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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma didatica para realizacdo de
praticas de controle de velocidade de motor de corrente continua. A bancada é basicamente
composta por um motor de corrente continua, um motor de polos sombreados, que atua como
disturbio (carga) no sistema, um circuito microcontrolado (Arduino UNO) e um circuito para
0 acionamento dos motores (mddulo de poténcia). Para o controle de velocidade do motor de
corrente continua é utilizado o controlador PID de velocidade discretizado, que se encontra
implementado no Arduino. Para interface com o usuario, foi desenvolvido um sistema
supervisério no software Matlab por meio do toolbox GUIDE. O sistema supervisério
possibilita ao usuario realizar o experimento da curva de reacdo ao degrau para determinar 0s
ganhos do controlador PID por meio das sintonias por Ziegler-Nichols e por Cohen-Coon. A
bancada pode ser operada em modo manual (malha aberta), tendo como entrada os sinais
analdgicos de tensdo dos potencidmetros referente ao motor de CC e ao motor de polos
sombreados, e em modo automético (malha fechada), tendo como referéncia a velocidade de
operacdo desejada do motor de CC. No modo de operacdo automatico é possivel, no sistema
supervisorio, o acionamento do motor de polos sombreados. As varidveis de interesse (sinal
de saida, sinal de controle, erro e referéncia) sdo salvas em arquivos com extensdo .mat, que

podem ser carregados por meio do sistema supervisorio.

Palavras-chave: Motor de Corrente Continua, Plataforma Arduino UNO, Controle de
Velocidade, MATLAB.



ABSTRACT

This paper presents the development of a didactic platform for speed control practices of
direct current motor The bench is basically composed of a direct current motor, a shaded pole
motor that acts as disturbance (load) system, a microcontrolled circuit (Arduino UNO) and a
circuit for actioning the motors (power module). For the direct current motor speed control is
used PID controller discretized speed, which is implemented in the Arduino. For the user
interface, is developed a supervisory system in the Matlab software through the toolbox
GUIDE. The supervisory system allows the user to perform the experiment the reaction of the
step curve to determine the gains of the PID controller through tunings by Ziegler-Nichols
and by Cohen-Coon. The bench can be operated in manual mode (open-loop), taking as input
the analog voltage signals of the potentiometers referent the DC motor and the shaded pole
motor, and automatic mode (closed loop), taking as the reference speed desired operation of
the DC motor. In automatic mode of operation it is possible in the supervisory system, the
drive shaded poles motor. The variables of interest (output signal, control signal, error and
reference) are saved in files with .mat extension, which can be loaded through the supervisory

system.

Key words: Direct current motor, Arduino UNO platform, speed control, MATLAB
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1 INTRODUCAO

Para Dorf e Bishop (2001), a caracteristica mais pertinente na engenharia de controle é a
oportunidade de aplicar o conhecimento e o controle em sistemas fisicos como maquinas e
processos industriais de forma benéfica para a sociedade por meio de projetos de

controladores eficazes.

A primeira maneira utilizada pelo homem a fim de controlar um processo é o controle
manual, que requer operadores com habilidades e conhecimentos do sistema, e que esta
presente ainda em muitos processos. Com a demanda no aumento da eficiéncia operacional
das instalacGes, reducdo dos custos operacionais, seguran¢a nos processos, conforto nas

atividades e qualidade no produto final houve a necessidade do controle automatico.

O controle automatico significa um papel vital no avanco da engenharia e da ciéncia, posto
que, a utilizacdo de controladores bem sintonizados possibilita que sejam alcancados 0s
resultados desejados nos processos industriais como: controle de velocidade de um motor,
temperatura e/ou pressao de um forno, nivel de um tanque, fator de poténcia das instalacoes,
etc., com isso havendo a necessidade dos engenheiros de controle compreender bem esta area
da engenharia (OGATA, 2002).

Cursos como Engenharia Elétrica, Engenharia Mecatrénica e Engenharia de Controle e
Automacéo relinem em suas grades curriculares disciplinas com finalidade de apresentar os
conceitos de controle de sistemas como: modelagens matematicas, malhas de controle,
desempenho e estabilidades de sistemas, métodos de controle e projetos de controladores.
Esse embasamento tedrico adquirido, as vezes ndo é suficiente para que o aluno compreenda
as aplicacdes reais de controle, tal como os métodos que sdo empregados a fim de obter os
parametros do controlador PID e qual a interferéncia desses parametros no controlador. Com
isso, ha a necessidade de utilizar ferramentas que auxiliem nesta compreensdo (KARDEK;
COCOTA e FERREIRA, 2015).

A utilizacdo de bancadas didaticas e outros recursos tecnologicos, que auxiliem o processo
ensino-aprendizado na teoria de controle, proporcionando experimentos e projetos praticos
que complementem a formacdo de um profissional, estdo se tornando comuns no ensino de
graduacdo nas areas da engenharia (SHUI-CHUN e CHING-CHIH, 2009) (ARAUJO;
FREITAS e SILVA, 2011). Esta préatica tornou-se uma indispensavel metodologia para
motivar os alunos de graduagdo, uma vez que “[...] o método tradicional — apresentar ao

estudante ndo o problema, mas a solugdo acabada — priva este estudante de todo a excitagéo,
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corta o impulso criativo e reduz a aventura da humanidade a um monte empoeirado de
teoremas” (DORF e BISHOP, 2001). No entanto, a maioria das plataformas experimentais
disponiveis e aplicaveis para a graduacdo ou pos-graduacdo sdo muito caras e/ou tem uma
arquitetura de hardware e software fechado. Além disso, 0 uso exclusivo destas plataformas
impede a possibilidade dos alunos de desenvolver uma das caracteristicas mais importantes de
um profissional de engenharia, que é a capacidade de projetar, gerenciar e executar um
projeto (COCOTA et al., 2013).

Com o programa Pro-Ativa, criado em 1999, uma acdo da Pré-Reitoria de Graduacdo da
UFOP (PROGRAD) destinada a contribuir para a melhoria do ensino de graduagéo que foi
desenvolvido o presente trabalho, o qual tem como objetivo desenvolver uma bancada
didatica para auxiliar no ensino de disciplinas de controle e apoiar projetos que visem o

desenvolvimento de metodologias e tecnologias de apoio a aprendizagem.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma plataforma didatica de baixo custo, para praticas de controle de
velocidade de motor de corrente continua (CC), sendo esta utilizada nas disciplinas de
controle, auxiliando no processo de ensino-aprendizagem, visto que o aprendizado teorico

associado a pratica é de suma importancia para a formacao de um bom profissional.

1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver uma ferramenta que auxilie o desenvolvimento de praticas nas disciplinas
de instrumentacdo, programacdo de computadores, acionamentos elétricos,

eletrotécnica, eletronica digital/analdgica, sistemas embutidos e teoria de controle.
» Entender a importancia de um bom projeto dos sistemas de controle;

* Aplicar por meio da teoria de controle digital o controlador PID de velocidade

discretizado no firmware do Arduino;

» Compreender os métodos de sintonia de PID de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon por

meio dos pardmetros encontrados no ensaio da curva de reagdo ao degrau.
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1.3 Justificativa do Trabalho

A razdo para desenvolvimento desse trabalho se deve ao fato de plataformas de controles
educacionais existentes no mercado, em geral, possuem precos elevados e apresentam
arquitetura fechada de software e hardware, que restringe a possibilidade do aluno de

empregar técnicas de controles em sistemas reais.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta um contexto
introdutério sobre o trabalho, apresentando seus principais objetivos e a justificativa. No
Capitulo 2 apresenta-se o referencial tedrico do projeto, abordando os principais conceitos e
aplicagdes de uso sobre Arduino, sistemas SCADA e teoria de controle, apresentando alguns
tipos de controladores e suas particularidades. O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada
na elaboracdo do presente trabalho, com foco no desenvolvimento e montagem da bancada,
abordando seu funcionamento. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos em
diferentes ensaios e no Capitulo 5 é realizada uma breve concluséo frente aos resultados, além

de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducdo ao Arduino

O Arduino é uma placa microcontrolada de codigo aberto que conta com um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE). A plataforma Arduino foi desenvolvida com o escopo de
dar facilidade para iniciantes que ndo tenham experiéncias com desenvolvimento de eletronica
e software, e até mesmo para 0s que j& contemplam algum conhecimento e queiram se
aprofundar. Com o hardware € possivel interpretar o mundo externo, os sistemas fisicos, por
meio da leitura de sensores, chaves, etc., e atuar nas variaveis manipuladas como motores,
displays, led’s, relés e outros dispositivos que possam ser acionados pelos sinais de saidas. A
interface responsavel para integrar entradas e saidas é a IDE, plataforma de cddigo aberto
(open-source), que se trata de um ambiente de programacdo que suporta a linguagem de
programacédo C/C++ (GOMES e TAVARES, 2013).

Existem diversos modelos de plataformas Arduinos: NANO, MEGA, DUE, UNO entre
outros; nos quais as principais diferengas entre eles sdo: a capacidade de processamento, 0
tamanho do hardware, a memoria, a quantidade de entradas e saidas.

2.1.1 Arduino UNO

O Arduino UNO (Figura 2.1), hardware este utilizado na plataforma, contém dispositivos
necessarios para apoiar o microcontrolador: cristal de 16Mhz; conector USB; botdo reset e 0
microcontrolador Atmegal6U2, responsavel pela interface USB para comunicacdo com 0
computador e possibilita o upload do cddigo binario, gerado apds compilacdo do programa.
Basta conecta-lo ao computador pela USB ou por uma fonte externa, que esta pronto para
utilizar (ARDUINO, 2015).

Figura 2.1 - Arduino UNO
Fonte: Arduino,2015.



2.1.2 Caracteristicas Béasicas

18

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas basicas do Arduino UNO.

Tabela 2.1 - Caracteristicas Arduino UNO

Microcontrolador Atmega328P
Tensdo Operacional 5V
Tenséo de Alimentacdo (recomendada) 7-12V
Tensdo de Alimentacao (limites) 6 — 20V

Pinos I/0 Digitais

14 (dos quais 6 podem ser saidas PWM)

# Pinos de Entrada Analdgica 6
Corrente Continua por Pino 1/0 20mA
Corrente Continua do Pino 3.3V 50mA

Memb6ria Flash

32KB (Atmega328P) dos quais 0.5KB sdo
usados para o bootloader

SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Frequéncia do Clock 16MHz

Fonte: Arduino, 2015.
2.1.3 Microcontrolador

O microcontrolador pode ser definido como um “pequeno” componente eletronico, o qual se
encarrega de executar processos l6gicos e operagdes matematicas por meio de sua Unidade
Logica Aritmética (ULA), que estd contida na unidade de processamento central (CPU).
Encapsulado em uma Unica pastilha de silicio (conhecido como CI — circuito integrado), este
contém todos periféricos necessarios para seu funcionamento; unidade de memoria, unidade
de processamento (CPU), portas de entrada e saida, comunicacdo serial, timers, unidade de

temporizacdo, Watchdog, PWM’s e conversores analogicos — digitais (SOUZA, 2005).
2.1.4 Alimentagéo

De acordo com o site do Arduino (2015), a plataforma Arduino UNO pode ser alimentado,
pela conexdo USB ou fonte externa, sendo esta selecdo realizada de forma automatica. Para
alimentacéo externa utiliza-se a opgédo do plug P4 ou o conector de entrada Vin. A plataforma
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pode operar com 6 a 20V no caso da alimentagcdo externa, mas tensdes proveniente desta
alimentacdo, inferiores a 7V podem fazer com o que o sistema se torne instavel devido ao
pino de 5V ndo conseguir suprir seu fornecimento, e para tensdes superiores a 12V podem
superaquecer o regulador de tensdo e danificar a plataforma. Abaixo segue outros pinos de

alimentacéo:

e 5V: A fonte de alimentacdo utilizada para o microcontrolador e para outros
componentes da placa. Pode ser proveniente do pino Vin através de um regulador on-
board ou ser fornecida pela porta USB;

e 3V3: Alimentagéo de 3,3 V fornecida pelo circuito integrado FTDI (controlador USB).
A corrente maxima € de 50 mA;

e GND (ground): Pino terra.
2.1.5 Portas de Entradas e Saidas

Para interface com o mundo externo, o microcontrolador dispde de portas de E/S (Entrada —
Saida), que possibilitam obter leituras das variaveis a serem controladas e atuar nas variaveis
de saidas (IBRAHIM, 2006).

Para os 14 pinos de entradas e saidas digitais, utilizamos as fungbes digitalRead() e
digitalWrite() para leitura e escrita respectivamente. Cada pino pode fornecer ou receber no
maximo 40mA para ndo ocasionar danos permanentes ao microcontrolador. Para 0s 6 pinos
de entradas analdgicas (AO0,...,A5) utiliza-se a funcdo analogRead(), sendo esses com
resolucdo de 10bits e, que convertem o sinal analégico para um valor de 0 a 1023. Para todos
esses pinos € utilizado a funcdo pinMode(pin, estado), no qual, pin define a porta e estado se

este € entrada (Input) ou saida (Output) na declaracdo do programa.
Seguem exemplos de alguns pinos com fungdes especializadas:

e Serial: 0 (RX) e 1 (TX). Usados para receber (RX) e transmitir (TX) dados seriais
TTL. Estes pinos sdo conectados aos pinos correspondentes do circuito integrado
FTDI que converte sinais USB-TTL,;

e PWM: 3, 5, 6, 9, 10, e 11. Fornecem saida de PWM de 8 bits com a funcéo
analogWrite();

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estes pinos suportam comunicagao
SPI,

e Led: 13. Existe um LED onboard conectado ao pino digital 13;
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e AREF. Referéncia de tensdo para entradas analogicas. Usados com a funcéo
analogReference();

e Reset: Envia o valor LOW para o pino 1 do microcontrolador, reiniciando-o.
2.1.6  Memorias

O Atmega328p tem 32 KB de memoria flash (onde sdo armazenados os programas), além de
2 KB de SRAM (onde ficam as varidveis criadas no programa) e 1 KB de EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory), que pode ser lida e escrita através
da biblioteca EEPROM. E nessa memoria que sdo armazenados os dados que precisam ser
permanentes, para seguranga de uma eventual queda de energia, e os dados guardados na
SRAM, sdo perdidos na situacdo supracitada por se tratar de uma memdria volatil
(ARDUINO, 2015).

2.1.7 Interrupcoes

Conforme coloca Souza (2005), as interrupgdes desempenham uma func¢do fundamental, pois
sdo elas que interrompem a execugdo do programa imediatamente para tomadas de atitudes
instantaneas. Esta tratativa € realizada diretamente pelo hardware tornando a acdo muito mais
rapida e disponivel em qualquer ponto do sistema. Ocorrida uma interrupcdo a execucdo do
programa € interrompida e direcionada para a funcdo definida pelo programador, a qual sera
executada, e apds seu término o programa volta de onde este foi desviado. A Figura 2.2

apresenta de forma intuitiva o que ocorre quando é gerada uma interrupcéo.

Figura 2.2 - Interrupces
Fonte:MIYADAIRA,2009
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2.1.7.1 Interrupcdes Externas

Interrupcdes externas sdo interrupgdes que sdo provocadas por sinais externos ligados as
portas especificas do microcontrolador. Desta forma € possivel executar funcbes necessarias
guanto ao projeto em desenvolvimento na ocorréncia de um sinal que necessite de uma agéo
imediata (SOUZA, 2005).

Os pinos 2 e 3 sdo as portas utilizadas para estas interrupcdes, sendo configuradas pela funcao

attachinterrupt(interrupt, function, mode).

e Interrupt — Pino que seré verificado a interrupcdo - int 0 pino 2 e int 1 pino 3;
e Function — Funcdo que sera executada quando houver a interrupcao;
e Mode — Existem 4 modos de detec¢do de interrupcao.

o Rising — Executa quando o pino vai de baixo para alto;

o Filling — Executa quando o pino vai de alto para baixo;

o Change — Executa sempre que 0s pinos mudam de estados;

o Low — Executa quando o pino é baixo.

2.1.7.2 Interrupc¢des Por Timers

Timer ou ainda contador, sdo recursos que os microcontroladores utilizam para executar
contagem de tempos. Estas interrupcBes ocorrem sempre que estes timers estouram sua
contagem ou atingem valores especificados pelo programador por meio de configuracGes
realizadas nos registradores dos respectivos timers. A contagem de tempo pode ser realizada
pelo incremento interno do clock da maquina como também por um sinal externo. Desta
forma se torna muito importante, pois, conseguimos definir intervalos de tempos o qual sera

executada a funcdo necessaria (SOUZA, 2005).
Os timers presentes no Arduino UNO séo:

e Timer0 — Timer com resolucdo de 8bits responsavel pelas fungdes delay(), millis() e
micros();
e Timerl — Timer com resolucdo de 16bits;

e Timer2 — Timer com resolucédo de 8bits.
Seguem alguns registradores importantes para estas configuragdes:

e TCCRxA e TCCRxB — (Timer/Counter Control Register);
e OCRXA - (Output Compare Register);
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e TIMSKXx — (Timer/Counter Interrupt Mask Register).

Onde “x” é o0 numero do timer em questao.

Para interrupgdes geradas por meio do clock interno,(com frequéncia de 16MHz), e sabendo a
resolucéo do timer, podemos obter o valor méximo que este pode conter, e partir disso, definir
o intervalo que serd gerada a interrupcdo. Esta € acionada pela rotina de servigo de
interrupcdo (Interrup Service Routine, ISR). Sua chamada € realizada pela funcédo
ISR(TIMERx_COMPA _vector), onde “x” é o timer em quest&o.

A Equacdo 2.1 possibilita determinar o limite de contagem do timer, e a Equagdo 2.2
possibilita determinar o tempo para as interrupcdes.
Contagem = (2" — 1) (2.1)

onde n — é o numero de bits do timer

Tempo = ( + Contagem) (2.2)

16MHz
Em muitas situacdes este tempo é muito pequeno e se faz necessario 0 uso de prescaler

(divisor), o que proporciona o aumento do periodo do timer fazendo a divisdo do sinal de
clock em poténcias de 2. Para aumentar mais ainda a preciséo deste periodo, pode-se utilizar o
modo de operagdo CTC (Clear Timer on Compare Match) que ndo executa a ISR em caso de
overflow, mas sim na comparacdo de um valor calculado pelo programador que assume 0
registrador OCRxA (Output Compare Register), onde “x” é o timer em questdo. Este célculo
define o intervalo de tempo da interrupcdo. Para as configuracdes do prescaler e ativacdo do
modulo CTC, devem ser analisados quais os bits devem estar em 1 ou 0 conforme o datasheet
(CARLOS; MORAES e RODRIGO).

A Equacdo 2.3 apresenta qual valor o registrador OCRxXA deve receber para executar a

interrupcao de acordo com o tempo definido pelo programador.

16MHz

OCRxA = (—
X Prescaler

X ten1poescolhido> -1 (2‘3)

As limitacOes deste tempo estdo de acordo com a capacidade de contagem do timer. Logo,
para que esta interrupgdo ocorra de forma correta o tempo escolhido deve ser um valor menor

ou igual que a contagem dada pela Equacdo 2.1.



23

2.1.8 PWM

PWM ¢é uma técnica que consiste em variar a tensdo entregue as cargas, aplicando uma onda
quadrada e mantendo uma frequéncia fixa e variando somente o ciclo ativo desta onda. Esta
técnica permite uma variagéo entre 0 e 100% da tensdo média entregue, conforme apresentado
na Figura 2.3 e na Equagéo 2.4 (PEREIRA, 2005).

V+ o4 — —
Ov t
V+ e
Ov t
V+
Ov t

e Lagura de

Fulso
— V Média
T — Pulzo —

Figura 2.3 - Sinal de PWM
Fonte: PEREIRA, 2005

1 T
Vmédia = —f v(t)dt (2.4)
T Jo

Onde:

Vmédia: valor da tensdo média em CC,;
T: periodo do sinal;

v(t): valor instantaneo da tenséo.

Os pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11 sdo os que permitem o uso deste recurso. A frequéncia padrao
utilizada é 490hz, podendo esta ser alterada de acordo com as necessidades do projeto. Estas

alteracdes sdo realizadas configurando os respectivos timers por meio de seus registradores:

e Pinos 5 e 6 — Timer0 — (nestes pinos devem tomar cuidado, pois como o TimerQ é
responsavel pelas fun¢Bes de tempo, descritas na subsecdo 2.1.7.2, estas podem ser
afetadas);

e Pinos 9 e 10 — Timerl;

e Pinos3e11-Timer2.
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A seguir é apresentada a linha de codigo utilizada no firmware da Arduino, que tem a fungéo
alterar a frequéncia de PWM de 490hz para 3906hz, que é utilizada na bancada.

TCCR2B = TCCR2B & 0011111000 | 0x02;

Esta alteracdo da frequéncia € necessaria para o funcionamento adequado do motor CC, que

né&o opera de maneira desejada em baixas frequéncias do PWM.
2.1.9 Comunicagéo Serial

A comunicacéo serial existente entre o Arduino e o computador é realizada no padrdo UART
TTL (5V) e esta disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX). O CI responsavel por
promover esta comunicacdo pela porta USB é o Atmegal6U2, o qual cria uma porta COM
virtual no computador. O IDE (Integrated Development Environment) do Arduino inclui um
monitor serial (Serial Monitor), onde é possivel visualizar dados simples de textos que estéo
sendo enviados e/ou recebidos (ARDUINO, 2015).

2.1.10 IDE

O IDE é o ambiente onde séo desenvolvidos os programas que serdo compilados e enviados
para o microcontrolador do hardware do Arduino. Conforme apresentado na Figura 2.4 a
interface grafica construida em Java é facil e simples de utilizar e é compativel com o0s
sistemas operacionais Windows, Mac OS X e Linux. Para desenvolvimento do programa é
necessario utilizar a funcdo Setup() que é responsavel pela inicializacdo das variaveis, modo
dos pinos entre outras necessarias e a funcdo Loop() que é responsavel pela execucdo do
algoritmo de forma repetitiva (ARDUINO, 2015).

@ sketch_nov22a | Arduino 1.0.4 @1

File Edit ch Tools

void loop()

Figura 2.4 - IDE Arduino
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2.2 Transistores

Transistor € um dispositivo semicondutor formado por trés camadas: PNP ou NPN
dependendo de sua construcdo fisica. Independente desta construgdo, as camadas da
extremidade s&o chamadas de emissor e coletor e a camada central de base. O resultado entre
as juncgdes dessas camadas (P-N-P ou N-P-N), chamada “camada de deplecdo” ¢ que para
ocorrer fluxo de corrente é necessaria uma diferenca de potencial maior que 0,7V entre as
camadas para o material de silicio, utilizado na constru¢cdo do componente, e na temperatura
de 25°C (MALVINO, 1997).

Com o transistor é possivel controlar a corrente entre emissor e coletor de acordo com a
corrente aplicada na base. Pequenas variacbes de corrente na base provocam grandes
variacdes de correntes entre emissor e coletor (KARDEK e RODRIGUES, 2015).

Na Figura 2.5 encontra-se ilustrada a simbologia do transistor NPN com o0s respectivos
sentidos das correntes de coletor (I;), base (Iz) e emissor (Ig), modelo utilizado no

acionamento dos motores da bancada deste trabalho.

Figura 2.5 - Simbolo Transistor NPN

O transistor NPN apresenta algumas regides de operacao:

e Saturacdo — Funciona como uma chave fechada, corrente de base alta;

e Ativa — Funciona como um amplificador de sinal, de acordo com a corrente de base.
Muito utilizado para sinais fracos, como de radio e TV;

e Corte — Funciona como uma chave aberta, corrente de base muito baixa proxima de

zero ou nula.

Na Figura 2.6 tem-se ilustrado o circuito EC (emissor comum) utilizado como base no
circuito eletronico de acionamento dos motores, no qual VVcc é a fonte externa, Rc a carga do

motor CC ou motor de polos sombreados e Vbb sinal do Arduino. Para a carga Rc 0 modulo
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de poténcia contara com um diodo de roda livre, em funcdo da carga indutiva presente nos

motores, conforme sera discutido na secéo 3.2.2.

- Re,
AR
H L 2
B =
e Ve =
= Vg
-1 v - T-
Vg — 8 =
Figura 2.6 - Transistor Ligagdo Emissor Comum
Utilizando a lei das correntes de Kirchhoff na Figura 2.5 temos:
IE: IC+IB (25)
Ic
Bee = I. (2.6)
B
onde B - representa o ganho de corrente do transistor.
De forma analoga, a partir da Figura 2.6 temos que I € dado por:
Veg =V,
=22 "B (2.7)
RB

2.3 Sensores

Sensores sao dispositivos capazes de relacionar uma grandeza fisica (velocidade, forca,
pressao, deslocamento, etc.) por meio de um sinal elétrico, podendo este ser um sinal digital
ou analdgico. Para leituras de sensores anal0gicos em um sistema microprocessado €
necessaria a conversdo analédgico-digital do sinal conforme apresentado na se¢do 2.6.5, ja para
sensores digitais, os mesmos podem ser ligados diretamente a estes sistemas, desde que
atendam suas especificagdes (IBRAHIM, 2006).

Para Ibrahim (2006), os sensores sdo dispositivos fundamentais nos sistemas de controle em
malha fechada, pois, por meio da leitura da varidvel medida e sua comparagdo com o valor de

referéncia se obtém o erro, este utilizado no controlador.
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2.3.1 Sensor de Posicdo - Encoder

O encoder é um transdutor que converte um movimento angular ou linear em uma série de
pulsos digitais elétricos. Estes pulsos gerados podem ser usados para determinar velocidade,

taxa de aceleracdo, distancia, rotacdo, posic¢éo ou direcao.

O encoder é basicamente formado por uma fonte de luz infravermelha, um fotosensor e um
disco com seccOes opacas e transparentes. Estes sensores podem ser do tipo absoluto ou
incremental. Na Figura 2.7 temos o exemplo de um encoder de deslocamento angular
incremental, no qual o deslocamento angular é determinado pela contagem dos pulsos de luz
que atravessa as secOes transparentes e alcanca o receptor de sinal luminoso (fotosensor),

incrementando ou decrementando a contagem de acordo com o sentido de rotacao.

LED emissor Foto-sensor | Emissor
- ’ . Y A J Ay &
Claros e~ Disco plastico Escuro
escuros —— transparente «— [ T 1
1 g WV
S
w4 B ainindm

“~ Eixo de L— =4 A= - LOV
acionamento —‘a"'

(a) (b)

Figura 2.7 - (a) Esquematico do Encoder, (b) Sinal de saida
Fonte: www.newtoncbraga.com.br
A partir da medida da posicdo, pode-se determinar a velocidade ao derivar a posi¢do no
tempo. Esta diferenciagdo pode ser realizada por meio do hardware (amplificadores
operacionais, por exemplo) ou pelo sistema microprocessado. Neste trabalho a velocidade é

determinada pela derivada da posicao pelo sistema microprocessado.

O encoder utilizado é apresentado na se¢do 2.4.1, por se tratar de um conjunto motor-reducgéo-

encoder.

2.4  Motores Elétricos

Motores elétricos é um dispositivo com capacidade de converter energia elétrica em energia
mecanica. Esta energia final € utilizada para o acionamento de diversos tipos de equipamentos
e méaquinas e tem grande aplicacdo industrial, como no transporte de cargas, processamento
de materiais, transporte de fluidos, dentre outros. A utilizacdo em grande escala de motores
elétricos se deve também a sua relacdo com o tipo de energia utilizada (energia elétrica),
considerada uma energia limpa e de baixo custo. Estima-se que cerca de 40% da energia
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elétrica consumida no pais é destinada ao acionamento de motores elétricos em geral
(FILIPPO, 2000).

2.4.1 Motor de Corrente Continua (CC)

Motores CC caracterizam-se por sua versatilidade. Por possuir grande facilidade de controle,
estes sdo muito utilizados em aplicagdes que se desejam amplo controle de velocidades ou de
um controle preciso da saida do motor. Com a tecnologia de estado sdlido em ascenséo,
muitas das aplicacdes estdo substituindo os motores CC por motores CA. Entretanto, devido a
sua versatilidade e seu sistema de acionamento simplificado, assegura-se 0 uso continuado de
motores CC em uma ampla variedade de aplica¢des (FITZGERALD; CHARLES e UMANS,
2006).

Neste trabalho foi utilizado o motor CC modelo “JGA25-371 DC” (Figura 2.8), que trabalha
com tensdo nominal de 12V. Este motor possui um encoder acoplado em seu eixo que geram
dois sinais defasados de 90° conhecido como encoder em quadratura, sendo possivel
interpretar o sentido de rota¢do, com resolucdo de 334 pulsos por revolugdo completa. Este
motor também contempla um redutor na saida de seu eixo com relacdo de reducdo de 1:21.3.

Na Tabela 2.2 temos apresentados dados referentes ao motor supracitado.

Tabela 2.2 - Caracteristica Motor CC

Com Carga
Tensdo §em Carga (Motor de P6los Sombreados
(Motor de Po6los Sombreados 0Vcc)
33.9Vce)
Faixa Nominal RPM Corrente RPM Corrente
6-—24Vv | 11.6Vcc 192 48mA 192 63mA

Figura 2.8 - Motor CC
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Segue informac6es importantes quanto aos cabos do motor CC deste trabalho:

Laranja — Alimentacdo Motor CC;

Amarelo — Alimentacdo Motor CC;

Vermelho — Alimentagédo dos Encoders (5Vcc);
Preto — GND do Encoder;

Branco — Sinal de Saida do Encoder;

Verde — Sinal de Saida do Encoder (defasado em 90° com relacdo ao anterior).

OBS: A ligacdo dos cabos Laranja/Amarelo nos bornes da placa de acionamento, polo

positivo (+) e polo negativo (-), irdo simplesmente determinar o sentido de rotacdo do

motor.

2.4.2 Motor de Inducédo de Polos Sombreados

Motores de inducdo de polos sombreados tém usualmente polos salientes com uma porcéo de

cada polo envolvida por uma espira de cobre em curto-circuito chamada bobina de arraste. O

resultado das correntes induzidas nesta bobina é a producao de um campo girante que se move

no sentido da porcdo ndo sombreada para a por¢do sombreada do polo, produzindo o torque

que fard o motor partir e atingir sua velocidade nominal. Estes motores produzem baixo

conjugado de partida e estdo disponiveis com poténcias nominais de até cerca de 50W e

podem ser encontrados em uma ampla variedades de equipamentos incluindo refrigeradores,
ventiladores, bombas, maquinas de lavar e secadores (FITZGERALD; CHARLES e UMANS,
2006). Na Figura 2.9 temos o motor de polos sombreados utilizado neste trabalho, que tem

como objetivo ser um disturbio para o sistema.

Figura 2.9 - Motor de Polos Sombreados
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Segue informagdes importantes quanto aos cabos do motor de polos sombreados deste
trabalho:

e Vermelho + Preto — Resisténcia Ohmica de 1400hms;
e Preto + Azul - Resisténcia Ohmica de 157ohms;

e Vermelho + Azul - Resisténcia Ohmica de 17ohmes.

OBS: Néo se deve ligar o cabo vermelho/azul devido a sua baixa resisténcia e risco de
danificar circuito de poténcia.

2.5 Sistema Supervisoério

Sdo sistemas capazes de processar informacdes do processo e torna-la disponivel para o
operador ou qualquer outro usuario para interesses especificos. Conhecido como sistemas
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) permitem monitoramento do processo
em tempo real, assessorando tomadas de decisGes automaticas ou por iniciativa do operador
do processo (DE SOUZA, 2005).

Sistemas supervisorio desempenham trés atividades basicas:

e Supervisdo — Monitoramento do processo por meio de graficos de tendéncia de
variaveis analdgicas e/ou digitais;

e Operacdo — Substitui as funcbes da mesa de controle, otimizando o processo de ligar e
desligar equipamentos ou ainda mudar o modo de operacdo dos equipamentos de
controle;

e Controle — Responsavel por definir os set-points do mecanismo de controle
dinamicamente. O algoritmo de controle é executado em unidades de processamento
separado chamado CLP (Controlador Logico Programavel). Algoritmos estes também

executados em microcontroladores.

Para elaboracdo do sistema supervisorio utiliza-se o Toolbox GUIDE do Matlab_R2013A.
Este Toolbox contempla varios objetos, botbes, telas, caixa de textos, caixa de selecao,
gréaficos, painéis, slider dentre outros, os quais atendem todos 0s recursos propostos para a

supervisdo, operagéo e controle da bancada.

2.6 Sistema de Controle Classico

Segundo Ogata (2002), um sistema de controle tem por objetivo alcancar resultados desejados
para o sistema (este ndo limitado a algo fisico), a partir de uma combinacdo de componentes

gue atuam em conjunto. Um sistema pode ser definido como um bloco que recebe entradas e
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produz saidas com respostas a estas entradas. Para estes tipos de sistemas que representam

uma relacéo entrada-saida, existem dois sistemas de controle conhecidos:

e Sistemas de controle em malha aberta — sdo sistemas o qual a saida (variavel medida)
ndo exerce nenhuma influéncia na acdo de controle. N&o existe retroalimentacdo do

sinal para comparagdo com a entrada, conforme apresentado na Figura 2.10.

Entrada Saida
—_ Controlador Planta ou Processo |—moo—o—»

L

Figura 2.10 - Controle Malha Aberta
e Sistemas de controle em malha fechada — sdo sistemas o qual a saida (varidvel
medida) exerce um efeito direto na acdo de controle. Sdo sistemas retroalimentados
que tem o objetivo de obter um erro entre entrada e saida, e este alimentar o
controlador a fim de reduzir este erro atuando na varidvel de manipulada, conforme

apresentado na Figura 2.11.

Entrada Saida
Planta ou Processo

v

—_— | Controlador

A\ 4

Elemento
de *
Medida

Figura 2.11 - Controle Malha Fechada
Dado que os objetivos, de acordo com Ogata (2002), sejam obter resultados desejados para 0s

sistemas, necessitamos compreender alguns tipos de controladores, estes adequados para cada
aplicagdo. Os controladores automaticos industriais classicos podem ser classificados de

acordo com a agéo de controle.

2.6.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional atua na variavel manipulada proporcionalmente ao erro e(t), este

sendo o resultado da diferenga entre o valor desejado (set-point) e a grandeza medida. Kp é
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conhecido como o ganho do controlador (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). A acdo de controle

u(t) para o controlador é expressa por:

u(t) = Kp e(t) (2.8)
Portanto, para o ganho Kp muito elevado pode fazer com que o sistema fique instavel e para

ganhos muito baixos este poderé ficar distante do valor desejado, j& que este controlador ndo

consegue eliminar o erro em regime permanente (IBRAHIM, 2006).
2.6.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

Para o controlador Pl a saida atuante na varidvel manipulada se da em funcdo do erro e da
integral do erro (LOURENCO, 1996), conforme apresentado na Equacéo 2.9.

u(t) = Kp <e(t) + %fote(t)dt> (2.9)

1

Aplicando transformada de Laplace para acéo de controle acima temos a equacao expressa no

dominio da variavel complexa:
1
U(s) = Kp (1 + —) E(s) (2.10)
TiS

Em que o termo integral (Ti) é o tempo necessario para que acdo de controle integral seja
atualizada (Figura 2.12). Note que a acdo de controle proporcional possui uma resposta em

frequéncia limitada para todas as frequéncias.

e(t) 4 u(tyt
2K |ssaaasnns

v

v

T

Figura 2.12 - Agdo de Controle Proporcional e Integral
Fonte: LOURENCO, 1996.

Este controlador tem como caracteristica eliminar o0 erro em regime permanente, pois se

adiciona um polo na origem da funcéo de transferéncia do controlador (LOURENGCO, 1996).

Em Ibrahim (2006) temos que a agdo integral pode ser ajustada pelo ganho Ki, para conduzir
0 erro a zero no tempo necessario. Vale ressaltar que ganhos (Ki) elevados podem resultar em
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oscilacBes e ganhos baixos podem levar a respostas lentas do sistema. O ganho Ki € expresso

na Equagéo 2.11.

Kp (2.11)
K, =—
1 Ti
2.6.3 Controlador Proporcional Derivativo (PD)

Para o controlador PD a saida atuante na variavel manipulada se da em funcéo do erro e da

derivada do erro (LOURENCO, 1996), conforme expresso na Equagéo 2.12.

de(t)) 2.12)

u(t) = Kp <e(t) + Ty It

Aplicando transformada de Laplace para acdo de controle anterior temos no dominio da
variavel complexa:
U(s) = Kp (1 + Tgs)E(s) (2.13)

Em que o termo derivativo (Tq) é o periodo de tempo antecipado pela acdo derivativa
relativamente a acdo proporcional, sendo expresso em unidades de tempo, conforme

apresentado na Figura 2.13.

e(t)A

v
v

Figura 2.13 - Acdo de Controle Derivativo
Fonte: LOURENCO, 1996
Segundo Lourenco (1996) a utilizacdo da acdo de controle derivativa tem por consequéncia
melhoria da estabilidade do sistema, reduzindo o overshoot e melhorando a resposta

transitoéria.

Todavia, a vantagem de ser antecipatoria ao erro, a acdo de controle derivativa tem a
desvantagem de amplificar os sinais de ruidos e causar um efeito de saturacdo no atuador
(OGATA, 2002). O ganho derivativo (K4) é expresso na Equacdo 2.14.

Kd = Kp Td (214)
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2.6.4 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Conhecido como controlador de trés termos ou controlador PID (DORF e BISHOP, 2001) a
saida atuante na variavel manipulada se da em funcéo do erro, integral do erro e a derivada do
erro (LOURENCO, 1996), conforme apresentado na Equacgéo 2.15.

1t de(t
u(t) = Kp (e(t) + —J e(hdt + Ty4 ( )> (2.15)
T; J, dt
Aplicando transformada de Laplace para agédo de controle acima temos:
1
U(s) = Kp (1 b+ Tds> E(s) (2.16)

Na Figura 2.14 temos a representacdo em diagrama de bolcos do controlador PID.

o Kp
+
K -
E pl: U
I's
J +
» K’pTdS

Figura 2.14 - Controlador PID
Fonte: IBRAHIN, 2006

2.6.5 Controle Digital

Visto que o computador utiliza dados amostrados em intervalos de tempos, e estes sdo
expressos de maneira discreta, podemos analisar a estabilidade e a resposta transitoria de um
sistema no dominio de Z. O uso de computadores digitais como dispositivos controladores
cresceu-se fortemente durante as duas ultimas décadas (DORF e BISHOP, 2001), em funcdo

da disponibilidade de dados digitais que podem ser compartilhados em uma rede digital.

O computador digital recebe e trata os sinais digitais convertidos pelos conversores analdgico-
digitais e apds processar as entradas de acordo com os objetivos especificos converte 0s sinais
de saida para analogicos por meio dos conversores digitais-analdgicos atuando nas variaveis
manipuladas. Na Figura 2.15 temos a representacdo do diagrama de blocos de um sistema de

controle digital.
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(Sinal Digital)
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Figura 2.15 - Diagrama de Blocos de um Sistema de Controle Digital
Diversas sdo as vantagens da utilizacdo do controle digital incluindo o aumento na
sensibilidade de medicdo; sensibilidade reduzida ao ruido dos sinais; capacidade de
reconfigurar facilmente via software o algoritmo de controle; menor consumo requerido pelos
sensores e atuadores digitais, devido a melhora na sensibilidade que resulta em niveis mais
baixos de energias, etc. (DORF e BISHOP, 2001).

2.6.6 Implementacdo do Controlador Discretizado

De acordo com Ibrahim (2006), para implementacdo do controlador PID continuo, Equacédo
2.15, em um computador digital ou em um microcontrolador é necessario representar o tempo
continuo no tempo discreto, ja que o0s elementos controladores sdo sistemas
microprocessados. Existem varios métodos de fazer esta conversdo. Para implementacdo deste
trabalho é utilizada aproximacdo pelo método de Euler para a derivada, Equacdo 2.17, e a

aproximacéo trapezoidal para a integral, Equacéo 2.18.

de(t) e(Kh) — e(Kh—h)

i - (2.17)
dt = he(Kh 2.18
fo e(Hdt Z e(Kh) (2.18)

Onde:

h: é o tempo ou intervalo de amostragem (ou periodo de amostragem);
e(Kh) : é o valor do erro no instante atual;

e(Kh —h): é o valor do erro no instante de amostragem anterior ao atual.

Assim, a Equagéo 2.15 passa a ser expressa por:
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e(Kh) — e(Kh—h) hw
u(Kh) = Kp | e(Kh) + T, + — ) he(Kh)
b 4 : . KZ

+u(0)  (2.19)

onde u(0): é o ultimo sinal de controle.

O PID dado na Equacéo 2.19, agora esta sob uma forma adequada que pode ser implementado
em um computador digital. Esta forma de controlador PID é conhecida como controlador PID

posicional.

A forma discreta do controlador PID também pode ser derivada da transformada Z da
Equacdo 2.16 (Equacéo 2.20).

(1-z71)
U(z) =Kp |1+ Ta—z70 + Ty o E(z) (2.20)
Expandindo Equacéo 2.20 temos:
u(Kh) = u(Kh —h) + Kp[e(Kh) — e(Kh —h)] + T e(Kh)
KpT4 ! (2.21)
+ [e(Kh) — 2e(Kh — h) — e(Kh — 2h)]

h

O controlador expresso pela Equacdo 2.21 é conhecido como o controlador PID de
velocidade. Neste caso, a acdo de controle atual usa o valor do controle anterior como
referéncia. Se existe um grande erro, a resposta do controlador PID de velocidade pode ser

lenta, especialmente se o tempo de integracéo (T;) é elevado.
2.6.7 Métodos de Sintonia do Controlador pela Curva de Reacao

Quando um controlador PID € usado num sistema, € importante ajustar o controlador a fim de
obter a resposta desejada. Sintonizar o controlador PID envolve a selecdo de valores para os
parametros Kp, T; e T4 do controlador. Existem diversos métodos para estes ajustes que vao
desde as primeiras técnicas desenvolvidas por Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e até ajustes

automaticos mais recentes para os controladores (IBRAHIM, 2006).

Para sintonia do controlador PID no presente trabalho utiliza-se 0 Método da Curva de
Reacdo, o qual a partir de um degrau dado ao sistema em malha aberta é possivel obter os
parametros (atraso (L); Constante de tempo (T) e Ganho direto do sistema (K,)) para sintonia

de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon.
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Muitas plantas, particularmente as decorrentes nas industrias de processo podem ser
satisfatoriamente descritas como um sistema de primeira ordem (GOODWIN; GRAEBE e
SALGADO, 2000) conforme apresentado na Equacéo 2.22.

Koe—SL

Ts+1

Ge(s) = sendo T >0 (2.22)

Onde:

L: é 0 atraso do sistema;

T: é a constante de tempo;

K,: é 0 ganho direto do sistema.

Para Goodwin, Graebe e Salgado (2000), a versdo quantitativa linearizado deste modelo pode

ser obtida a partir da experiéncia em malha aberta utilizando o seguinte procedimento:

1. Coloque a planta no ponto de operagdo normal (em regime permanente) em malha
aberta, no qual a saida inicial € dada por y, e para uma entrada inicial constante dada
por u,.

2. Apo6s um intervalo de tempo, aplica-se uma mudanca na entrada da planta (degrau),
este deve estar em uma faixa de 10 a 20% de seu fundo de escala.

3. Registra-se a saida da planta até que se instale 0 novo ponto de operacdo (Vs ).

Com este procedimento, os sistemas descritos pela Equacdo 2.22 irdo apresentar uma curva de
resposta similar a apresentada na Figura 2.16, que é conhecida como a Curva de Reacdo do

Processo, na qual m.s.t significa a reta tangente no ponto de derivada maxima da curva.

m.s.L

[} 1 2 Time (sec.)

Figura 2.16 - Curva de Rea¢do de um Sistema de 1° Ordem
Fonte: GOODWIN, GRAEBE e SALGADO,2000.
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O ganho direto do sistema (K,) pode ser obtido por:

KO = — 0 ; Onde: L = tl - to, T = tz - t1 (223)
Urs — Up

A sintonia empirica proposta por Ziegler-Nichols, tem como objetivo conseguir um
amortecimento na resposta do sistema, na razdo de 4:1 do primeiro para o segundo pico da
resposta (GOODWIN; GRAEBE e SALGADO, 2000). A partir dos parametros encontrados
na Equacgédo 2.22, Ziegler-Nichols propds encontrar os parametros do controlador de acordo

com as relacGes proposta na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Sintonia de Ziegler Nichols

Tipo de Controlador Kp Ti Td

T
P -
KoL

0.9T

PI
KoL

3L

1.2T

PID
KoL

2L 0.5L

Fonte: GOODWIN, GRAEBE e SALGADO,2000

Entretanto, esta sintonia revela uma elevada sensibilidade do desempenho para diferentes
valores da razdo entre atraso (L) e a constante de tempo (T) (Equacdo 2.24). Na Figura 2.17
temos representado a saida de um controlador projetado por Ziegler-Nichols em funcdo de
diferentes razdes entre 0 atraso e a constante de tempo do sistema. Note que para atrasos
pequenos em relacdo a elevadas constantes de tempo, o0 sistema passa apresentar uma maior
oscilacdo e sua saida, e a medida que a constante de tempo fica reduzida em relacdo ao atraso,

o sistema fica sub amortecido.

(2.24)

~| =
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Figura 2.17 - Sensibilidade do Sistema para Sintonia Ziegler-Nichols

Fonte: GOODWIN, GRAEBE e SALGADO,2000

De acordo com Goodwin, Graebe e Salgado (2000), para melhorar esta sintonia Cohen-Coon

avangou nos estudos para encontrar as configuracfes que levam uma menor dependéncia do

controlador em relacdo a razéo do atraso e a constante de tempo. A proposta de Cohen-Coon

de sintonia esta apresentada na tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Sintonia de Cohen Coon

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P " a+
K,L A+37
T L L(30T + 3L)
PI — (0.9 +—= —~—
KoL ( 121 9T + 20L
T 4 L
PID LAt L(32T + 6L) 4LT
KoL *3 4T 13T + 8L 11T + 2L
Fonte: GOODWIN, GRAEBE e SALGADO,2000
2 T T
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Figura 2.18 - Sensibilidade do Sistema para Sintonia Cohen-Coon
Fonte: GOODWIN, GRAEBE e SALGADO,2000
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Observe que conforme apresentado na Figura 2.18 o sistema opera um comportamento mais

homogénio para diferentes valores da razéo entre atraso (L) e constante de tempo (T).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Projeto Estrutural da Bancada

Para condicionamento dos motores e do circuito de acionamento, foi utilizado o software
SOLIDWORKS, para desenvolvimento das pecas que compdem o conjunto da bancada,
conforme apresentado no ANEXO. Como material foram utilizadas chapas de acrilico de 4, 6
e 10 mm de espessura, que foram cortadas a laser.

3.2 Projeto do Hardware

Para desenvolvimento do circuito do hardware foi utilizado o software PROTEUS/ISIS
(versdo 8.0 Professional) como ambiente de desenvolvimento e simulacdo do circuito
eletronico, em razdo de possuir uma extensa biblioteca de componentes e packages,
permitindo ao prdprio desenvolvedor criar e configurar novos itens da biblioteca satisfazendo
a necessidade do projeto. O software PROTEUS/ARES possibilita visualizar o projeto em 3D,

que auxilia o usuario analisar a disposicdo dos componentes no hardware.

Dado a importancia de reduzir o espaco ocupado pelo circuito na bancada, o hardware foi
projetado em forma de um shield, o qual se condiciona sobre o Arduino. Esta conexdo é
realizada por barras de pinos de 40mm, os quais satisfazem a conexdo entre o circuito e 0

Arduino e possibilita a expansdo de shields por sobreposicéo.
3.2.1 Alimentagédo da Bancada

Dado que alimentagdo do Arduino, proveniente da porta USB do computador, ndo é suficiente
para fornecer a tensdo e corrente para 0 motor de polos sombreados e para motor CC, foi

utilizada uma fonte externa de 36\VVcc/1A, conforme apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Fonte externa bancada, modelo S-36-36
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Para conexdo da fonte externa ao hardware, é utilizado o plug Jack P4 (Macho - saida da
fonte e Fémea — presente no hardware). Com o0 objetivo de ter um ponto comum entre o
hardware desenvolvido o Arduino e a fonte (mesmo referencial — 0V) é utilizado uma barra

de pinos, o qual esta ligada ao plug P4 no ponto GND, conforme apresenta a Figura 3.2.

GND
2999 J1
™ 1 Gl B3
= sno
3
GND PLUG JACK
]
— (]
— s
e P T

Figura 3.2 - Conex&o da Fonte ao Hardware

A fonte externa utilizada é de uso exclusivo dos motores. Para as demais necessidades do uso
de energia (led’s, encoder, potenciometros e botdo), é utilizado a fonte de 5V proveniente do
computador que alimenta o Arduino UNO. A Figura 3.3 apresenta a barra de pinos do
arduino, que alimenta o hardware em 5V e liga o ponto comum entre computador, fonte

externa e Arduino (pinos 2 e 3).

VIN ~ IOREF

199299%%

N‘ﬂ\v IP.vlLDIt‘-lEﬂI

CONN-SILE

1

Figura 3.3 - Alimentacdo Arduino ao Hardware
3.2.2 Acionamento dos Motores

A alimentacdo dos motores é realizada de forma paralela, o qual o motor de polos sombreados
estd ligado diretamente a saida do plug P4 (36V) e o motor CC estd ligado na saida do
regulador de tensdo LM7812. A necessidade deste regulador se deve ao fato do motor CC
trabalhar com tensdo nominal de 12V, reduzindo portanto a tensdo de 36V para 12V neste
regulador. Para identificacdo de funcionamento do regulador, é utilizado um led como

sinalizacdo na saida do mesmo (resistor de 680Q usado para limitar a corrente no led). Na
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Figura 3.4 temos apresentado o diagrama esquematico de ligacdo do regulador de tenséo, o
qual foram utilizados como padrdo os capacitores 330nF e 100nF.

7812
36V v Vo = > 12v
a
&
R3
o~ 650
C1 c2
| 1 |1
] ] D3
330nF 100nF ) E°

Figura 3.4 - Ligacéo Regulador de Tensdo LM7812

Em funcdo do aquecimento do regulador, foi utilizado um dissipador de aluminio com

objetivo de dissipar este calor e com isso aumentar a vida util do regulador.

Para 0 acionamento dos motores com o Arduino, foram utilizados os transistores TIP122, ja
que as saidas do Arduino ndo sdo capazes de fornecer corrente suficiente para os motores.
Esta identificacdo de corrente foi obtida por meio de experimento, os quais foram realizados
testes com o motor CC livre (sem carga) e com a maxima carga (motor de polos sombreados
com a tensdo de 33.9Vcc em seus terminais) e obtivemos uma corrente no intervalo de 42mA
a 65mA para operacdo sem carga, e a corrente 185mA para maxima carga. A partir disso o
TIP122 foi escolhido, pois possibilita o0 acionamento de cargas em 12 Vcc com corrente de até

5A, operando com folga sem o risco de queima do componente.

Visto que o método de acionamento utilizado € por largura de pulsos (PWM), a regido de
operacdo do transistor utilizada foi a saturacdo e corte. A corrente de base para que ocorra a
saturacdo nos respectivos transistores é apresentada na Equacdo 2.25 para o motor CC e
Equacdo 2.26 para o motor de polos sombreados, que definem quais sdo 0s respectivos
resistores de base para as correntes. Equacdo 2.7 foi utilizada como base para a determinagéo

destes resistores.

5V —-0.7V

R_Basel = W = 6.615K0Q) (225)
5V —-0.7V

R paser = ———— = 21.5KQ (2.26)

0.2uA
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Na Equacdo 2.25 e 2.26 foram utilizados ganhos de 100 e 900 respectivamente, de acordo
com analise do datasheet do transistor.

Para garantir a saturagdo no acionamento, foram utilizados R pgse1 = 5,6KQ € R pgsez = 10K,
que correspondem aos resistores comerciais disponiveis no laboratério e mais proximos dos
calculados. Caso fossem utilizados resistores de maior valor ndo ocorreria a saturacdo dos

transistores.

Para seguranga do TIP122 no momento de interrupcao de poténcia entregue a carga (motor) e
manter a corrente continua na armadura, foram utilizados diodos do modelo (1N4007) ligados
em paralelo com os motores, conhecido como diodo de roda livre. Este circula a corrente
produzida pela indutdncia do motor até que esta caia a zero, assim evitando danos ao

semicondutor.

Na Figura 3.5 temos o circuito eletrébnico (mddulo de poténcia) de acionamento de cada

motor.
JPO1
® ® JP02
12v <} o | @0
JUMPER 38V <
JUMPER 4
o= D1 O D2
MGTORT o— 1N4007 MOTOR2 o4 184007
CONN-SiL2 CONN-SIL2 4
R_BASE1 R_BASE2
- MOTOR_1 1 <} MOTOR_2
3 T TIP122 10K TP122

(a) (b)
Figura 3.5 - Acionamento Motores, (a) Motor CC, (b) Motor de Polos Sombreados

No desenvolvimento do acionamento dos motores foram deixados dois pontos (JPO1 e JP02)
conforme apresentado na Figura 3.5. Estes pontos sdo para futuros trabalhos que possibilitem
a estimacdo da velocidade para o motor CC e o distarbio no sistema (freio-motor de polos

sombreados) por meio da leitura da corrente por técnicas sensorless.

O motor de polos sombreados é utilizado como distdrbio/freio no movimento de rotagdo do
eixo do motor CC. A operacdo normal do motor de polos sombreados é em tensdo alternada
em 127Vac ou 240Vac. Para o trabalho como freio, esta sendo manipulado com tenséo
continua de 36Vcc, o qual ndo ocorre variacdo do fluxo nas bobinas e com isso criacdo dos

polos norte e sul fixo, atuando como uma resisténcia ao movimento do eixo.



45

O acoplamento mecénico utilizado entre os motores para transferéncia de torque e rotacéo é
um acoplamento elastico em aluminio com didmetro externo de 18mm, comprimento de

25mm e furo de 4mm.
3.2.3 Modo de Operacao
A bancada apresenta dois modos de operac¢do: manual e automatico

e Manual — manipulada somente pelos potenciémetros (Figura 3.6).

fu
L] o
POT_M1 POT_M2
20k
] AD 20k - Al

Figura 3.6 - Operagdo Modo Manual

Nesta operacdo o Arduino recebe os valores de tensdo advindo dos potenciémetros, por
meio de entradas analdgicas com resolucdo de 10bits, que sdo convertidas em sinais

PWM’s com resolucdo de 8bits nas saidas do Arduino.

e Automatico — operacdao somente pelo supervisorio.

O status o qual o usuario deseja operar a bancada pode ser definido de forma fisica, botdo
presente no hardware ou por meio do software, supervisorio. Na Figura 3.7 temos a

representacédo do circuito do botéo presente no hardware.
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o

|]AUTOIMANUAL
o

5]

RCHAVE_IN
> 4

1k

w | |RCHAVE_GND

Figura 3.7 - Circuito Botdo

Para facilitar a identificacdo do modo de operacdo da bancada (manual / automatico) pelo

usuario, foi disposto no circuito um par de led’s para sinalizar o modo de operacéo.
8 7
A A

R_MANUAL R_AUTO
3:‘; 300

LED MANUAL LED AUTO
pv. pv N

LED LED

Figura 3.8 - Circuito Led’s

3.3 Placa de Circuito Impresso

Finalizado e simulado o circuito eletrdnico no PROTEUS/ISIS, a proxima etapa foi o
desenvolvimento da placa de circuito impresso utilizando o mesmo software no ambiente
ARES.

Para atender a ideia do circuito como shield, as distancias entre as barras de pinos foram
mensuradas para possibilitar a conexdo do circuito sobre o Arduino. Com a dimenséo da placa
definida, deu-se prosseguimento na distribuicdo espacial dos componentes, realizacdo das

trilhas e malha de terra, e em paralelo com este desenvolvimento a utilizacdo do ambiente 3D
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Visualizer. A Figura 3.9 apresenta o resultado do projeto do circuito impresso (a) e a visdo 3D

da placa (b).
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Figura 3.9 - (a) Circuito ARES, (b) Visualiza¢éo 3D

3.4 Descricoes das Conexdes Elétricas

Na Figura 3.10 temos a vista superior do circuito desenvolvido (shield) com a identificacdo de

sua pinagem. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 temos a descricdo das conexdes entre o shield e o

Arduino, bem como das conexdes entre o shield e os atuadores e sensores presentes na

bancada.
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Figura 3.10 - Vista Superior do Shield
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Tabela 3.1 - Diagrama de Conex&o do Arduino e Shield

Arduino e Shield

Pinos do Arduino Funcéo
AQ Leitura - Potencidmetro Motor CC
(POT_M1)
Al Leitura - Potencidmetro Motor de Polos
Sombreados (POT_M2)
3 Sinal do PWM para o Motor CC (R_BASEL1)
4 Leitura — Botdo (RCHAVE_IN)
7 Acionamento do Led Manual — Verde
(R_MANUAL)
3 Acionamento do Led Automatico —
Vermelho (R_AUTO)
11 Sinal do PWM para o Motor de Polos
Sombreados (R_BASE?2)
5V Alimentacdo dos circuitos de 5V e da Barra
de Pinos de 5V para demais necessidades.
GND Aterramento da placa e da barra de pinos
GND para demais necessidades
Tabela 3.2 - Diagrama Hardware / Bancada
Shield e Bancada
Pinos do shield (Figura 3.10) Funcéo
le? Ponto disponivel para a leitura de corrente do
Motor de Polos Sombreado
304 Ponto de Ligacdo do Motor de Polos
Sombreados (fios preto/vermelho)
506 Ponto disponivel para a leitura de corrente do
Motor CC
Ponto de Ligacdo do Motor CC (fios
7e8 .
amarelo/laranja)
9 Ligacéo do sinal do encoder para leitura de
posicao angular (fio verde ou branco)
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Ponto de Alimentacdo do encoder (fio

Barra de Pinos 5V
vermelho)

Barra de Pinos GND Ponto de terra do encoder (fio preto)

3.5 Telas - Supervisoério

Dado o objetivo de realizages de praticas de controle de velocidade da respectiva bancada,
foi desenvolvido um passo a passo para adquirir os parametros de controle (K, T; e Ty,) por
meio da curva de reacdo com as sintonias de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon. Uma vez obtidos

o0s parametros do controlador, os mesmo sao discretizados com base na Equacéo 2.21.
3.5.1 Tela- Inicial

A Tela Inicial (Figura 3.11) apresenta as etapas a serem seguidas, o qual para cada sub tela é
descrito o que sera apresentado e a sequéncia a ser realizada. Para entrar nas sub telas basta
clicar em seus respectivos botdes. Na barra de menu localizada na parte superior da Tela

Inicial contemplam algumas funcdes adicionais:

e Resultados
o Resposta ao Degrau — Apresenta a resposta ao degrau adquirida na respectiva
sub tela;
o Grafico_ 01 — Apresenta o grafico 1 salvo na Tela Supervisério Bancada,
apresentando a velocidadel, errol e tensdol;
o Gréafico_02 — Apresenta o grafico 2 salvo na Tela Supervisério Bancada,
apresentando a velocidade?2, erro2 e tensdo2;
o Grafico_03 — Apresenta o grafico 3 salvo na Tela Supervisorio Bancada,
apresentando a velocidade3, erro3 e tensdo3.
Obs — Estas informac0es satisfazem a necessidade de avaliacdo dos resultados sem
que seja necessario realizar novamente todo processo. Os graficos 1, 2 e 3, sdo salvos
a critério do usuario da bancada, e de forma ciclica (grafico 4 assume o gréafico 1,
grafico 5 assume o grafico 2, e assim por diante, salvando somente os ultimos 3
graficos de interesse do executante). O grafico da Resposta ao Degrau é armazenado
de forma automatica na execucao desse processo.
e A Bancada
o Sobre — Apresenta um breve contexto de como surgiu o0 projeto e seu

desenvolvimento, contextualizando a conquista de mencdo honrosa durante
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encontro de saberes da UFOP em 2014, e bem como informacgdes sobre o

autor.

B tela_inicial '™ — =

Resultados A Bancada ~
PLATAFORMA DIDATICA PARA PRATICAS DE CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTOR CC
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMAGAO

O segundo passo é identificagdo dos pardmetros ( L- Atraso, T - Constante de
tempo e K - Ganho do Sistema) a patir dos dados coletados na resposta ao
degrau utilizando o Método da Curva de Reagdo.

Este é o primeiro passo, no qual é realizado a coleta de dados de velocidade,
tempo e instante do degrau a partir do degrau unitério aplicado na plataforma.

’ RESPOSTA AO DEGRAU ’ METODO DA CURVA DE REACAO

Dado que o respectivo controle é aplicado ao arduino (Sistema
A partir dos pardmetros L, T e K encontrados no "Método da Microprocessado) é necessario aplicar discretizagdo no Para apresentar a eficécia do controle atraves dos

Curva de Reag30", nesta iremos encontrar os parametros (Kp, controlador. No projeto do controlador ¢ apresentado o PID parémentr‘os Kp, Ki e Kd encontrados e facilitar o i
Ti e Td) para dois tipos de sintonia PID - ZIEGLER NICHOLS e de velocidade e como é encontrado os pardmetros Ki e Kd. contato dos usudrios a bancada, apresenta-se o supervisdrio.
COHEN COON
SINTONIA PID PROJETO DO CONTROLADOR ’ SUPERVISORIO BANCADA
SAR

Figura 3.11 - Tela Inicial

3.5.2 Tela - Resposta ao Degrau

A primeira etapa a ser realizada é o ensaio para a amostragem do sinal de saida (velocidade)
em funcdo de um sinal na entrada em forma de degrau. Para conexdo do supervisorio a
bancada é utilizada a comunicacao serial entre Arduino e computador, na qual o Matlab
(ambiente de desenvolvimento do supervisorio) somente envia e recebe dados, e o controle é

realizado pelo Arduino.
A tela do ensaio de resposta do sistema ao degrau (Figura 3.13) é descrita a seguir:

e Escolha da porta COM — Porta virtual criada pelo computador para comunica¢do com
Arduino;

e Botdo Conectar — Uma vez definida a porta de comunicacdo (COM), este inicia a
conex&o entre a bancada e o supervisorio. Caso ocorra a escolha da porta COM errada
¢ apresentado uma mensagem de erro para o usuario. Nesta etapa de conexdo €
apresentado trés modos de status:

o OFF_LINE — Sem conexdo com a bancada. Sinalizada em vermelho;
o INICIALIZANDO - Efetuando conexdo entre supervisorio e Arduino.

Sinalizado em azul;
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o ON_LINE — Comunicacdo estabelecida com sucesso. Sinalizado em Verde.
Nesta situacdo ocorre a mudanga do status do botdo (Conectar para
Desconectar e vice-versa caso ocorra a interrupcao da conexao) e liberacdo do
botdo “INICIAR COLETA DE DADOS”, que ¢é responsavel pelo inicio de
execucdo do ensaio de resposta ao degrau.

e Parametros do Degrau

o Tensdo inicial — Define qual a tenséo inicial sera aplicada ao motor CC para
que se estabeleca o primeiro ponto de operagdo em regime permanente antes
de aplicar o degrau na entrada;

Dado que o motor € acionado pelo método de PWM, é necessario converter o
valor de tensdo dado pelo usuério para 0 PWM correspondente. O PWM do
Arduino é de 8bits, o que oferece uma resolucdo de 256 valores (0 — 255). Para
isso, com o auxilio do osciloscépio (marca Tektronix, modelo TDS 1001B) foi
identificado o comportamento do motor (tensdo na armadura) em funcdo da

variagdo do sinal de PWM pelo Arduino (Figura 3.12).

Relag¢do Tensdo/PWM

PWM = 0.0049V> - 0.152V* + 1.705V3 - 8.1897V? + 35.745V + 3.7141

Tensao (V)

Figura 3.12 - Relagédo Tensdo / PWM
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A partir dos dados coletados (Figura 3.12) e com auxilio do MS Excel (versao
2007) foi determinado uma Equacéo (2.22) de 5° grau que representa a relacéo

entre a variacao do sinal de PWM e a tensdo na armadura do motor CC.

PWM = 0.0049V> — 0.152V* + 1.705V3 — 8.1897V? + 35.745V + 3.7141  (2.22)

o Valor do degrau — Define qual a porcentagem do degrau a ser aplicado no
fundo de escala (12V) na entrada da bancada apds 5s de operacdo. O tempo de
todo ensaio da resposta ao degrau é de 10s.

Obs: O valor de tensdo inicial e final esta limitado entre 0 a 12V
respectivamente, pois 12V é a tensdo nominal de operagdo do motor. Para
porcentagem do degrau é limitado entre 0 a 20%, pois de acordo com
Goodwin, Graebe e Salgado (2000) 20% é o valor maximo recomendado para
obtencdo dos parametros de controle pelo método da curva de reacdo. Para
valores fora destes limites, ao clicar no botio “INICIAR COLETA DE
DADOS” ¢ apresentada uma mensagem, a qual exibe os valores de limites
corretos para cada parametro do degrau. Engquanto esses parametros nao

atenderem os limites estabelecidos o ensaio ndo sera habilitado ao usuario.
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Tempo de Amostragem - E o tempo o qual 0 Arduino amostra as variaveis e envia as
informacdes para o Matlab (velocidade, tempo e instante do degrau). O usuario pode
escolher entre 8ms e 10ms. O periodo de 8ms foi 0 tempo minimo alcancado pelo
processamento do computador utilizado (Processador Intel i5, 2,53GHz, 4GB de
RAM, sistema operacional de 64 bits e Windows 7 Home Premiun).

A seguir é a apresentada as configuracdes dos registradores do Timerl conforme
definido na Equacéo 2.3 para 0s respectivos tempos de amostragem.

/I INICILALIZANDO OS REGISTRADORES COM ZERO

TCCR1A =0;

TCCR1B =0;

TCNT1 = 0;//Local onde € armazenado o valor real do temporizador.

OCRI1A = Resultado da Equacéo 2.3;

/I ATIVANDO MODO DE OPERACAO CTC

TCCRI1B = (1 << WGM12);

// ESCOLHENDO PRESCALER DE 1024

TCCR1B = (1 << CS12);

TCCRI1B = (1 << CS10);

/I ATIVANDO O MODO CTC PARA TIMER1

TIMSK1 = (1 << OCIE1A).

Obs: Estas configuracGes séo realizadas na inicializacdo do Arduino, dentro do Void
Setup ().

Bot&o Iniciar Coleta de Dados — Envia para o Arduino as configuracdes realizadas
pelo usuario e inicia 0 ensaio de resposta ao degrau, cujos dados amostrados sdo
exibidos durante o experimento. Apos finalizacdo do processo é apresentado uma
caixa de mensagem informando que a coleta de dados foi realizada com sucesso. A
seguir ocorre a interrupcdo da conexdo de forma automatica.

Botdo Voltar — Volta a Tela Inicial.
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respostadegray AR — SREEE

Escolha a Porta COM RESPOSTA AO DEGRAU

Ccom1 v

RESPOSTA AO DEGRAU

OFF-LINE A0

| CONECTAR
3500

— Parametros do Degrau

3000

TensZo inicial - 0 Vv
2500

RPM

3 0
Valor do degrau % 2000

Obs - O valor de tens&o deve estar entre 0 a 12V e o degrau entre 0 a 20%
1500

— Tempo de Amostragem

1000

- 8ms Este é o tempo de amostragem no qual o ARDUINO envia

os dados via serial para 0 MATLAB 200

@ 10ms

VOLTAR INICIAR COLETA DE DADOS

Figura 3.13 - Tela Resposta ao Degrau

0 01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Tempo(ms)

E importante que o usuario s6 inicie a comunicacio com o Arduino apos preenchimento dos
parametros do degrau e escolha do tempo de amostragem, e inicialize a coleta de dados ap6s
estabelecida comunicacdo. Este procedimento é necessario para que o tempo computado pelo
Arduino durante o periodo de comunicacdo ndo seja elevado e gere erros de arredondamento

na escala do tempo referente ao ponto de inflex&o da curva de reacdo ao degrau.
3.5.3 Tela- Método da Curva de Reacdo

Realizado o ensaio da resposta ao degrau, a proxima etapa é encontrar os parametros K, T e
L, a partir dos dados amostrados. Antes de analisar a curva de reacdo do degrau, 0 usuario
necessita suavizar os dados amostrados, por meio de uma média mdvel entre 1, 3, 5 ou 7
amostras. O operador seleciona a opgdo desejada e clica em “OBTER DADOS”. Esta

suavizacdo e efetuada pela fun¢do smooth do Matlab.

Na execucdo do botdo, apos definido a suavizacgdo, sdo apresentados trés graficos que séo
utilizados para determinar o ponto de inflexdo da curva de reacdo onde sera tragcada a tangente
(m.s.t) figura 2.16:

e Graficos da resposta ao degrau — Apresentam dois graficos (1° - Resposta ao Degrau
com os dados brutos e 2° - Resposta ao Degrau considerando a suavizagao escolhida);
Obs: Os parametros K,, T e L tendem a sofrer pequenas alteracdes de acordo com a

suavizacao escolhida.
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e Grafico do Calculo do Ponto de Inflexdo — Apresenta qual é o ponto de inflexdo

maximo da reposta ao degrau. Determinado por meio da derivada do vetor de

velocidade. E com base neste ponto que é tracado a reta tangente (m.s.t) conforme

figura 2.16.

A partir destes graficos o usuario consegue obter as seguintes informacoes:

e Tempo o qual ocorreu o ponto de inflexdo méaximo;

e O valor da derivada no ponto de inflexdo maximo;

e Velocidade do motor CC no instante de tempo que ocorreu o ponto de inflexdo

maximo.

Preenchido as respectivas informacgfes, e utilizando recursos matematicos do Matlab, é
determinada a reta tangente ao clicar no botio “GRAFICO CURVA DE REACAO”,
conforme ilustra a Figura 3.14. A partir disso, é computado de forma automatica o0s

parametros do atraso (L), constante de tempo (T) e ganho direto do sistema (K,).

cunvareaceo NN

— Aquisicdo dos Dado:

(smooth), o qual usa média movél para tratamento desses dados.

———————————————
OBTER DADOS

Insira aqui o valor do tempo, o qual obteve o valor méximo do ponto
de inflexdo no grafico (Calculo do Ponto de Inflexdo).

Insira aqui o valor de D/Dt no maximo ponto de inflex3o do gréafico
(Célculo do Ponto de Inflexdo).

Insira aqui o valor do RPM do grafico (resultado apés 12 Filtro) no

Com o objetivo de eliminar os ruidos do vetor Velocidade, utiliza-se a fungo 1 o

ms

TEMPO

VOLTAR l

C=arE o)
METODO DA CURVA DE REAGAO
—Parametro K
Fungdo Transferéncia de Ganho direto do Sistema
um sistema de 12 ordem
K
—sL —
G(8) =t k=d— 1 — Il
s =
1+sT Xr— X
o i
instante de tempo o qual ocorreu o maximo ponto de inflex3o. 0 RPM — Resposta ao Degrau
Sarimetros Lo Valor Inicial do Degrau (PWM) - Xi 0
= ~ Tt GRARCOCURVADEREAGAO Valor Final do Degrau (PWM) - Xf 0
K
L - ATRASO Y ms Velocidade Inicial (RPM) - Yi 0
‘u\ ! T - CONSTANTE DE 0 i Velocidade Final (RPM) - \%i 0
L L—:

Figura 3.14 - Tela do Método da Curva de Reacéo

3.5.4 Tela- Sintonia PID

A tela de sintonia PID (Figura 3.15) computa de forma automética os parametros do

controlador (K, T; e T4) por meio da sintonia proposta por Ziegler-Nichols e Cohen-Coon, a

critério do usudrio, a partir das constantes L, T, e K, que foram determinadas na etapa

anterior.
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B sintonia_PID - ESHEEE ™ >
XK b
Sintonia Controlador PID
—Sintonia Ziegler Nichols———————————— — Sintonia Cohen Coon
Tipo de -
Kp Ti Td Tipo d
Controlador pn de - 5
Controlador L) il 1d
| T Parametros - Método Curva de Reagdo——
F ﬁ ) ) L 0 P r ( el L )
ms — — - -
[ ST K7, 3T
i } 7 0 ms .
Bl | o T L _|L(30T +3L)
K 0 P | — 09+ —) || -
12T K, 127 9T + 2017
PID —_ 2L | 0.5L e
KL T 4 i L(32T +61) ALT
rip e (o e T T
KL*3 4T 13T +8L | 1174 2L
— Escolha o Tipo de Controlador
Pardmetros Ziegler Nichols. ~) P - Proporcional Para Cohen Cool
Kp 0 °) PI - Proporcional Integral Kp 0
Ti 0 ms @ PID - Proporcional Integral Derivativo Ti 0 ms
Td o ms ATUALIZAR Td v s

VOLTAR

Figura 3.15 - Sintonia Controlador PID

3.5.,5 Tela - Projeto do Controlador

Dado que o controle a ser aplicado esta sendo executado por um sistema microprocessado e

que os parametros (K, T; e T4) determinados no passo anterior estdo no dominio do tempo, é

disponibilizado ao usuario a tela Projeto Controlador Digital (Figura 3.16) que permite a

conversao destes parametros nos ganhos do controlador digital (K, K; € K).

O tempo de amostragem do controlador é de 5ms.

B controlador_digital = =7
Projeto Controlador Digital
— Controlador PID - Continuo - =
Aplicando transf da de Laplace ob o
1 T d ( " £ controladerlD: OBS: K K KT
e(t) S (0 =K, Ty
ut) =K, (e(t)+ Tfe(t)dnr Ty U(s) Kp K =-E o
1 ! =Kp+ —+ KpTds i
4 ‘o E(s) P Tis P T;

—Controlador PID de Velocidade - Discretizado

Para convers&o do PID em tempo continuo para discreto é utilizado aproximagio trapezoidal para o termo integral e aproximag&o inversa da diferenga para termo derivativo.

K

u(kr) = u(kr — ) + K,[e(kt) — e(kr — )] + %e(kr) -

ONDE: TAU é o Tempo de Amostragem do Controlador; U(KTAU) agdo atual do controle; U(KTAU - TAU) ultima agdo de controle; e(KTAU) erro atual, etc.

‘;Td [e(kt) — 2e(kt — 1) — e(kT — 27)]

“) Pl - Proporcional Integral

— Parametros Sintonia PID —Parametros do Controlador Digital————————————————
— Pardmetros Ziegler-Nichol ParAmeiroc Ziesler-Nichol
: - Escolha o Tipo de Controlador- 2
Kp Ti Td P Kp Ki Kd
0 0 i 0 — ) P - Proporcional 0 0 0

— Pardmetros Cohen-Coo

- ’ ARr — Pardmetros Cohen-Coon
@ PID - Proporcional Integral Derivativo

() 0 e 0

Kp Ti Td Kp Ki Kd

ms 0 0 0
ATUALIZAR

0OBS - Tempo de
amostragem do
Controlador é
de Sms
(Tau = 5ms)

VOLTAR

Figura 3.16 - Tela Projeto do Controlador



57

3.5.6 Tela— Supervisorio Bancada

A tela Supervisorio Bancada (Figura 3.18) permite ao usuario escolher entre 0 modo de

operacdo manual ou automatico; definir a porcentagem do distarbio no sistema (freio — motor

de polos sombreados); visualizar e salvar as variaveis de interesse (velocidade, erro e tensdo)

durante a execugéo do ensaio.

A tela do supervisério é descrita a seguir:

Escolha da Porta COM e botédo Conectar - idem apresentado na tela Resposta ao
Degrau;
Modo Bancada — botdo que define qual o0 modo de operagdo da bancada (manual /
automatica). Bancada sempre inicia no modo manual;
RPM — exibe a velocidade do motor CC, em rotagdes por minuto;
Controlador PID
o Ky, K; e Kz — Ganhos de controle aplicados no PID de velocidade. Esses
podem ser atualizados de forma automaética, pela escolha da sintonia e tipo do
controlador por meio do botdo “Atualizar” ou podem ser inseridos pelo usuario
nas respectivas caixas de textos;
o Set_Point — Valor de velocidade do motor CC desejado pelo usuario da
bancada;
Obs — Na mudanca do modo de operagdo da bancada de manual para
automatica o Set_Point assume o valor de velocidade atual do motor CC e na
mudanca de operacdo de automatica para manual o motor CC assume o valor
de referéncia do seu potenciémetro.
o Enviar — Botdo que envia para o Arduino as configuragdes do controlador
definido pelo usuario.
Carga — Define qual a intensidade do disturbio (motor de polos sombreados) de 0 a
100% sobre o motor CC. Dado que o acionamento do motor de polos sombreados é
efetuado pelo método de PWM, a porcentagem é convertida em uma faixa de PWM (0
a 255 decimal);
Gréfico da Velocidade — Apresenta a velocidade do motor CC e do Set_Point quando
no modo automatico;
Gréfico do Erro — Apresenta o erro da velocidade em rela¢do ao Set_Point quando esta

no modo automatico;
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e Grafico da Tensdo — Apresenta a tensdo aplicada na armadura do motor CC. Conforme
apresentado na (secdo 3.5.2) é necessario relacionar tensdo com PWM. Convertido o
sinal de PWM de saida, o sistema supervisério plota a tensdo estimada com base no
polindbmio de 3° grau (Equacdo 2.23) que foi aproximado com base nos resultados

experimentais presente na Figura 3.17.

Relagdo PWM / Tensao
V = -2E-07pwm3 + 7E-05pwm? + 0.0404pwm - 0.2449

[N
N

=
[EEN

=
o

Tensdo (V)

O B N W b U1 O N 00 ©

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
PWM

Figura 3.17 - Relagdo PWM / Tenséo

V = —2E 7pwm?3 + 7E Spwm? + 0.0404pwm — 0.2449 (2.23)

Obs — esta equacdo é implementada no algoritmo do Arduino.
e Salvar Dados
o Botéo Salvar — Salva os dados que estdo sendo visualizados nos respectivos
gréaficos (velocidade, Set_Point, erro, tensdo e tempo);
o Analise dos Resultados — Apresenta os gréaficos dos dados coletados no botdo
salvar.

e Botdo Voltar — VVolta a Tela Inicial.

Obs — Todo controle da Bancada so é disponivel apos conexao com o supervisorio.
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' supervisorio_02 el 5 S
SUPERVISORIO VELGEIBADE
— CONTROLE BANCADA
—SALVAR_DADOS 200 : - -
. - Salva os Dados que esto sendo visualizados em cada H B B
ESCOLHA A PORTA 'COM gréfico - RPM, ERRO, TENSAO e TEMPO que o Arduino
com1 = estd enviando a cada intervalo de tempo - 100ms -
OFF_LINE RPM & 100
CONECTAR o 000
50
— CONTROLADOR PID i = CARGA :
K — ESCOLHA A SINTONIA | :
P H H H H H H H ' H H
ZIEGLER-NICHOLS @ COHEN COON MOTOR POLO 0 1 L 1 | 1 L 1 1 L |
0 SOMBREADO 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo(s)
Ki — ESCOLHA O CONTROLADOR ERRO TENSAO
@P Pl PID R [ rao e o S R
0
Kd EHRTIEA L L
0 o s
& gl g
w »
SET_POINT ARDUINO =
=
S RPM ENVIAR L
-2000 0‘2 0:4 0:6 0‘8 1 00 0‘2 0‘4 0‘8 0'8 1
| vourar Tempo(s) Tempo(s)

Figura 3.18 - Tela Supervisério Bancada

3.6 Arguitetura do Software

Para entendimento do funcionamento do sistema Supervisorio, a Figura 3.19 demonstra a

arquitetura do software com a plataforma Arduino.

Computador

Interface com Usuario

v

¥

Operagdo Manual

i . Arduino
Operagdao Automatico
N Controlador PID Leitura dos
Ganhos dados pelo de velocidade Potenciémetros
usudrio \
Carrega os ganhos do ¢ *
| 3 controlador e o set-point j
14 Caleulo do PWM C'onverte a leitura e
Ganhos obtidos pelo * domotor CC célcula os PWMs dos
experimento da motores
curva de reacio Motor de polos sombreados
(carga) acionado pelo usuadrio |
Célculo do PWM do motor <] Acionamento dos
de polos sombreados motores
Exibe para o usuario: ¢
* Sinal de saida (velocidade do motor CC - RPM) 5 Envia para o Matlab os dados de
* Sinal de controle (tensdo na armadura do motor CC) had velocidade, tempo, erro e tenséo
* Sinal de erro

Figura 3.19 — Arquitetura do Software
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Na Figura 3.20 temos o fluxograma do controlador PID de velocidade do motor CC,

Executa Leitura do encoder e célcula
velocidade (RPM)

v

erro = Set Point - Velocidade

v

PID=ul + Kp* (erro - erro_Anterior)+Ki *erro+ Kd *
(erro-2*erro_Anterior-erro_Anterior2)

implementado no firmware do Arduino.

ul=PID
erro_Anterior2 =erro_Anterior
erro_Anterior=erro

v

Atribuia saida PWM do
motor CC o valor do PID

Figura 3.20 - Fluxograma do Controlador PID de Velocidade
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4 RESULTADOS

4.1 A Bancada Didética

As pecas em acrilico foram cortadas a laser em empresa especializada localizada em Belo
Horizonte. A colagem das pecas em acrilico que compde a bancada foi efetuada no

laboratério de Méaquinas Elétricas da Escola de Minas.
Para o projeto do hardware foram realizadas as seguintes etapas:

e Dimensionamento da placa de circuito impresso — placa de fibra de vidro;
e Transferéncia térmica do circuito para placa — prensa térmica;

e Corrosdo da placa — utilizacéo do percloreto de ferro (FeCL3);

e Perfuragéo da placa — furadeira de bancada;

e Verificacdo das trilhas — multimetro;

e Soldagem dos componentes.

Na Figura 4.1 temos a bancada didatica que foi desenvolvida, na qual se verifica o
condicionamento e conexdo dos motores, a disposicdo dos circuitos e dos demais

componentes da bancada.

LLLLY

Figura 4.1 - A Bancada Didatica
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4.2 Projeto do Controlador

Com base no passo a passo do supervisorio, sdo apresentados ao usuario os resultados de cada
etapa que compde o0 meétodo da curva de reacdo, os resultados das sintonias Ziegler-Nichols e

Cohen-Coon e o desempenho de cada sintonia aplicada ao controlador PI de velocidade.
4.2.1 Resposta ao Degrau

Para realizacdo do ensaio de resposta ao degrau da bancada € empregado o procedimento

descrito em Goodwin, Graebe e Salgado (2000), conforme apresentado na subsecéo 2.6.7.
Para ilustrar o ensaio de reposta ao degrau, vamos utilizar os seguintes parametros:

e Tensdo inicial na armadura do motor CC — 7Vcg;
e Porcentagem do degrau — 20% em relacdo ao fundo de escala (12Vcc);

e Intervalo de amostragem — 8ms.

A partir destes parametros obtivemos a resposta como apresenta na Figura 4.2. Nesta figura
temos a velocidade no eixo do motor CC, antes da reducdo, para o primeiro intervalo em
regime permanente, dada uma tensdo de 7Vcc no motor, e um segundo patamar em regime

permanente, associado a uma entrada constante de 9.4Vcc na armadura do motor CC.

RESPOSTA AO DEGRAU
T

3400 : |

1] S S S — e e — -

o I S T— o T A 1

3100 f-m-mmmnmn s s s s T GGCCICITIEE

SO — e —— _— -

;1] R R . O O A . s -
= : : : : : : :

o ; ; ; ; ; ; ;

O 2800 [ovrrmsensne e resnneeeenseeeooos REEE T RCCIEEECI SR resnnnsesesnneeeeons i -
2700 [mmmemem e e tIEELEE e ot I LEEE R ESEEEEE R —
2600 [-nmc - s nnnnesmn s T CLEEe e S SRRECUIRICTRSPRPE NS [ERRIPRPRISESERE e SLCLTEEEEE RN TRREEPI R -
L T T L T S T -

A A (] H A AA [}

A
T -
2900 | | | \ | |

6000 8500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

Tempo(ms)
Figura 4.2 - Resposta ao Degrau

4.2.2 Metodo da Curva de Reacdo

Utilizando a suavizagdo de dados igual a 1 para os dados coletados na resposta ao degrau, a

Figura 4.3 apresenta o calculo da derivada para cada ponto amostrado da saida (velocidade)
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no ensaio de resposta ao degrau. Na Figura 4.4 temos estes dados brutos e suavizados (quando

utilizado um valor maior que 1 para a fungdo smooth) da curva de reacao.

Calculo do Ponto de Inflexdo

380 - X: 8070

Y34

300 —

260 —

dfdt

180 —

100 —

50 | | | | | | | |
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Tempo(ms)

Figura 4.3 - Célculo do Ponto de Inflexdo

Resultado Sem Suavizacdo
3400 T T T T T

i
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3000 -

2800 =
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2600
2400 £ il bl -

I I I I
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
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Resultado Com Suavizacio
3400 T T T T T

3200

3000 —

2800 .
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2600 - —

PP 5 s 44 . X: 8070

2400F o M Y: 2560 ]
l l l |

£000 G500 7000 7500 8000 8500 3000 9500 10000
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Figura 4.4 - Resposta ao Degrau Tratada

Conforme apresentado na subsecédo 3.5.3, a partir dos graficos das figuras 4.3 e 4.4, é extraido

as seguintes informacoes:
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e Tempo do ponto de inflexdo = 8070 ms (Figura 4.3);
e Valor da derivada no ponto de inflexdo = 314 (Figura 4.3);

¢ Velocidade no grafico com suavizacao = 2560 RPM (Figura 4.4).

Na Figura 4.5 temos o gréafico da curva de reacdo com a identificacdo dos intervalos de tempo

associados ao atraso (L) e a constante de tempo do sistema (T).

Determinacdode Le T
3400 T

3300 —

o S

3200

3100

3000

2900 —

2800

Velocidade (PRM)

2700 o |
2600 - "o N
2500 |- I

2400 -

2300 \ | | | \ | |
3040 8050 8060 8070 8080 8090 8100 8110 8120 8130 8140

Tempo (ms)

Figura 4.5 - Determinacdode L e T

Na Figura 4.6 temos a exibicdo das constantes K,, L e T que foram determinados

empiricamente pelo ensaio de curva de reacdo a um degrau na entrada.
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curva_reacao - N— — — — =&
METODO DA CURVA DE REACAO
—Aquisicdo dos Dados ~Parametro K
Com o objetivo de eliminar os ruidos do vetor Velocidade, utiliza-se
a fungdo (smooth), o qual usa média movél para tratamento desses ] & u e A
e Funcdo Transferéncia de Ganho direto do
um sistema de 12 ordem Sistema
OBTER DADOS K
-sL - Y.
- B Ke™! - Yo— 1 (s > | 16.5291
Insira aqui o valor do tempo, o qual obteve o valor maximo Gq (S) — K T —
do ponto de inflexdo no gréfico (Calculo do Ponto de 8070 ms ” 1+ sT Ko X
) Inflex3o). 1 t
Insira aqui o valor de D/Dt no maximo ponto de inflexdo do 314
grafico (Calculo do Ponto de Inflex&o).
| Insira aqui o valor do RPM do gréfico (Com Suavizagdo) no
instante de tempo o qual ocorreu o méximo ponto de 2560 RPM —Resposta ao Degrau
inflexdo.
— Parametros LeT Valor Inicial do Degrau (PWM) -  Xi 155
a Z A AO
0 A s GRAFICO CURVA DE REACAC Valor Final do Degrau (PWM) - Xf 205
. 7
7
i L - ATRASO 86446 ms Velocidade Inicial (RPM) - Yi | 24484
o T
J T- CONSTANTE DE 976318 ms Velocidade Final (RPM) - Yf 3274.86
b—a—= TEMPO

VOLTAR

Figura 4.6 - Resultado Tela Método da Curva de Reagéo

K =16.5291, L =8.6446ms e T = 2.6318ms que sdo valores determinados no ensaio anterior.
4.2.3 ldentificacdo da Funcdo Transferéncia do Sistema e do Controlador

De acordo com Goodwin, Graebe e Salgado (2000) a funcéo transferéncia do sistema em
malha aberta foi obtida a partir da Equacdo 2.22, com base nos parametros K, L e T
determinados no ensaio anterior.

16.5291~86446ms S

Gs(S) = 2.24
s(5) 2.6318ms S + 1 (2.24)

Os ganhos do controlador PI foram determinados pelos métodos de sintonia por Ziegler-Nichols e

Cohen-Coon, conforme apresentado a seguir.
4.2.4 Ziegler Nichols — Determinacdo dos Ganhos do Controlador Pl
O ganho K, e o tempo integrativo T; do controlador presente na Tela Sintonia Controlador

PID (Figura 4.9) foram determinados a partir da Tabela 2.3.

K, =09 T =09 2.6318ms = 0.016577 (2.25)
P "7 KL 7 16,5291 x 8.6446ms '

T; =3 L =3 x8.6446ms = 25.9338ms (2.26)
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Por meio da Equacéo 2.10 determinou-se a funcéo de transferéncia do controlador.

1 ) _ (0.429ms S + 0.016577 )

_ (2.27)
25.9338ms S

Gc(S) = 0.016577 (1 + 5 9338ms S

Na Figura 4.7 temos o diagrama de blocos do sistema em malha fechada com o controlador
PI.

set - point ERRO | 16.5291¢ 8-6446ms (0.429ms S +0.016577)
26318msS+1 | 25.9338ms S g
Sistema Controlador

Figura 4.7 - Diagrama de Blocos Segundo Sintonia Ziegler-Nichols
4.2.5 Cohen Coon — Determina¢do dos Ganhos do Controlador Pl

O ganho K, e o tempo integrativo T; do controlador exibidos na Tela Sintonia Controlador

PID (Figura 4.9) foram determinados a partir da Tabela 2.4.

T

Kp = —
P KL

L ) 2.6318ms ( 8.6446ms

(0'9 +127) T 165291 x 8.6446ms \ 0> T 12 x 2.6318ms

) =0.021618 (2.28)

_ L(30T +3L) _ 8.6446ms(30 x2.6318ms + 3 x 8.6446ms)

= - — 46125 2.29
LT 9T ¥ 201 9 x 2.6318ms + 20 x 8.6446ms ms  (229)

Por meio da Equacao 2.10 determinou-se a funcéo de transferéncia do controlador.

) _ (0.099ms S +0.021618) (2.30)
4.6125ms S) 4.6125ms S '

G-(S) = 0.021618 (1 +

Na Figura 4.8 temos o diagrama de blocos do sistema em malha fechada com o controlador
PI.
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16.52919—8.6446‘”&5

(0.099ms S

+0.021618)

2.6318msS+1
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4612

A\ 4

5ms S

Sistema

Controlador

Figura 4.8 - Diagrama de Blocos Segundo Sintonia Cohen-Coon

set - point ERRO
e—
B sintonia_PID
— Sintonia Ziegler Nichols
Tipo de =
Controlador Kp L 1
T
P —
KL
0.97
Il 3L
KL
12T
PID —_— 2L, | {0:5L
KL
— Pardmetros Ziegler Nichols.
Kp 0.016577
Ti 25.9338 ms
Td ms
VOLTAR

Sintonia Controlador PID

— Pardmetros - Método Curva de Reagdo——
L 8.6446 s
T 2.6318 ms
K 16.5291

- Escolha o Tipo de Controlador
°) P - Proporcional
@ PI - Proporcional Integral

°) PID - Proporcional Integral Derivativo

ATUALIZAR l

¥

— Sintonia Cohen Coon
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KL ( 3T
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rip Sttt ST
KL*3 4T 130+8L | 111+2L
— Pardmetros Cohen Coon-
Kp 0.021618
Ti 4.6125 ms

Td

ms

Figura 4.9 - Tela Sintonia Controlador PID Continuo

4.2.6 Discretizacdo do Controlador Pl

Para implementacdo do controlador Pl de velocidade foi utilizado a Equacdo 2.21. A ac¢do de

controle executada pelo Arduino ocorre a cada 5ms, sendo este o intervalo de amostragem

utilizado no célculo do ganho K;.

Os ganhos do controlador Pl por Ziegler-Nichols discretizado (K, = 0.016577e K; =

0.003196) foram determinados pelo calculo da Equacdo 2.31. Na Figura 4.10 temos a

interface do usuério que exibe estes resultados.

0.016577 x 5ms
25.9338ms

e(kx5)

ulkx5)=u(kx5—5)+0.016577 [e(kx5) —e(kx5—75)]

(2.31)
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u(kx5) =u(kx5—5)+0.016577 [e(k x5) —e(k x5 —5)]
+0.003196e(k x 5)

(2.32)

De modo similar, realiza-se o calculo da discretizacdo do controlador Pl segundo sintonia de
Cohen-Coon, obtendo K,, = 0.021618e K; = 0.023434.

B controlador digital 1 ST e )
Projeto Controlador Digital
-Controlador PID - Continuo G iRl Tl P Emaa o S et
£ 1 T d ( . controlador PID: - 0OBS: K K KT
e t) - ’d =) ’, 4
ut) = K, | e(t) + 7Ie(t)dt+ 7 U(s) Kp , ;e P
( 1,-O dt EG) - Kp + Tis + KpTds T,

| ~Controlador PID de Velocidade - Discretizado

Para conversdo do PID em tempo continuo para discreto é utilizado aproximacdo trapezoidal para o termo integral e aproximagdo inversa da diferenca para termo derivativo.

u(kr) = ulkt — ) + K,[e(kr) — e(kt —7)] + K;Te(k‘r) + KPTTd

ONDE: TAU é o Tempo de Amostragem do Controlador; U(KTAU) agdo atual do controle; U(KTAU - TAU) ultima agdo de controle; e(KTAU) erro atual, etc.

[e(kT) — 2e(kt — 1) — e(kt — 27)]

— Parametros Sintonia PID

— Parametros do Controlador Digital

Pardmetros Ziegler-Nichols Paridmetros Zie, i
: gler-Nichols
K T Td — Escolha o Tipo de Controlador: Kp N Kd
0.016577 25.9338 - . P - Proporcional 0.016577 0.003196 0 OBS - Tempo de
amostragem do
@ PI - Proporcional Integral Controlador &
[~ Pardmetros Cohen-Co i i - Pardmetros Cohen-Coon de 5ms
PID - Proporcional Integral Derivativo T
Kp Ti Td Ko Ki Kd (Tau = 5ms)
0.021618 46125 ms ms 0.021618 0.023434 0
ATUALIZAR
VOLTAR

Figura 4.10 - Tela Projeto Controlador Digital

4.3 Resposta do Controlador sem Alteracdo de Carga no Motor

Dado o objetivo de verificar o desempenho do controle de velocidade do motor CC, a partir
das sintonias Ziegler-Nichols e Cohen-Coon, foram realizados ensaios para diferentes pontos

de operacdo (velocidade do motor).

Ao iniciar a operacdo da bancada, foi colocado o motor CC em uma velocidade de 100RPM
no modo manual (potencidmetro). Em seguida, foi alterado o status de operagdo da bancada
para modo automatico, no qual o controlador assume sua funcao e o valor da referéncia (set-
point) é atribuido ao valor atual da velocidade. Por fim, conforme apresentado na Figura 4.11
foi alterado a referéncia de velocidade na seguinte sequéncia 140RPM, 90RPM, 115RPM e
100RPM, aguardando sempre o sistema entrar em regime antes da alteracdo da referéncia do
sistema. Na mesma figura temos os graficos do sinal de entrada da bancada (tensdo na

armadura do motor) e sinal do erro em RPM.
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Figura 4.11 - Resposta do Controlador Pl para Sintonia Ziegler-Nichols

Na Figura 4.12 temos 0 mesmo ensaio com a resposta do sistema com o controlador
sintonizado pelo método de Cohen-Coon.
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Figura 4.12 - Resposta do Controlador Pl para Sintonia Cohen-Coon

Analisando os experimentos em malha fechada, é possivel observar que para sintonia de
Cohen-Coon a reposta foi mais rapida. Isto é justificado em lbrahim (2006), que para o
controlador de velocidade da Equacgéo 2.21 aplicado a bancada, se existir um grande erro, a

resposta do controlador pode ser lenta, especialmente se o tempo de integracéo (7;) € grande.
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Neste caso temos para Ziegler-Nichols T; = 25.9338ms e para Cohen-Coon T; = 4.6125ms,

representando uma razdo de aproximadamente 5.62 vezes mais para a sintonia Ziegler-
Nichols.

4.4 Resposta do Controlador com Alteracdo de Carga no Motor

Para demonstrar o efeito do freio no sistema, a Figura 4.13 apresenta trés intervalos que estao
numerados e em realce. No primeiro intervalo (1), com atuagdo de 100% do freio (motor de
polos sombreados em 36Vcc) o sistema estd em malha aberta, portanto ndo consegue manter a
velocidade de operacdo quando sujeito ao disturbio de carga. No instante de 37s a carga €
desacoplada do sistema. J& no instante de tempo proximo de 41s ocorre a passagem para
operacdo em modo automatico, considerando o controlador PI sintonizado pelo método de
Cohen-Coon. Em 47.5s, ocorre a mudanca de referéncia de 100 para 115RPM. Note que o
controlador compensa o erro em funcdo da alteragdo do sinal de referéncia. No segundo
intervalo (2), ocorre a atuacdo de 100% do freio, que resulta em um erro, o qual é corrigido
pela acdo do controlador, restabelecendo a velocidade em 115RPM. No terceiro intervalo (3),
ocorre a retirada da carga, que resulta em um novo erro, que novamente é compensado pela
acao do controlador.

VELOCIDADE,

RPM

SetPoint

Tempo (s)
ERRO1

Erro (RPM)

30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (s)

TENSAO .

Tensdo (V)

—— ; R e— ; ; ;
30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (s)

Figura 4.13 - Resposta do Controlador com Alteracao de Carga no Motor
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5 CONCLUSAO

A plataforma possibilita ao discente a experiéncia com o ensaio da curva de reacdo ao degrau
e a compreensdo dos parametros relacionados ao ganho direto do sistema (K,), atraso (L) e

constante de tempo do sistema (T) caracteristicos em sistema de primeira ordem.

As sintonias de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon obtidas por meio do método da curva de
reacao se mostraram satisfatérias. Como esperado, o desempenho do controlador sintonizado
por Cohen-Coon apresentou pouca influéncia da razo do atraso em relacdo a constante de
tempo (L/T). O controlador PID de velocidade discretizado implementado no firmware do
Arduino foi eficaz em diversos pontos de operacdo, apresentando desempenho satisfatorio

guando o sistema esta sujeito a alteracdo de carga.

A interface com usuério (GUI) desenvolvida no software Matlab apresenta facil manipulacdo
e possibilita analise dos resultados obtidos pelo usuario, podendo os dados experimentais

serem carregados no software Matlab para posterior analise.

Dados os resultados de controle, a plataforma apresenta uma ferramenta Util para
consolidacdo das disciplinas de controle, uma vez que os discentes podem aplicar em um
sistema real a teoria ministrada em sala de aula e entender a importancia da sintonia de um

controlador PID.

Como sugestdes para trabalhos futuros sugere disponibilizar a bancada para acesso remoto, e

implementar um sistema de controle de velocidade por meio de sensorless.
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Obs: as cotas estdo em mm.

Peca da Base da Bancada
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