K,[(sT)(s + pa) + (s + pg) + Tapas(sT;)]
(sT)(s+ py)(sRC + 1)

1+

Ky [(sT)(s + pg) + (s + pa) + Tapas(sT;)]
Y(s) (sT)(s + pa)(SRC + 1)
R(s)  (sT)(s +pa)(SRC + 1) + Ky[(sT) (s + pg) + (s + pa) + Tapas(sTy)]
(sT))(s +py)(SRC + 1)

Y(s) Kp[(sT) (s + pa) + (s + pa) + Tapas(sTy)]
R(s)  (sT)(s +pa)(SRC + 1) + K,[(sT)(s + pa) + (s + pa) + Tapas(sTy)]

Y(s) Kp[s®T; + sTipg + s + pa + s2TapaTi]
R(s) (s2T; + sTipg)(sRC + 1) + K,[s?T; + sTipg + s + pg + s%TqpaT;]

Y(s) Kp[(T; + TapaT)s? + (Tipa + s + p4l
R(s) RCT;s3 + (T; + T;pgRC)s? + Tipgs + Kp[(T; + TapaT)s? + (Tipg + 1)s + pal

K Tipg + 1 (47)
- p 2 iPd p_d
Y(s) R |Tapa + Ds? + (FP5=) s + 1]
RS, [Pa8oTa+ RO+ Ky +1] ,  [Tipa(Kp+ 1) + K| | Kypa
s RC S RCT; RCT;

Como o sistema € de terceira ordem pela Equacdo (47), o estudo sobre o
comportamento do controlador PID serd baseado na Equacdo (46), ja que esta representa
o comportamento tedrico do controlador, permitindo um melhor entendimento do seu
funcionamento.

Pela Equagdo (46) o sistema possui dois zeros e dois polos localizados

respectivamente:

4Td) (48)

1+ 1_(Ti

Z12 = 2T,




32

(49)

1+K, 1+K,\ 4K,
——E )+ —

2

S1,2 =
De forma andloga aos controladores anteriores, o erro € calculado com base na
Equacdo (39) tendo como sinal de entrada um degrau:

}Lrg e(t) = £1_r)ré SE(s) = llm sm R(s)

y 1 1
sl—r%S 1 i S
1+ K, (14 5T +Tas) | B
S +ﬁ
li 1
50 ; 1
1+K, (1+ o ST +Tas) | B
+tRC
li !
= T, +1+sT,T o
sl + sTilgs RC
1+ Ky ( ST, N sresT
RC
li L
1m
s—0 STi +1+ STdeS 1
1+ Ky ( sT; ) (sRC + 1)
1

I GTOGRC + D) + K, [s2T,Ty + 5T, + 1]
(sT;)(sRC + 1)

(sT)(SRC + 1)
S—>0 (ST)(SRC + 1) + K [ ZTde + STi + 1]
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(50)

A Equacdo (50) confirma que o erro do sistema regime permanente € nulo,

comprovando uma das caracteristicas do controlador PID.

4  ESQUEMATICO DOS CIRCUITOS ELETRICOS DO

SISTEMA PARA CADA CONTROLADOR

Este capitulo ird mostrar todos os esquematicos elétricos utilizados no trabalho

bem como tecer algumas explicagdes a respeito das escolhas dos valores dos

componentes.

4.1 ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRICO PARA SISTEMA COM

CONTROLADOR PROPORCIONAL

O esquema do circuito elétrico da montagem do sistema com o controlador

proporcional estd mostrado na Figura 22.

RS

R6

13

XFG1 10k
R10

1kQ

10kQ

1INV
- 11

1z,

TLOS4ACD

POT

XSC1

"\

=

a
ESN. a8

e Trigf

#

500kQ

11
1 100kQ

== 22yF

TLOS4ACD

Rg

P

Cg

Figura 22. Esquema do circuito elétrico da montagem do sistema com o controlador P.

A montagem foi baseada no esquema mostrado na Figura 19. A fonte geradora de

tens@o XFG1 possui a mesma configuragdo apresentada na Figura 16. O osciloscopio

XSC1 apresenta no canal A o sinal de referéncia produzido pela fonte XFG1 e no canal
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B a saida do sistema. Com isso pode ser feita a comparagdo e analise do comportamento
do sistema com o controlador. Essas configuracdes sdo mantidas para todos os
experimentos realizados ao longo do trabalho.

O sinal de referéncia e a realimentacdo sdo os sinais de entrada do amplificador
subtrator, o sinal de saida deste amplificador € o sinal de erro que por sua vez serd o sinal
de entrada para o controlador. A Figura 23 apresenta o esquemadtico do circuito elétrico

do amplificador subtrator utilizado no sistema de forma mais detalhada.

R2
= 222kQ
R1
22kQ
R3
A\
22kQ
TLO84ACD
R4
AN
22kQ

Figura 23. Esquema do circuito elétrico do amplificador subtrator do sistema em malha fechada.

Os valores dos resistores sdo baseados na Equacgdo (26), os valores para R> e Ry,
R: e R3 da Figura 23 precisam ser iguais para que haja um ganho unitdrio, como é

demonstrado nas Equacgdes (51) e (52) .

R,
Verro = R_1 (I‘ - Y)

R 51
VErro =E(r_Y) o

Verro = (r— Y) (52)

em que Vg, € a tensdo de saida do subtrator que para o sistema € o sinal de erro [volts];r
a tensdo de referéncia [volts] e y a tensdo de realimentacdo da malha fechada [volts].

O valor escolhido para os resistores foi de 22k pela disponibilidade do mercado,
porém outros valores podem ser utilizados, contanto que a condicdo do ganho unitario

seja satisfeita.
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O controlador propriamente dito € formado por dois inversores. O primeiro possui
ganho unitdrio e o segundo ganho varidvel, que € o responsavel pela acdo proporcional
do sistema. A Figura 24 mostra o esquema do circuito elétrico do controlador
proporcional.

R6

1kQ

POT
TLOSB4ACD 500k
RS ) P
AA A = - 11
10kQ o0 7
s |4
L_1kQ TLO84ACD

Figura 24. Esquema do circuito elétrico do controlador proporcional.

Os resistores conectados aos terminais ndo-inversores dos amplificadores sio para
evitar possiveis problemas com a corrente de polarizacdo do sinal de entrada. Os dois
inversores sdo utilizados para que o sinal de saida do controlador seja positivo. Pela
Equacdo (19), resistores com valores iguais garantem o ganho unitdrio, como é
comprovado pela Equacgao (53).

Rs

Vinp = R. Verro

R

Viny = R VErro

Vinw = —Verro (53)

onde: Vj,,, é a saida do inversor [volt] e Vg, a entrada [volts], que € o sinal de erro
originado pelo sinal de saida do subtrator.

Os valores dos resistores para o inversor (INV) foram escolhidos de forma andloga
aos do subtrator, logo os resistores Rs e R¢ da Figura 24 sdo iguais para garantir o ganho
unitario.

O segundo inversor (P) € responsdvel pela acdo proporcional do controlador,

novamente pela Equagdo (19):
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onde: u € a saida do controlador [volts]; V;,,, a entrada do controlador [volts]; Rg o resistor
da entrada [€2] e Pot o potencidmetro presente na realimentacao [€2].

O ganho do controlador € determinado pela relacio de Rg e o Pot. O valor
escolhido para o resistor foi de 10k e o do potencidometro de 500k, logo o controlador
possui um ganho varidvel de 0 a 50.

No sinal de realimentagcdo, conforme é mostrado na Figura 25, foi acrescentado

um buffer para garantir que o sinal de realimentagdao chegue no terminal de entrada do

somador com um minimo de perdas.

XFG1
A | —
+ —
9 (i’
E' | 1 R
22kQ
R3
AN
22kQ
TLOB4ACD
R4
TLOB4ACD R
22kQ

Figura 25. Esquemético do circuito elétrico do Buffer utilizado na realimentag@o.

4.2 ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRICO PARA SISTEMA COM

O CONTROLADOR PI

O desenho do circuito elétrico do sistema com o controlador PI € ilustrado na
Figura 26. Para acrescentar a acdo integral no sistema, foi adicionado o amplificador

integrador e um amplificador somador.
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POT_INT

10k
R13

s
s 1
TLOB4ACD w
TLOB4ACD

TLOS4ACT

R7

4
100kLy l
c1

Figura 26. Esquema do circuito elétrico do sistema com o controlador PI.

O esquema da Figura 26 € baseado na Figura 20. O tempo de integracdo do

amplificador integrador € obtido pela Equacao (30):

T;

Ti:

= RiC;

Pot;,:Cy,

(55)

em que: Poty,; € o ponténciomentro de 100 k€2 presente na entrada do integrador e C;, o

capacitor presente na realimentacado do integrador [F].

A Figura 27 apresenta o esquema elétrico do amplificador integrador utilizado no

controlador PI.

R14
AA
470kQ
c2
|1
1
22F
POTINT |
—AWY,
10kQ
R13 ofy
TLOB4ACD
1kQ

Figura 27. Esquema elétrico do amplificador integrador utilizado no controlador PIL.

O resistor R4 presente na Figura 27 possui a fun¢do de evitar a saturagio do

amplificador em baixas frequéncias. O seu valor é determinado de forma prética, ou seja,

¢ baseado na resposta do proprio amplificador, para cada valor de C», o valor de resistor

¢é testado com o intuito de melhorar o sinal de saida.

O somador responsavel pela soma da acao integral com o inversor € o do tipo ndo

inversor e o seu circuito € ilustrado na Figura 28.

==22uF
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R15
100kQ
., SOMA
12 =+
R16 ]
100kQ A
R17 TLOS4ACD
33kQ R18
33kQ

Figura 28. Ilustragd@o do circuito elétrico do somador do controlador PI.

Para que o ganho do somador ndo-inversor seja unitdrio os resistores Ri7 € Ris,

Ris e Rig devem possuir valores iguais, essa relagdo € obtida a partir da Equacdo (25):

o (Vi Vi (56)
R R
Vsoma = (1 + R_18) is 116' )
17 S
R15 R16
com Ry5 = Rig = Rene,
R VInv + VInt
R R
Vsoma = (1 + R—18> —elnt int
17 +
Rent Rent
R Vlnv + Vlnt
_ ‘18 Rent
VSoma - (1 + R17> 2
ent
R Vi +V, 57
o (1 2) () o
17

para R1; = Rig = Rsoma-

R Vinw +V,
VSoma — (1 + Rsoma) ( Inv 5 Int>
soma

Vi, +V,
Vsoma = (1 + 1) (%)
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Vlnv + VInt)

Vooma = (2) (-2

Vsoma = Vinw + Vine- (53)

Com isso os valores escolhidos foram de 100k para os resistores de entrada e 33k
para os resistores do somador, podendo ser alterados desde que as relagdes demonstradas

pelas Equagdes (56), (57) e (58) sejam satisfeitas.

4.3 ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRICO PARA O SISTEMA

COM O CONTROLADOR PID

Para a montagem do controlador PID, foi adicionado o amplificador diferencial
ao circuito anterior e com isso o somador ndo inversor teve uma modificacdo. A Figura

29 apresenta o esquema do circuito elétrico do sistema com o controlado PID.

RT

<
ks 100k
= .
ki Fy o S .
RA7 = TLOS4ACD

POT_INT e . T 33
100k d L 68k0

R13 =

1kQ TLOB4ACD

POT_DER ,_,\ff\,%\z,—
500K 100k

c3 R19 o], DER
2. 2I|.|F 5100 ) i
R21
TLOZ4ACD
L ko

Figura 29. Esquema do circuito elétrico para o sistema com o controlador PID.

c1
22pF

O esquema do circuito elétrico € baseado no diagrama de blocos apresentado na
Figura 21.Apesar do embasamento tedrico ter sido baseado na Equagdo (13), a montagem
do controlador foi feita pela Equagdo (15), ja que o controlador ndo possui uma resposta
satisfatoria para uma montagem pela primeira equacao. A Figura 30 mostra o esquematico

do circuito do amplificador diferencial utilizado pelo controlador PID.



POT_DER
500kQ
c3 R19 DER
= & 11
ooy 5100 _ :
R21 1
TLO84ACD
1kQ

Figura 30. Esquemaético do circuito do amplificador diferencial do sistema.

Com base na Equacio (28), o tempo de derivacao do amplificador é:

Td = POtDeTC3

40

(59)

onde: Potp,, € o potenciometro de 500 kQ e C5 o capacitor da entrada do amplificador

[F].

Os valores do potencidometro e do capacitor sdo variados para observar o

comportamento do controlador. O resistor Ri9 foi adicionado para que se obtenha a

dinamica apresentada na Equacdo (13). Assim como ocorre no amplificador integrador,

o valor desse componente é obtido com base em testes. Sao atribuidos valores até que se

tenha uma resposta satisfatoria. A Figura 31 ilustra o circuito elétrico da configuragao do

somador utilizado no controlador PID.

R15

100kQ

R16

100kQ

R17
33kQ

R22
100kQ

13

.,  SOMA

14

11
TLOS4ACD

R18

68kQ

Figura 31. Esquema do circuito elétrico do somador do controlador PID.

Pela equagdo do somador ndo-inversor, o circuito da Figura 31 possui como

equacdo caracteristica:
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VInv + VInt + VDer (60)
Veora = (1 _l_&) Ris  Rig Ry
oma R17 L + L + L '
R15 R16 R22

fazendo Ri5 = Rig = R22 = Rent»

Vlnv + VInt + VDer

Veoma = (1 + 722 | ReneFene _Fene
17 +—+
Rent Rent Rent

Vlnv + Vlnt + VDer

R18 Rent
VSoma - (1 + R_17> 3
Rent
R Vi + Vine +V,
VSoma — (1 +£)< Inv Int Der)} (61)
Ry7 3

com base na Equacdo (61), para que o amplificador tenha ganho unitirio R{g deve possui

o dobro do valor de R;, entdo:

2Rl7> (VInv + Vlnt + VDer)

Vsoma = (1 + R, 3
7

Vlmz + VInt + VDer)

Vsoma = (1 + 2) ( 3

Vlnv + VInt + VDer)

Vsoma = (3) (<21

Vsoma = (Vlnv + Vine + VDer) (62)

Com o intuito de satisfazer as relagdes determinadas pelas Equacdes (60), (61) e
(62) foram escolhidos resistores de 100 k€2 para a entrada do somador, e valores de 33

kQ e 68 k) para os resistores Ri7e Rig respectivamente.
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O PID também foi implementado tendo como base a Equagdo (17), esta

configuracdo € demonstrada na Figura 32.

1

.E

—
ooool Ris =) Censtante
[T - D@
Gerador | ‘
de sinal 1
| S .. ———
Tis
Integradar

' Proporcional

% I ¥(z)
- [%]._ 1RC X o |:|
s+1/RC -
Circuila. RC série Oclicactiio
Derivador
Tds j4—a

Figura 32.Diagrama de blocos para o sistema com o controlador PID (Tipo B) com o circuito RC.

As Figura 33 e Figura 34 apresentam o esquemadtico do circuito elétrico para a

configuracdo do controlador PID tipo B.

TLOS4ACD

POT_INT)| " L INT

10k}
R12 el

<
e TLOS4ACD

—

TLOB4ACD

POT_DER

TLOB4ACD

Figura 33. Esquemadtico do circuito elétrico para o sistema com o contador PID tipo B.

Os componentes possuem as mesmas configuragdes apresentados para o

controlador PID convencional, e o componente SUB2 ilustrado na Figura 35 é um

subtrator com ganho unitdrio com os componentes de valores idénticos ao subtrator

apresantado na Figura 23.
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RT

100kQ
- c1
22,F
TLOS4ACD I

POT_DER

.
2.2pF . t 5
R2, — v

TLOB4ACD

Figura 35. Esquema elétrico do segundo subtrator utilizado no controlador PID tipo B.

5 ANALISE DE RESULTADOS

Para um melhor resultado na montagem do hardware, primeiramente foram feitas
simulacdes de todos os esquemadticos dos circuitos elétricos do sistema com o intuito de
prever alguns problemas como também ter a no¢do das respostas que poderiam ser
obtidas.

Todas as simulacdes dos circuitos foram realizadas utilizando o software
Multisim®. Os modelos de componentes ness software se aproximam satisfatoriamente
das caracteristicas dos componentes utilizado nas montagens de hardwares.

Na montagem dos circuitos, o CI utilizado foi o TL084, que possui quatro amp-
ops e pode ser alimentado por uma tensdo simétrica de até + 18 V. Porém para todas as

montagens foi usada uma tensdo de 12 V.
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Este capitulo ird abordar os resultados obtidos pelas simulagdes e montagens de

cada controlador.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLADOR

PROPORCIONAL

A simulacdo e montagem do hardware foram feitas baseadas no esquema
apresentado na Figura 22. Inicialmente o potenciometro foi regulado para 10k, fazendo
com que o ganho do controlador fosse unitario (Kp=1).

A Figura 36 mostra o resultado obtido na simula¢do do controlador. Por ela é
possivel notar que a carga ndo alcancga o valor de referéncia. Isso ocorre pois o erro do
controlador proporcional é diferente de zero. A Figura 37 mostra o resultado obtido para

a montagem que também apresenta um erro, porém bem superior ao obtido na simulagdo.

Oscilloscope-XSCT

azd
oF
< >
Time Channel_A Channel_B
'I-I:; s 13.447 s 5.000% 2.500V Reverse
* | 00008 0.000 v 2827 WV
- - | - Save
T2-T1 13.447 s 5.000Y 2,500 Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: > Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: 3 El B |[Ext
¥ pos.{(Div): 0 ¥ pos.{Div): | O ¥ pos.(Div): |0 Level: |p v

[v/T][add| [B/a|[am ] [ac] o ® [acllo ~| @ |[single | Normal |[Auto |none |

Figura 36. Resultado da simula¢do com o controlador P com ganho unitério.
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Figura 37.Resultado da montagem com o controlador P com ganho unitério.

Para o ganho unitdrio, o valor do erro em regime permanente do sistema é 50% da

referéncia, como pode ser comprovado pela Equacdo (40(40):

ime) =17 K,
lim e(t) = —
e =17
li _1
jim e(t) = 7
tlim e(t)=0,5
lim e(t) = 50%. (63)

O erro obtido com a simulagido ¢ comparado ao apresentado pela Equagdo (63),
porém, a montagem apresenta um erro de 72%, que apesar de ser mais elevado € toleravel
tendo que para toda montagem € considerado a influéncia dos cabos, fontes utilizadas e

componentes utilizados.
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A medida que K, aumenta, o erro e(?) ird diminuindo. Para o valor de Kp = 10, ou

seja, o potencidmetro no valor de 100 k€2, tem-se o erro de:

lime(t) =

t—oo

1+10

1
lime(t) = 11

t—oo

li t) = !

fim e(®) =17
tlirglo e(t) = 0,091

lime(t) =9,1%

t—ooo

(64)

Pela Equacgdo (64) o erro serd de 9,1%, ou seja a saida do sistema terd um valor

de 4,545 V. A Figura 38 mostra o resultado para o controlador com o ganho de 10 vezes

maior. O valor obtido do erro € igual esta de acordo com a Equacao (64). Para a montagem

representada na Figura 39, o erro € maior que o esperado, porém houve uma diminui¢do

comparada ao resultado obtido na Figura 37.

Oscilloscope-XSCT

Rid
o
£ >
Time Channel_A Channel_B
E halludl| PPN 5.000v 4.545V Reverse
2| oo00s 0.000 ¥ 219.214nV
- - - Save
T2-T1 14,886 5 5.000 % -4.545V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [£][X][a] B [Ext
¥ pos.{(Div): | 0 ¥ pos.{Div): | O ¥ pos.(Div): |0 Level: |p y
add|[e/alfam| [ac] o ® [acllo ~1 @ [single |[Normal ||Auto

Figura 38. Resultado da simulacdo com o controlador P com K= 10.
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0 500v/ B 500V B % 16445 20005/ Stop 4 H 00V

| —— |
=
| Measure Current hiean Min Max Std Dev Count
| M=yl 5.2V 4, 7258V 208mV 5.3V 1,4951V 31
[ Ampl(l }: Low sig 4.,9905Y 4.8Y S5.0v 43.644mV 21
| Ampli2 § 2.7V 1.7408Y 1,3Y 3.6V 756.89mV 25

[Max{1 . 5.2V Ampll 1 CLow ssgnal

+=) Source | Measure Settings Clear Meas Statistics

Amp =l ~l- =l

Figura 39. Resultado da montagem com o controlador P com K,=10.

Aplicando um ganho elevado de Kp = 50 (potencidmetro em 500 kQ) ainda nao

ha um erro nulo.

A )
li t) = !
tl_)ngloe( )= 51

lim e(t) = 0,02

t—oo

lim e(6) = 2% (65)

Novamente, um comportamento do controlador obtido na simulagdo corresponde
ao esperando, Figura 40, o valor do sistema em regime permanente € de 4,902 V o que

represente os 2% do erro calculado.
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Oscilloscope-XSCT1

< >
g : : 9.1;:&“; E C?.annunnetfn Cz.agnnn; l\.TB FElEER
0,000 5 0.000v -235.363 nV
T2-T1 -3.545 s -5.000 v -4,902V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 1 Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: + El B |Ext
¥ pos. (Div): | 0 Y pos.(Div): | O Y pos. (Div): | 0 Level: 0 v

[v/T][add| [B/a|[am ] [ac] o ® [acllo ~| @ |[single | Normal |[Auto |none |

Figura 40. Resultado da simula¢do com ocontrolador P com K,=50.

A Figura 41 apresenta os resultados para a montagem, hd um pequeno aumento
com relagdo ao K,=10, isso ocorre pois um ganho de 50 vezes mais é muito elevado e

causa a saturagdo do amplificador operacional.

0 5.00v/ 5O0VS § 2000s/ Stop 0.0V

H
| Measute Current Nean Min Max &ed Dev Caunt
| Freq(l | Low 3ig 172 .95nHz 132mHz 214mHz 58.853mHz 2
| Pl-Pril ) 200mv 33,5455V  B00mV 5.9V 2.60897v 11
Ampl1 | Low sig 4. 9667V 4.,8Y 5.8v B1.650mV &
| Ampl{2 § 3.8v 2.575avy 1.4y 3.4V 824.19m¥ 8

reqil iLaow sagnal P{1 § BUUmY pli] iLow signal Amphs |- 3.0V

Figura 41.Resultado da montagem com o controlador P com K,=50.
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Com os trés experimentos realizados € possivel entender o comportamento do
controlador e concluir que realmente o erro estaciondrio ndo se torna nulo. Outro ponto
importante € que para o sistema alcancar um valor de regime permanente préximo a
referéncia, é necessario a aplicacdo de um ganho bastante elevado, o que resulta num

esforco de controle muito alto também.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLADOR

PROPORCIONAL INTEGRAL

Inicialmente para a montagem do hardware do controlador PI € necessario
determinar o valor do resistor Ri4 da Figura 27.  Esse valor é determinado
experimentalmente, pois para cada valor de capacitor utilizado hd um valor do resistor
que apresenta um melhor comportamento para o integrador.

A Figura 42 apresenta o comportamento do amplificador integrador sem o resistor
em paralelo ao capacitor. Foi aplicado uma onda quadrado com frequéncia de 1 Hz e

amplitude de 5 V, os valores dos componentes foram idénticos aos da Figura 27.

] 5.00v/ 5.00v/ B 5 B020s Z.000s/ Stop § ooy

- O . O O . . O . e . -

1‘1'_--_---__“_--“--_‘_--

N ,,\. f\ /'\. /\. f\' f\. f\' ’,\. f\. !}. /\. /\. e ’,\ /\. /\. P f\' ,,\.f

Measuramant Menu

Source £} Select Meazure Settings
s Ampl Lmipd | e

Figura 42. Resposta da saida obtida pelo amplificador integrador sem o resistor em paralelo ao capacitor.

Pela Figura 42 € possivel concluir que o comportamento do integrador sem o

resistor ndo ¢ satisfatorio, logo, foram testados resistores de 47 kQ e 470 kQ associados
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com capacitores de 22 uFe 2,2 uF. As Figura 43,Figura 44,Figura 45,Figura 46 mostram

as respostas para cada associagao.

I so0v: B s00% B o BOMs 20008/ Swp § ooy

Figura 43. Resposta da saida obtida pelo amplificador integrador com C; = 22 uF e R; = 47 kQ.

0 500v¢ S.00v/ B +& B020s 20008/ Stop f 0.ov

1;- - - - - - . [ | - O - - O - - . - . .
|

W%WM

T

Measurement Menu

Figura 44. Resposta da saida obtida pelo amplificador integrador com C; = 22 pF e R; = 470 kQ.
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i 500/ 5007/ B ¢ 60208 2000s/ Swp § H 00V

ANWANANAA AN

Measurement Menu

rce

Figura 45. Resposta da saida obtida pelo amplificador integrador com Cj = 2,2 uF e R; = 47 kQ.

O integrador apresenta um comportamento semelhante nas Figura 43 e Figura 44,
0 que ndo ocorre nas respostas mostradas nas Figura 45 e Figura 46, assim, a melhor

escolha é o resistor de 470 kQ.

0 500V B 500/ B ¢ B020s 20008/ Stop £

- . S S . S S S S e S e e S e e e e .
o
it

Figura 46. Resposta da saida obtida pelo amplificador integrador com Ci = 2,2 uF e R =470 kQ.

Measurament Menu
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O procedimento de escolha do resistor para baixas frequéncias é de extrema
importancia para o funcionamento do controlar PI, pois um comportamento insatisfatério
do amplificador integrador resulta em um mal funcionamento do controlador.

Como foi visto na se¢do anterior, para que a saida com o controlador P se
aproxime da referéncia € necessdrio um grande esforco de controle. Para entender a
primeira diferenca entre o controlador P e PI, o primeiro experimento proposto € observar
que, com um ganho proporcional minimo, a saida j4 alcanga o valor do sinal de referéncia.

Inicialmente o controlador PI foi analisado para um ganho proporcional K, =1 e
T; =220 ms (C; =22 uFe Ri = 10 kQ). As Figura 47 e Figura 48 apresentam os resultados
obtidos pela simulac@o e a montagem respectivamente.

As figuras comprovam que mesmo com um K, pequeno o erro estaciondrio € nulo,
como € caracteristico do controlador PI. Os valores do sobresinal e tempo de
estabelecimento obtidos na montagem e simulacao foram préximos de 6,4 Ve 6,552V e
aproximadamente 8,2 s e 7,424 s. Mais um ponto a ser analisando € a resposta
subamortecida obtida com o controlador, que mostra que o fator de amortecimento do

sistema esta com um valor entre O e 1.

Oscilloscope-XSCT

£ >
Time Channel_A Channel_B
E 1+ 50085 5.000v 6.552V Reverse
3| 74245 5.000 v 4,934V

R - Save
T2-T1 5.417s 0.000v 1.568 v Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Seale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: [F|[:|[a] B Ext
¥ pos.{(Div): | 0 ¥ pos.{Div): | O ¥ pos.(Div): |0 Level: |p y
Y/T|Add | BfA || AB AC|| 0 (|DC ® lacl|l o |lpc| - & |Single | Mormal ||Auto ||None

Figura 47. Resposta da saida obtida pela simulagédo do controlador Pl com K, =1, Ci=22puFe
R; =10 kQ.
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0 soaw 500v/ A5 JaMs Z000sf/ Swp 4 @ DOV

| Measure Currant Mean L Max 5td Dav Count
{ Fregil | Mo edges 134.40mHz 134 .4mHz 134.4oHz @.0Hz 1]

| PPl 1 ): 5.8V 3.3375V  BobmV 5.8Y 2.B321V B
Amphil § 5.8¥ 4.8588Y 4.8V i 180.00mV 4

{ Ampi? 1 4.8Y 4. B6EETY 3.6V E_E.-d-'u' | 1.0328Y &

Figura 48. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, =1, C; =22 uFe
Ri = 10 kQ.

O tempo de estabelecimento estd diretamente relacionado a velocidade do
controlador, que por sua vez depende da posicdo dos polos do sistema. Quanto mais
distantes da origem mais rdpido € o controlador. Assim, para alterar a posi¢ao dos polos
€ necessdrio alterar o ganho proporcional, como a resposta obtida anteriormente foi
subamortecida, os polos do sistema sdo complexos e negativos, logo com um aumento do
K, eles irdo ficar mais distantes da origem, aumentando a velocidade do controlador e
diminuindo o tempo de estabelecimento. Para a realizacdo do teste para analisar o
comportamento do ganho proporcional, valor do tempo de integracao foi mantido (T; =

220 ms) e o valor do K, foi alterado para 5. Os resultados sdo mostrados nas Figura 49 e

Figura 50.
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Oscilloscope-XSCT1

£ >
g : : 1.2?55 C?.annunnetfn C;.E‘%EE.TB FElEER
5.644s 5.000% 4.974V
T2-T1 3.712s 0.000% -2.465V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Scale; | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: + El B |Ext
¥ pos. (Div): | 0 Y pos.(Div): | O Y pos. (Div): | 0 Level: 0 v

[v/T][add| [B/a|[am ] [ac] o ® [acllo ~| @ |[single | Normal |[Auto |none |

Figura 49. Resposta da saida obtida pela simulag@o do controlador PI com K, =5, C; =22 uFe
R; = 10 kQ.

| Soove B S00v/ B ¥ 1758 2000sf Stop §F B 0OV

Measure Cuirrent Mean Min Max 51d Dev Count
Ple-Piei? . 7.3V 7. 6660V 806mV 9.5v 2. 1223V 48
PPl 12 5.8V 5.4768V  800mV 5.9v 1.3284v 4@
Al k 4.8V 4.9838V 4.8V ool 72.700aV 37
Amplidf 4.8V 5,362 4.8y [7.3v] B65.S0mV 37

TR

Figura 50. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, =5, C; =22 uFe
Ri = 10 kQ.
Os resultados obtidos para o K, = 5 foram semelhantes para montagem e
simulacdo. O aumento do ganho proporcional provocou uma diminuicdo no tempo
estabelecimento, 5,644 s e aproximadamente 5,5 s para a simulagdo e montagem

respectivamente. Contudo houve um pequeno aumento do sobresinal.
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Na tentativa de diminuir ainda mais o tempo de estabelecimento, foi aumentado o

K, para 10 e o Ti permaneceu com o mesmo valor. Os resultados para este experimento

sdo demonstrados nas Figura 51 e Figura 52.

Oscilloscope-XSC1

£

g : : 1.2;16&5 C?.aononoetfn C;.asnnnsel.TB Reverse
3.371s 5.000% 5019V
T2-T1 1.515s 0.000 ¥ -2.589 v Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: + El B | Ext
¥ pos. (Div): | 0 Y pos.(Div): | O Y pos. (Div): | 0 Level: 0 v
add|[e/al[am]| [ac]l o ® [acllo 1 @ |single | Mormal ||auto

Figura 51. Resposta da saida obtida pela simulag¢do do controlador PI com K, =10, C;=22 puFe

0 500v/ B 500V §

Maeasyre

PhePEiZ )

Pi-PEi1 )
Ampli2 |:

Currant
5.6V
5.6V
5.0V
5.2V

Mean

4.9333V
4.9667V
4. 8400Y
5.8800V

Ri = 10 kQ.

Min
EOOmY
800mY

2.000s/ Stop F 0.0y

Max
5.9V
3.8V
5.8V
S 2V

Std Dey Count
2.9294y f
2.0412v a
89.443mV 5
199.54m¥ 5

Figura 52. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, = 10, C; =22 uFe
Ri = 10 kQ.
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A Figura 51 mostra que novamente com o aumento do ganho proporcional hd um
aumento do sobresinal (1,608 V), porém o tempo de estabelecimento é reduzido
para 3,37 s o que j4 € um resultado bem razodvel. A Figura 52 mostra que h4 a saturagdo
do amplificador operacional para o K, = 10 e por isso para os outros experimentos serd
utilizado o valor de K;, = 5.

Com esses experimentos € possivel comprovar que realmente, alterando o ganho
proporcional, a posicao dos polos € alterada fazendo com que o controlador se torne mais
rdpido ou lento. Contudo essa alteracdo também altera o sobre sinal obtido pelo
controlador. Com isso foram realizados os testes para analisar o comportamento do
controlador perante as variacdes propostas ao amplificador integrador.

A Equacao (43) mostra que o tempo de integracdo do controlador exerce uma
influéncia inversamente proporcional na posi¢ao do zero do sistema, e este zero implica
no comportamento do sobresinal do controlador, com isso quanto menor for o Ti, mais
distante serd o zero da origem e consequentemente haverd um menor sobresinal. Com
isso, o capacitor do integrador (C;) foi substituido por um de 2,2 uF e o potencidmetro

(P1) foi regulado para 10 k€, pela Equacao (30) o valor do tempo de integracao sera:

Ti == CiPi

T, = 2,2x1076x10x103

T, = 0,022

T; = 22ms (66)

As Figura 53e Figura 54 mostram as respostas obtidas com o tempo de integracao
de 22 ms para a simulacdo e montagem respectivamente. O tempo de estabelecimento
apresenta uma pequena reducdo e a sobresinal também ¢é reduzida para 1,025 V na
simulacdo e 0,3 V na montagem.

Diminuindo ainda mais o valor do capacitor para 0,22 pF e mantendo ainda o
valor do potencidometro em 10 kQ, o tempo de integracdo serd de 2,2 ms. A resposta
apresentada na Figura 55 mostra que o sobresinal para a simulacao foi de 0,155 V, e o

tempo de estabelecimento de 1,742 s, porém para a montagem representada na Figura 56
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ha um comportamento semelhante a uma resposta sobre-amortecida, ja que ndo existem

oscilacoes,
Oscilloscope-XSC1
P
£ >
Time Channel_a Channel_B
g €2 13 5.000 ¥ £.025V Reverse
**| s4ms 5.000 ¥ 4.976 v

- - Save
T2-T1 3.144s 0.000 ¥ 1.049v Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 s/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Bdge: [F|% El B | Ext
¥ pos. (Div): | 0 Y pos.(Div): | O Y pos. (Div): | 0 Level: 0 v

[v/r][add| [e/a|[am ] [ac] o ® [acllo ~| @ |[single || normal | Auto |nane |,

Figura 53. Resposta da saida obtida pela simulagdo com o controlador P com K, =5, C;=2,2uFe
R; = 10kQ.

0 5o0vy B s500v 4 2386s 2000sf Swp F H OO0V

T
Measure Currant Mean lin Mo Sud Dev Count
Pr-PEIZ T 6. 6Y 6. GoBav 6. 6V 6.6V a.ov 3
PPl ) 5.8Y 5.8600V 5.8¥ 5,8v 0.0V 3
Amplil 5.0V 5. 0808V 5.8V ,-ét.ﬂ»i 8.ov 3
Ampli? ): 4,8Y 5.6667V 4.8V Ll_ 3 | 750.56mY 3

Figura 54. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, =5, C; =22 uFe
Ri = 10 kQ.
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Os experimentos realizados alterando os valores do capacitor possuem o objetivo

de entender que, alterando o valor desse componente hd uma alteracao tanto na amplitude

do sobresinal quanto na forma da onda obtida.

Oscilloscope-XSC1

£

L [H [+
T2 [+
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® [ac][o][oc][-
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Save
Ext. trigger
Trigger
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Level: 0 v
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Figura 55. Resposta da saida obtida pela simulagdo do controlador PI com K, =5, C; =0,22 uFe
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Figura 56. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, =5, C; =0,22 uFe

Ri = 10 kQ.
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Outra analise interessante que pode ser feita € a influéncia do resistor R; na
resposta do sistema. Um aumento no valor desse componente diminui a quantidade de
oscilagdes do sistema para atingir o regime permanente, € consequentemente hd uma
reducdo no tempo de estabelecimento. Para observar esse comportamento foram
realizados dois experimentos: o primeiro para R; = 50 kQ e o segundo para R; = 100 kQ.
Para ambos experimentos o ganho proporcional foi de 5 e capacitor foi o de 2,2 uF, pois
o sistema apresentou mais oscila¢cdes com esse valor. As Figura 57Figura 58 apresentam
os resultados obtidos para o primeiro experimento e as Figura 59 e Figura 60 para o

segundo.

Oscilloscope-XSC1

h!.d
£ >
Time Channel_aA Channel_B
$é 4 [ 1.515s 5.000v 0.624V Reverse
| 3371s 5,000V 4,918V

% - Save
T2-T1 1.856 s 0.000V 1706V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 2 5/Div Seale: | 5 W/Div Seale: |5 W/Div Edge: [F|[%|[a]B Ext
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Figura 57. Resposta da saida obtida pela simulagdo do controlador PI com K, =5, C;=2,2uFe
Ri = 50 kQ.
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S.a0v/ 5.00v/ I 2424y 2000sS
g ;

!Maaﬂn Current Mean Min Max 5td Dev Count
| PlePig2 I B.6Y 6,4006Y 6.4V 6.6V 0.8y 1
| Ple=Paf1 10 5.8V 5,890V 5.8V 5.8v 0.9v 1
| Ammpli] .00 5.0880Y  5.8¢ ppa BN a.0v 1
| Ampli2 § 5.2V 5.2808Y 5.2V L1y ] 0.6V 1

Figura 58. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, =5, C; =22 uFe
Ri = 50 kQ.

Com os resultados obtidos pelas figuras ja € notério a diminui¢do do nimero de
oscilagdes, como houve um aumento do tempo de integracdo (Ti = 110 ms) ha também o
aumento da sobresinal.

Para o valor de Ri= 100 kQ com C; = 2,2 uF, o tempo de integracao também é de

220 ms. Com isso € possivel observar se o comportamento do controlador € diferente para

um mesmo tempo de integracao.

Oscilloscope-XSCT

b4
=
< >
Time Channel_A Channel_B
.I-I:; s 1.439s 5.000% 6,225V Reverse
* | 39775 5000V 4,340V
.- - Save
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Figura 59. Resposta da saida obtida pela simulacdo do controlador PI com K, =5, C;=2,2uFe
R; = 100 kQ.
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B 500V B 500V B 2 s 20009 Swop 4 B

| Measure Current Mean Min Maoc Std Dew Count
| PRePEf2 | 6.4V 7. 70080V T.7W 7.7V a.ev 3
| Pe-PEI 5.8V 5.8000v 5.8V 5.8V a.av 3
| AmpH1 i 5.3V 5.0080v 5.8V 5.8V a.ev 3
| AmpHZ | 5.8V 6. 3060V 6.3V 6.3V g.8v 3

Figura 60. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PI com K, =5, C; =22 uFe
Ri = 100 kQ.

Comparando as Figura 49 e Figura 59 e as Figura 50 e Figura 60, as formas de
onda obtidas sdo semelhantes porém, a ultima configuracdo apresentada possui uma
menor sobresinal e um tempo de estabelecimento menor.

Para o controlador PI, o ganho proporcional desloca os polos. O ganho do
integrador possuiu uma maior influéncia no sobresinal obtido, o capacitor altera a

extensdo das oscilagdes e o resistor a quantidade das mesmas.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS COM O CONTROLADOR

PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

Inicialmente para a montagem do hardware do controlador é necessario
determinar o valor do resistor R detalhado na Figura 30. Analogamente ao amplificador
integrador, o valor desse resistor € determinado de forma experimental até que se tenha
uma resposta satisfatoria.

Os testes foram realizados aplicando uma onda triangular com frequéncia de 1 Hz
na entrada do derivador. Os valores dos componentes foram conforme apresentado na
Figura 30. As respostas obtidas para os resistores de 100 e 560 € sdo apresentadas nas

Figura 61 e Figura 62.
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Figura 61. Resposta da saida obtida pelo amplificador derivador com Ri9 = 100 Q.

Baseado nas Figura 61 e Figura 62, o resistor que apresentou uma melhor saida
foi o de 510 Q, devido a melhor forma da onda quadrada, sem apresentar sinais de
saturacdo. Os experimentos realizados possuem o mesmo objetivo dos anteriores que é

entender a influéncia que cada componente exerce sobre no sinal de saida do controlador.

g 500v/ B 500v B 2 23865 2000s/ Stop § HE 00V

I

O —————— . - -

gasurement Manu

Figura 62. Resposta da saida obtida pelo amplificador integrador derivador com Rj9 = 510 Q.
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Os primeiros experimentos foram realizados com o intuito de analisar as
mudangas causadas no circuito com o acréscimo do derivador. Para o primeiro
experimento, os valores adotados foram de Kp =5, Ti = 11ms (Ci = 2,2uF e Ri = 50kQ).
O célculo do tempo de derivagdo € dado pela Equacao (28) e os valores para o capacitor

e resistor (potencidometro no circuito) foram de 2,2uF e 500k respectivamente. Assim:

Tq = RyCy

Ty = 500x103x2,2x107°

T, = 0,0011

T, =1,1s (67)

Pela Equacgdo (67) o tempo de derivacdo € de 1,1ms. As respostas obtidas do
sistema para o primeiro experimento tanto na simulacdo e quanto na montagem sdo

mostradas nas Figura 63 e Figura 64.
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Figura 63. Resposta da saida obtida pela simula¢do do controlador PID com K, =5, C; = 2,2 uF,
Ri = 50 kQ, Cd =2,2uF e Rd =500 kQ.
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Figura 64. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, =5, C; =
R; = 50 kQ, Cd =2,2uF e Rd =500 kQ.
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O tempo de estabelecimento e o sobresinal na simulacdo e montagem sdo bem

proximos. A diferenca notdria é com a quantidade de oscilacdes presente na simulacgao.

Aumentando o valor de Ru (troca do potencidmetro por um resistor) para

IMQ (Tq = 2,2s) ha uma diminui¢ido do sobresinal, porém um aumento do tempo de

estabelecimento na simulac@o, na montagem hd a saturacdo do amplificador operacional,

como € mostrado nas Figura 65 e Figura 66.
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Figura 65. Resposta da saida obtida pela simulag@o do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
Ri = 50kQ, Cd =2,2uF e Rd = 1IMkQ.
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P L BB

Figura 66. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, = 5, C; = 2,2 uF,
Ri = 50 kQ, Cd =2,2pF e Rd = IMQ.
O dltimo experimento envolvendo a alteracdo do valor do resistor do amplificador
derivador € a reducdo do seu valor para 300 kQ (Tq = 660 ms), o resultado € demonstrado

pelas Figura 67 e Figura 68.



66

Oscilloscope-XSCT1

<

g : : i'génf E C?.annunnetfn Cgénngnf l\.TB FElEER
. 5 5.000% 5.048 v
T2-T1 2.860s 0.000% -1.043V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: : Scale; | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Bdge: [F£|% El B |Ext
¥ pos. (Div): | 0 Y pos.(Div): | O Y pos. (Div): | 0 Level: 0 v

[v/T][add| [B/a|[am ] [ac] o ® [acllo ~| @ |[single | Normal |[Auto |none |

Figura 67. Resposta da saida obtida pela simulag¢@o do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
Ri = 50 kQ, Cd =2,2uF e Rd =300kQ.
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Figura 68. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
Ri = 50kQ, Cd =2,2puF e Rd = 300kQ.
Diferente do resistor do integrador, o resistor do derivador possui uma influéncia

de ajuste do sobresinal e tempo de acomodacdo, e ndo atua diretamente aumentando ou

diminuindo a quantidade de oscilagdes.
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Para estudar o comportamento do sistema variando o valor do capacitor Cq,
inicialmente o de 2,2 pF foi substituido por um de 22uF e os valores dos outros

componentes foram mantidos, como € mostrado nas Figura 69 e Figura 70.
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Figura 69. Resposta da saida obtida pela simulag¢@o do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
Ri = 50 kQ, Cd =22pF e Rd = 500kQ.
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Figura 70. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, = 5, C; = 2,2uF,
Ri = 50 kQ, Cd =22pF e Rd = 500kQ.

As formas de onda obtidas na simulagdo e montagem sdo semelhantes

comparando as formas de ondas obtidas com as apresentadas nas Figura 63 eFigura 64, a
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primeira mostra que houve uma reducdo significativa do sobresinal e a segundo mostra
que para a montagem o controlador implementado possui uma resposta semelhante a

resposta superamortecida, pois ndo ha oscilagdes.
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Figura 71. Resposta da saida obtida pela simulag¢@o do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
R; = 50 kQ, Cd =22pF e Rd = 300kQ.
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Figura 72. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
R; = 50kQ, Cd = 22uF e Rd = 300kQ.
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Com a diminuicdo para Rq =300 kQ o tempo de estabelecimento diminui, porém
h4 um pequeno aumento no sobresinal, Esse comportamento foi visto nos experimentos
envolvendo a modificacdo do valor desse resistor.

O capacitor de 22 puF foi trocado por um de 0,22uF. As respostas obtidas sao
demonstradas nas Figura 73 e Figura 74. Os resultados desses trés experimentos mostram
que ao contrario do capacitor do integrador, o valor do sobresinal € inversamente
proporcional ao valor do Cg4, ou seja, com o aumento desse componente ha uma

diminui¢@o no sobresinal e para uma redu¢do do seu valor o sobresinal aumenta.
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Figura 73. Resposta da saida obtida pela simulag¢do do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
Ri = 50 kQ, Cd =0,22puF e Rd = 500kQ.
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Figura 74. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, =5, C; = 2,2uF,
R; = 50kQ, Cd = 0,22pF e Rd = 500kQ.
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Para entender o comportamento do PID para uma varia¢do no integrador foram

realizados mais dois experimentos. No primeiro teste, o capacitor do integrador foi

trocado por um de 22uF, o potenciometro do integrador permaneceu em 50kQ. O segundo

teste foi feito mantendo o capacitor de 22uF e alterando o potencidometro para 10kQ. As

Figura 75 e Figura 76 apresentam os resultados para o primeiro experimento e as Figura

77 e Figura 78 para o segundo.
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Figura 75. Resposta da saida obtida pela simula¢do do controlador PID com K, =5, C;i = 22uF,R; = 50kQ,

Cd =2,2pF e Rd = 500kQ.
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Figura 76. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, = 5, C; = 22uF,

Ri = 50kQ, Cd = 2,2uF e Rd = 500kQ.
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Figura 77. Resposta da saida obtida pela simula¢do do controlador PID com K, =5, C;i = 22uF,R; = 10kQ,
Cd =2,2pF e Rd = 500kQ.
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Figura 78. Resposta da saida obtida pela montagem do controlador PID com K, = 5, C; = 22uF,
R; = 10kQ, Cd =2,2pF e Rd = 500kQ.

O comportamento do sistema para a alteracdo do capacitor foi semelhante ao

obtido no controlador PI, ou seja, o sobresinal aumentou para um valor maior do capacitor

e o numero de oscilacdes variaram de acordo com o valor do resistor do integrador.
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6 CONCLUSAO

Este TCC cumpriu com o objetivo de obter um conhecimento pritico sobre o
funcionamento dos controladores em malha fechada estudados na teoria de controle
analégico ministrada na graduacdo do curso de Engenharia Elétrica. As simulacdes
apresentaram respostas coniventes com as modelagens feitas para cada sistema dos
controlares e as montagens mostraram as dificuldades encontradas para a construc¢ao,
como os problemas com mal contato, encontrar componentes para satisfazer as condicoes
estabelecidas por cada controlador e descobrir a melhor configuragio para a construcdo
dos controladores.

Para a montagem de cada controlador sempre € indicado implementar e testar cada
componente de forma individual e depois junta-los, tendo a certeza de que estdo
funcionando de forma satisfatoria. Isto diminui a probabilidade de ocorrer erros ou facilita
a sua identificacdo.

Os controladores foram montados em um protoboard. Caso montados em uma
placa de circuito impresso haverda uma maior precisao nos resultados e uma diminui¢ao
de mal contato constatados muitas vezes ao longo do trabalho.

Quanto a trabalhos futuros, seria interessante a modelagem dos controladores para
outros tipos de carga e a criacdo de uma plataforma que permitisse uma adaptacdo a

alternincia dos tipos de controladores de acordo com a carga estudada.
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APENDICE A-LISTA DE COMPONENTES

PARA AS MONTAGENS
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II.

I1I.

IV.

LISTA DE COMPONENTES PARA A BANCADA DE MONTAGENS

e Fonte simétrica de £12 V;
e Fonte geradora de ondas (senoidal, quadrada, triangular, pulso);
e Osciloscopio digital ou analégico;

e Protoboard de pelo menos 830 furos;

LISTA DE COMPONENTES PARA A CARGA

e | capacitor eletrolitico de 22 uF;

e | resistor de 100 kQ de 1/8 W.

LISTA DE COMPONENTES PARA O CONTROLADOR P

o | CITLO&4;

e 4 resistores de 22 kQ de 1/8 W;

o 4 resistores de 1 kQ de 1/8 W;

o | resistor de 10 kQ de 1/8 W;

e 1 potencidmetro de 500 kQ linear (B500k);

LISTAS DE COMPONENTES PARA O CONTROLADOR PI

e 2 CITLO84;

e | capacitor eletrolitico de 22 uF;

e 1 capacitor eletrolitico de 2,2 uF;
e | capacitor eletrolitico de 0,22 pF;
o 4 resistores de 22 kQ de 1/8 W;

e 5 resistores de 1 kQ de 1/8 W;

o 1 resistorde 10 kQ de 1/8 W;

e | resistor de 470 kQ de 1/8 W;

o 2 resistores de 33 kQ de 1/8 W;
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e 2 resistores de 100 kQ de 1/8 W;
e 1 potencidmetro de 100 kQ linear (B100k);
e 1 potenciometro de 500 kQ linear (B500k).

V. LISTAS DE COMPONENTES PARA O CONTROLADOR PID

e 2 CITLO84;

e 2 capacitores eletroliticos de 22 pF;

e 2 capacitores eletroliticos de 2,2 uF;

e 2 capacitores eletroliticos de 0,22 uF;

o 4 resistores de 22 kQ de 1/8 W;

e Oresistoresde 1 kQ de 1/8 W;

o 3 resistores de 100 kQ de 1/8 W;

o ] resistorde 1 MQ de 1/8 W;

o | resistor de 10 kQ de 1/8 W;

e ] resistor de 470 kQ de 1/8 W;

e | resistor de 33 kQ de 1/8 W;

e | resistor de 68 kQ de 1/8 W;

e ] resistorde 510 Q de 1/8 W;

e | potencidometro de 100 kQ linear (B100k);
e 2 potencidmetros de 500 kQ linear (B500k);



