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RESUMO

Este trabalho apresenta umas das técnicas de implementagao de estratégia de controle digital
do tipo PI (proporcional — integral), para regular a velocidade de um motor de corrente continua
de baixa poténcia, fazendo uma andlise da modulagio de pulsos (PWM), utilizando Arduino e
ponte H. Primeiramente, obteve-se 0 modelo matematico do motor CC. Em seguida foram
realizados alguns testes praticos para adquirir a resposta degrau da planta, com intuito de obter
a funcdo de transferéncia. Posteriormente foi realizada a sintoniza¢do do controlador
proporcional e integral, que foi implementado em cddigo via Arduino. Ao final testou-se a
planta com controle implementado, confirmando que o compensador desenvolvido funciona de

forma eficiente no controle do motor escolhido para a realizagao deste trabalho.

Palavras-chave: Motor CC; Controle de velocidade; Controle PI; Arduino.



ABSTRACT

This paper presents a methodology to develop a proportional and integral (PI) controller to
regulate the speed of a low potency DC- motor, making an analysis of pulse width modulation
(PWM), using Arduino and H-bridge. Work began with the mathematical model of the DC
engine. Afterwards a few practical tests were made to acquire the step response to the plant,
with the intention of obtaining the transference function. Subsequently the syntonization of the
proportional and integral controller was performed, implemented in code by Arduino. Finally,
the plant was tested with the implemented control, confirming that the developed compensator

works efficiently in the control of the engine selected for this work.

Keywords: DC engine; Velocity control; PI control; Arduino.
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1 INTRODUCAO

Sistema de controle para engenharia consiste na teoria da realimenta¢do no qual
uma varidvel controlada, como temperatura ou velocidade, ¢ medida por um sensor e as
informacdes sdo retransmitidas ao controlador, com o intuito de manipular a varidvel controlada
(Franklin, 2013). Existem intimeros sistemas fisicos nos quais € possivel implementar a
engenharia de controle. Por exemplo, o projeto de um compensador para controle de posi¢dao
azimutal de uma antena de radar meteoroldgico a partir da atuacdo de um motor de corrente
continua, (Castrucci, 2011) ou o projeto para controle de temperatura do forno elétrico (Ogata,

2013).

Dentre os diversos tipos de sistemas de controle, no presente trabalho serd
implementado o sistema de controle digital. Segundo Dorf (2001), “Um sistema de controle
digital usa sinais digitais e um computador digital para controlar processos.”, ou seja, o controle
por computador funciona da seguinte forma: ele recebe o sinal de realimentagdo, realiza a
corre¢do do erro e envia o sinal corrigido para a planta a ser controlada. Sistemas de controle
automatico sdo cada vez mais comuns no dia a dia da sociedade moderna. O desenvolvimento
de tecnologias, principalmente dos microcontroladores, associado a placas de desenvolvimento,
permitiu a realizacdo de projetos de sistemas mais simples de forma rdpida e com baixo custo.
Esté presente em diversas aplicacdes, por exemplo, o Robd Rover (Robot Rover) desenvolvido
por alunos do curso de Técnico Eletronica, Automagdo e Comando do Instituto de Educacdo

Técnica (INETE)! que utilizou a plataforma de prototipagem eletronica Arduino Mega.

Tendo em mente as consideracdes acima, propde-se neste trabalho o
desenvolvimento de um projeto de engenharia de controle digital visando influenciar a
velocidade do motor de corrente continua de baixa poténcia, utilizando o controlador do tipo

proporcional-integral (PI) e a placa de desenvolvimento do Arduino.

! Disponivel em: Robot Rover para Exploracdo do Ambiente Envolvente. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/304657545_Robot_Rover_para_Exploracao_do_Ambiente_Envolve
nte. Acessa em 28 ago. 2021.


https://www.researchgate.net/publication/304657545_Robot_Rover_para_Exploracao_do_Ambiente_Envolvente
https://www.researchgate.net/publication/304657545_Robot_Rover_para_Exploracao_do_Ambiente_Envolvente
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1.1 Justificativa

Levando em consideracdo o que foi exposto anteriormente, o estudo dos sistemas
de controle para engenharia, em especial, o sistema de controle digital, é essencial para o
entendimento dos processos de automagao. Sendo assim, o projeto desenvolvido neste trabalho
uma excelente aplicacdo do controle automdtico, que representa indmeras aplicacdes reais.
Além disso, com a implementacdo deste projeto, € possivel analisar o comportamento de uma
planta automatizada utilizando uma plataforma diddtica de baixo custo e de fécil

implementacdo.

1.2 Objetivos

Nesta secdo, serdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ controlar o motor de corrente continua de baixa
poténcia através da implementacgdo de estratégia de controle digital do tipo PI (proporcional-

integral) e visualizar na prética todos os desenvolvimentos tedricos discutidos neste projeto.

1.2.2 Objetivos especificos

Podem ser destacados os objetivos especificos a seguir:
1. Realizar a modelagem do motor CC para obter a funcdo de transferéncia;
Desenvolver codigos no Arduino para a obtencao de dados e controle da planta;
Projetar um controlador proporcional integral;

Implementar de forma didatica a planta analisada;

U

Analisar os resultados obtidos com a implementacao do controlador.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro apresenta uma
introducdo ao tema, sua importancia, bem como sua justificativa, sua motivacdo e seus

objetivos.
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O segundo capitulo apresenta a descri¢dao de cada elemento utilizado neste projeto,

assim como a modelagem da planta empregada.

O terceiro capitulo apresenta a fundamentagao tedrica sobre sistemas de controle
essenciais para o entendimento do estudo realizado neste trabalho. Além disso, este capitulo

abrange os procedimentos utilizados para o desenvolvimento do controlador digital.

O quarto capitulo € destinado a analisar os resultados de simula¢des, bem como os

resultados préticos obtidos durante os testes realizado no sistema.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 DESCRICAO

Neste capitulo serdo apresentados os elementos presentes na estrutura de controle

aplicado neste estudo. A figura 1 abaixo mostra o sistema de controle em malha fechada.

Figura 1 — Sistema controlado

Setpoint Erro Pl 4@4’ Processo

Sensor «

Fonte: Proprio Autor.

A partir da andlise da figura 1, nota-se que, para este projeto, o sistema de controle
sera composto principalmente por o compensador PI, que serd implementado utilizando o
Arduino, por um atuador que consiste na ponte H acionada por PWM, por um sensor que sera
executado pelo conjunto: encoder + sensor de velocidade e, por fim, o processo representado

pelo motor corrente continua (CC).

2.1 Arduino

Arduino ¢ uma plataforma open-source (cddigo aberto) de baixo custo e facil
manipulacdo, com software baseado na linguagem C/C++. Esta plataforma foi planejada para
auxiliar estudantes italianos de design e arte em seus projetos académicos (HOCHENBAUM,
2013), porém rapidamente ganhou destaque na comunidade académica. Atualmente, o Arduino
¢ utilizado no mundo inteiro, tanto por universitarios, quanto por desenvolvedores, profissionais
ou entusiastas, interessados no levantamento e na prototipagem de seus proprios projetos.

Hoje em dia existem diversas versdes de hardware Arduino, possuindo variagdes
que vao do tipo de controlador implementado até o nimero de portas disponiveis, de modo a
atender diversos tipos de projetos.

Na figura 2 abaixo, mostra-se o /ayout do hardware e, na tabela 1, apresentam-se as

especificagdes do Arduino utilizado.
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Figura 2 — Layout da placa e pinos do Arduino Uno
MaE () OO0 OO004d

IN ITALY
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RESET
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Fonte: HOCHENBAUM (2013, p.27).

Tabela 1 — Especificagdes técnicas Arduino UNO

Especificagdes
Microcontrolador ATmega328P
Tensdo de operacao 5V
Tensdo de entrada 7-12V
Tensdo de entrada méxima 6-20V
Corrente de operacdo para pino 3.3V 50mA
Corrente de opera¢do méxima por pino I/O 20mA
Pinos digitais 14
Pinos Anal6gicos 6
Pinos digitais para PWM 6
Memoria flash 32 KB

Fonte: Proprio Autor.

2.2 Modulacao Por Largura de Pulso (PWM)

De acordo com Hart (2012) a técnica de modulagdo por largura de pulso (em inglés
pulse width modulation, PWM), consiste em um sistema de pulsos em que a frequéncia de uma
onda quadrada permanece constante, enquanto o tempo em que o sinal fica em nivel logico alto

(duty cycle) pode ser modificado, tal que o valor médio da onda quadrada ¢ varidvel entre zero



19

e a tensdo maxima da onda quadrada. Assim, o valor da poténcia entregue a carga dependera da
largura do pulso.

Sabendo que no Arduino a modulagdo por largura de pulso ¢ a responsavel por
realizar o ajuste de velocidade do motor, ¢ imprescindivel o entendimento do seu
funcionamento para a realizagdo deste trabalho. Diante disso, foi verificado que, para o Arduino
UNO, o PWM varia entre 0 e 255, sendo 0 para um duty cycle de 0%(0V) e 255 para duty cycle
de 100% (5V).

A figura abaixo representa a modulag@o de pulso para diferentes valores duty cycle.

Figura 3 — Modulagdo de pulso

0% Duty Cycle - analogWrite(()
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite{b4)

T 11

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Ov

Fonte: Arduino?

2.3 Verificaciao da velocidade

Para realizar o controle da planta estudada, ¢ preciso conhecer o valor do erro
atuante. Este valor pode ser obtido encontrando-se a diferenga entre o sinal de referéncia de
velocidade desejada e o valor de velocidade efetivamente desenvolvido pelo motor, medido

pelo sensor de velocidade.

2 ARDUINO CC. PWM, 2018. Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/Foundations/PWM. Acesso
em: 28 jul. 2021.
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Para este trabalho, a variavel de saida é a velocidade do motor, sendo assim
necessario realizar sua medigdo para prosseguir com o projeto de controle do processo. Diante
disso, a medi¢do do sinal de saida foi realizada por dois componentes: disco encoder e sensor

de velocidade.

2.3.1 Encoder

O encoder ¢ um dispositivo eletromecanico utilizado, principalmente, para definir
o numero de rotagdes de um objeto e o posicionamento de determinados equipamentos. Esse
equipamento € constituido por um disco com perfuragdes. Ao ser rotacionado e submetido a um
feixe de luz infravermelha constante, as perfuragdes permitem a passagem do feixe de luz, ao
passo que as partes integras do disco impossibilitam a transmissdo desta luz. Esse processo
resulta na transformacao de uma posi¢cdo em um sinal digital.

Neste projeto foi empregado um disco encoder (figura 4) simples, com apenas 20

perfuracdes, conectado a caixa de reducao do motor.

Figura 4 — Disco encoder

Fonte: Autocore Robética’

2.3.2 Sensor de medigdo de velocidade

O sensor de velocidade encoder (figura 5) € um modulo eletronico. O sensor €

dotado de quatro pinos, a saber, entrada de 5V, terra, saida digital (DO0) e saida analdgica (AO).

3 AUTOCORE ROBOTICA. Disco Encoder ideal para sensor de velocidade. 2021. Disponivel em:
https://www.autocorerobotica.com.br/disco-encoder-ideal-para-sensor-de-velocidade. Acesso em: 23 jul. 2021.
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Os pinos de alimentagdo do sensor foram conectados a saida do servo motor da
ponte H, recebendo uma tensdo de 5V. O pino de saida digital (DO) foi conectado a entrada
digital do pino 2 do Arduino. O pino de saida analdgico nao foi utilizado neste estudo.

O sensor de medi¢ao de velocidade € responsavel por fazer a leitura das perfuragdes
do disco encoder, interpretando a luz e sua auséncia como uma sequéncia de sinais, ora nivel
logico alto, ora nivel logico baixo. O sensor entrega esse conjunto de rotagdes por unidade de

tempo como onda quadrada. A onda ¢ enviada pela saida digital (D0O) para o microcontrolador

do Arduino.

Figura 5 — Sensor de velocidade encoder

Fonte: Eletrogate*

Tabela 2 — Especificagdes técnicas Sensor de velocidade encoder

Especificagdes
Controlador LM393
Tensdo de operagao 3,3-5VDC
Saida Digital 1
Saida Analdgica 1
LED indicador para presenca Tensao
LED indicador para Saida digital

Fonte: Proprio Autor

4+ ELETROGATE. Sensor de velocidade Encoder. 2021. Disponivel em: https://www.eletrogate.com/sensor-de-
velocidadeencoder?gclid=CjwKCAjwr56IBhAVEiwA 1 fuqGujdA41Rqh9PjgLohYyXGXWhFk4DbM2sfCdWAU
xAEKHtF11h0BuQxo0C9J4QAvD BWE. Acesso em: 23 jul. 2021.
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2.4 Ponte H

Neste trabalho, utilizou-se circuito de ponte H para garantir o funcionamento do
motor CC sem danificar o hardware do Arduino. O circuito de ponte H se faz necessario, ja que
a corrente necessaria para o acionamento do motor ¢ maior que aquela que pode ser obtida
diretamente nas portas de saida do Arduino, tornando invidvel a conexao direta entre o motor e
0 Arduino. Dessa forma, o acionamento da maquina rotativa de corrente continua foi dividido
em dois circuitos, um com uma fonte externa para alimentar o motor com a tensao necessaria
para seu funcionamento e outro para controlar seu comportamento.

Para o presente projeto foi utilizado o Motor Shield L293D, hardware composto por
dois circuitos integrados L293D, podendo controlar até quatro motores de corrente continua de
forma independente, e um registrador de oito bits (74H595), utilizado como expansor de portas
para o Arduino. O motor shield também pode controlar até dois servos motores ou dois motores
de passo.

A figura 6 mostra com mais detalhes o hardware do driver ponte H e a tabela 3

apresenta suas especificagdes.

Figura 6 — Motor shield L293D driver ponte H
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Fonte: Proprio Autor
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Tabela 3 — Especificagdes técnicas Motor shield L293D

Especificagdes técnicas

Chip 293D
Corrente de Saida 600mA por canal
Tensdo de Saida 45-36V
Até 4 Motores DC, 2 Motores de Passo
Controle
ou 2 Servos
4 Pontes H 0,6A por ponte (1,2 de pico)
Em bloco de 2 pinos e jumper para
Terminais
alimentacao externa

Fonte: Proprio Autor

2.5 Motores elétricos

Motores elétricos sdo maquinas rotativas que transformam energia elétrica em
energia mecanica partindo do principio da conservagdo de energia. Os motores elétricos sao
constituidos, basicamente, por dois elementos principais: o estator, parte fixa, e o rotor, parte

rotativa. A figura 7 ilustra os elementos principais do motor citados anteriormente.

Figura 7— Vista

—~ Bobina

\ /
\ de campo
e

Fonte: UMANS (2014, p. 215).
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O principio de funcionamento das maquinas elétricas rotativas ¢ explicado pela Lei
de Lenz-Faraday. O motor elétrico funciona pelo fornecimento de energia elétrica a parte
estatica (estator) do conjunto, que gera um campo magnético variante no tempo e faz o estator
funcionar como um eletroima. Esse comportamento gera uma movimentagao na parte mével do
motor (rotor), que acompanha a variagdo do campo magnético.

Os motores elétricos podem ser classificados em:

e Motores de Corrente Continua;

e Motores de Corrente Alternada;

e Motores Especiais.

Para a realizagdo deste projeto foi escolhido um motor CC, assim esse tipo de

maquina elétrica rotativa serd melhor detalhada a seguir.

2.5.1 Motor de corrente continua

A maéquinas rotativas de corrente continua sdo acionadas por corrente continua,
caracterizando um sistema com campo magnético continuo, porém com fluxo variavel.

Chapman (2013) afirma:

“O campo magnético é constante e perpendicular a superficie do rotor em todos os
pontos debaixo das faces polares e rapidamente cai a zero além das bordas dos polos.
(...) Assim, a tensdo gerada na maquina ¢é igual ao produto do fluxo presente no
interior da maquina vezes a velocidade de rotagdo da maquina, multiplicado por uma
constante que representa os aspectos construtivos da maquina.”

Figura 8 — Representacao esquematica do motor cc
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Fonte: Chapman (2013, p. 406).
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Os motores de correntes continua, além de possuirem estator e rotor, também sao
constituidos por comutador e escovas. Essa maquina rotativa ¢ comumente empregada em
sistemas de malha fechada quando ¢ pretendido realizar controle de velocidade, posi¢cdo e
reversao de sentido de giro de forma rapida e simples. Além disso, esses motores também sao
aplicados em projetos em que se deseja obter alto conjugado de partida (torque), por exemplo,
veiculos elétricos de golfe, que precisam de uma forca de arranque para superar a inércia

Neste trabalho, foi utilizado um mini motor CC com caixa de redugao, eixo duplo

e alimentagdo de 6 V conforme ilustrado na figura 9:

Figura 9 — Motor CC com caixa de redugao

3.8cm

1.7cm

7cm

1.9cm

Fonte: Fabrica de Bolso’

SFABRICA DE BOLSO. Motor D¢ 3-6v com caixa de reducéo p/ robética educativa. 2021. Disponivel em:
https://loja.fabricadebolso.com.br/motor-dc-3-6v-com-caixa-de-reducao-p-
roboticaeducativa?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_ campaign=GoogleMerchant&gclid=
CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcflH8fy TXgXNS50nG2t-ui-n7uPnBI9WkGaSdWnp584-
c71XeV_UbVIchoCQ_QQAvD BWE. Acesso em: 08 de ago. 2021.
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Tabela 4 — Especificagdes técnicas Motor CC com caixa de redugdo

Especificagdes técnicas

Tensdo Nominal 6V
Tensdo de Operacdo 3V-6V
Torque 343 N/m (3V) e 785 N/m (6V)
Corrente sem Carga 150mA3V) e 150mA(6V)
90 RPM (3V) e 200 RPM (6V)

Velocidade sem Carga
Reducio 1,48

Fonte: Proprio Autor.

2.5.2 Principio de funcionamento

O funcionamento dos motores de corrente continua, de acordo com Umans (2014)
pode ser explicado a partir da analise da armadura e do anel de comutagdo com as escovas. Ele
afirmar que: “A combinacdo de comutador e escovas forma um retificador mecanico, resultando
em uma tensdo CC de armadura e uma onda de forca magnetomotriz de armadura que esta fixa
no espaco.” Assim, a tensdo de corrente alternada gerada ¢ convertida em tensdo de corrente
continua. O estator funciona como um eletroima de polaridades fixas, entdo quando as escovas
entram em contato com o comutador a corrente passa pelos enrolamentos de bobina. Devido a
acdo das forcas magnéticas entre a parte estatica e a parte movel do motor, o rotor comeca a

girar buscando nova condiga@o de equilibrio, por meio do deslocamento angular.

Figura 10 — Esquematico de armadura de uma maquina CC com comutador e escova

da armadura

Eixo magnético
12

Bobina de campo

‘
| Eixo magnético

do campo

Fonte: UMANS (2014, p. 412).
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2.6 Modelagem da planta

Para realizar o projeto do compensador de forma adequada ¢ necessario obter a
func¢do de transferéncia da planta. Assim, foi desenvolvido um modelo matematico em malha
fechada representando o sistema fisico do motor de corrente continua.

Partindo dos principios de funcionamento das maquinas elétricas rotativas de
corrente continua e analisando a figura 11, € possivel encontrar a fungao de transferéncia para

a planta estudada neste trabalho.

Figura 11 — Representagao do funcionamento do motor cc

Campo
R, L constante
—AAN //
e T T Rotor
Circuito v (1)
ce /
_ da armadura, .
(/)] -

Fonte: NISE (2013, p. 129).

Nota-se que, o enrolamento da armadura do motor ¢ representado por uma
resisténcia (Ra) em serie com uma indutancia (La), enquanto a tensdo gerada na armadura ¢é
caracterizada por Vce(t), o deslocamento angular por ©Om(t), o torque desenvolvido pelo motor
por Tm(t) e a forga eletromotriz por ea(t).

Segundo Nise (2013, p. 128), ea(t) € a tensdo resultante do movimento ortogonal do
condutor a um campo magnético. Diante disso, pode-se afirmar que a corrente de armadura ia(t)

¢ proporcional ao torque. Assim,

_ . d8m(D)
Vce(t) - Kce T: (2.1)
T, (t) = K,,ia(t) 2.2)

em que K¢ e Kiy constantes de proporcionalidade chamadas, respectivamente, de constante de
forca eletromotriz e constante de torque do motor; e a derivada de Om(t) € a velocidade angular

(omega(t)).
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Analisando o circuito de armadura usando a lei de Kirchhoff, tem-se a seguinte
equacao:

diq(t)

eq(t) = Raiy(t) + La It

+ Vcee(t), (2.3)

Aplicando a Lei de Newton, tem-se:

o, d2de,,
To(e) - p ) _ ;€O

em que f é o coeficiente de atrito viscoso nos mancais e J ¢ o momento de inércia da carga.

(2.4)

Ao aplicar a transformada de Laplace nos dois lados das equagdes (2.1), (2.2), (2.3),

(2.4), obtém-se as seguintes equagdes:

o Vee(s) = KeesO(s), (2.5)
o Tun(s) =Kmia(s), (2.6)
o ca(s) = Raia(s) + sLaia(s) + Vee(s), (2.7)
o Tu(s) - sfO(s) = s2J O(s). (2.8)

Fazendo algumas substitui¢cdes € possivel encontrar o modelo matematico do
motor CC a partir das equagdes de transferéncia desenvolvidas acima.

Isolando O(s) da equacdo (2.5) e Vee(s) da (2.7), tem-se:

Vee
0(s) = T s (2.9)
V.e(s) = e (s) —iy(s)(Ra+ sLa) (2.10)

Substituindo (2.10) em (2.9), tem-se
eq(s) —iz(s)(Ra + sLa)

0(s) = 2.11
s) s (211)
Sendo i, (s) = T’;(S) , entio:
ea(s)—Tm—(s)(Ra+sLa)
o(s) = "B (2.12)

Substituindo Tm(s) por (2.8), € obtido:

o< eq(s) — —se(s)l({s;{ +f) (Ra + sLa) _ K, eq(s) 213
() = Koos = S[KooKm + Ra+ sLa)(f + 5] (2.13)

L , R .
Sabendo que, % ¢ a constante de tempo elétrica (tc) e ]7 ¢ a constante de tempo

mecanica (tm) € possivel fazer as seguintes substitui¢des em (2.13):

Kin €4 (s)

[K oKy + fRa(Ty,s + D(t.s + 1] (2.14)

0(s) = S
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Nota-se que, a constante de tempo elétrica (7,5 + 1), neste caso, pode ser

considerada nula, pois a indutancia de armadura é muito pequena, assim (2.13) ficara igual a:
K eqa(s) Kin eq(s)

9) = KK, + fRa(t,s ¥ D] s[KK, + fRA( ¥ D] (215)
Substituindo,
Ra
T XK, + fRa’
K= _ K
KK, + fRa’

na equagao (2.14), encontra-se:

B K e,(s) 0(s) _ K
() = s(ts+1) 7 eu(s) s(ts+1)

(2.16)

Para a planta analisada neste trabalho, a varidvel de saida estudada € a velocidade
angular (omega(t)), entdo para prosseguir € necessdrio derivar o deslocamento angular para

assim obter W(t). Com isso, tem-se:
W(s) 0(s)

= S ,
ea(s) ea(s)

Dessa forma, o modelo matematico do motor de corrente continua encontrado foi o

(2.17)

seguinte sistema de primeira ordem:
W(s) K

= G = ,
eq(s) (s) st+1

(2.18)

em que K ¢ o ganho do motor CC e t € a constante de tempo.
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3 PROJETO DO CONTROLADOR

Nesse capitulo sera apresentada, primeiramente, uma breve introducao aos sistemas
de controle dindmicos. Posteriormente serdo mostrados os procedimentos desenvolvidos para

o projeto do compensador PI da planta analisada no item 2.6.
3.1 Sistemas de Controle

Sistemas de controle sdo representados por um conjunto de regras comumente
descritas por equagdes que gerenciam o comportamento de sistemas fisicos. Visam garantir uma
resposta desejada diante de um desempenho desejado. Esse conceito pode ser simplificado a

partir da andlise da figura 12 a seguir:

Figura 12 — Representacdo de um sistema de controle

Entrada Saida
—>

Processo

v

Fonte: Proprio autor.

O sistema de controle é representado pelo conjunto Entrada+Processo+Saida, em
que bloco “Processo” representa o sistema fisico a ser controlado.

Os sistemas de controle dindmicos podem ser definidos em sistemas de malha
aberta e de malha fechada. Adiante, serd feito um breve estudo sobre esses dois tipos de

sistemas.

3.1.1 Sistemas de Controle em Malha Aberta

Segundo Nise (2013), sistemas de controle em malha aberta sdo aqueles que nao
utilizam uma realimentacdo. Neles controla-se o processo diretamente por meio de atuadores,
desta forma, o sinal de saida ndo desempenha qualquer acdo de controle sobre o sinal de entrada.
Com 1isso, na presenga de quaisquer distirbios, o controle em malha aberta ndo leva
necessariamente a saida desejada. A figura abaixo representa o esquema do sistema de malha

aberta:
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Figura 13 — Representacdo de um sistema de controle em malha aberta

Entrada Saida
Controlador p  Atuador Processo —p

Fonte: Proprio autor.

3.1.2 Sistemas de Controle em Malha Fechada

O sistema de controle em malha fechada resume-se em manter o sinal de saida em
torno da resposta desejada, mesmo que haja algum distdrbio que possa vir a interferir no
funcionamento do processo.

Para realizar o processo de compensacao das perturbacdes externas, € introduzido
ao sistema um sinal de realimentacdo. De posse desse sinal, € possivel calcular o erro atuante,
que € a diferenca entre o valor de sefpoint (sinal de referéncia) e o sinal de realimentacido. A
resultante desse célculo é a responsdvel por realimentar o controlador e, por consequéncia,
minimizar o erro e corrigir a resposta do processo para o valor projetado.

O diagrama bésico do sistema em malha fechada é mostrado na figura a seguir:

Figura 14 — Representagdo de um sistema de controle em malha fechada

Controlador —=mal ), Processo —S2id2 )

Controle

Realimentacao

Fonte: Proprio autor.

Foi utilizado um sistema de controle em malha fechada durante a realizacao deste
trabalho na medida que necessitou-se introduzir um sinal de realimentagcdo para estabilizar a

velocidade do motor em um valor desejado.
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3.1.3 Sistemas de Controle de Tempo Continuo e Discreto

De acordo com Oppenheim (2010) os sistemas de controle continuo sdo aqueles em
que as variaveis de entrada de tempo continuo sao aplicados e resultam em sinais definidos para
um intervalo de o tempo continuo. Por outro lado, sistemas de controle de tempo discreto sao
aqueles em que as grandezas apresentam seus valores apenas em determinados instantes de
tempo. Este sistema pode ser representado por sinais do tipo: amostrado, que possua amplitude
continua em um intervalo de tempo, e digital, que possui amplitude quantizada.

Estes sistemas podem ser representados, respectivamente, por: sinais em tempo
continuo (figura 15- a), que sdo assim denominados porque existem em uma faixa continua de
valores, analogas ao comportamento observado fisicamente. Dai vem o nome sinal analégico.
E sinais digitais (figura 15 - b), que por outro lado, existem em uma faixa discreta de valores

igualmente espacados, dando origem ao termo "periodo de amostragem".

Figura 15 — Representacao grafica de (a) sinais de tempo continuo e (b) sinais de tempo

discreto

x|n]

(a) (b)
Fonte: HAYKIN (2001, p. 35).

Para a planta desenvolvida neste trabalho, o compensador ¢ implementado em
computador, ou seja, os parametros de ajuste de controle podem ser modificados de forma
simples alterando o programa, sendo assim necessario o projeto do controlador digital.

Para desenvolver o compensador digital, foi necessario adquirir a fungdo de
transferéncia de tempo discreto C(z). Desta forma, foi utilizado o método de discretizacio para

encontrar a fungdo de transferéncia no plano z.
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3.1.4 Sistema de Controle Digital

O sistema de controle digital consiste na utilizacdo de computadores para executar
acdes sobre um sistema fisico. Para Franklin (2013) “um controlador digital fornece ao
projetista muito mais flexibilidade para fazer alteracGes na lei de controle apds o projeto, pois
a formula para o célculo do sinal de controle ¢ um programa, em vez de um circuito analdgico.”
Isso resulta na automatizacdo de processos e consequentemente na reducdo de tempo
empregado na realizacio do controle da planta, pois os processos que antes eram realizados de
forma manual, podem ser realizados apenas fazendo ajustes no programa. A figura 16 mostra o

diagrama de bloco para um sistema de controle com digital.

Figura 16 — Diagrama de blocos para sistema de controle com computador digital

Controlador digital Planta
) Pl s e(kT) | Equagdes de|#(kD)| D/Ae | ul) - G(s) ¥
T* r(kT) diferengas segurador l |

T‘ Fs

Clock
L Amostrador Sensor

Tyt
A/D o\.§<c i 1 B

Fonte: Franklin (2013, p. 501).

Para desenvolver o compensador digital, foi necessdrio adquirir a fungdo de
transferéncia de tempo discreto C(z). Desta forma, foi utilizado o método de discretizacdo para

encontrar a fungdo de transferéncia no plano z.
3.1.5 Controle PID

De acordo com Dorf o controlador PID ou controlador de trés termos possui a

seguinte fun¢do de transferéncia:
Ki
G(S) =K, +?+de (3.1

Sendo Kp o termo proporcional, Ki o termo integral e Kd o termo derivativo.
Contudo para a realizagdo deste trabalho o Kd ¢ igual 0 devido as caracteristicas de modelagem
da planta estuda no capitulo 2. Com Kd=0 tem-se o controlador proporcional e integral com a

seguinte fun¢do de transferéncia:
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G(s) = K, + % (3.2)

A figura 17 mostra o diagrama de blocos referente a funcdo de transferéncia

desenvolvida em (3.2).

Figura 17 — Diagrama de blocos controlador PI

. Integrador
Ki Numeérico

b

Fonte: Proprio autor.

O controlador PI (proporcional-integral) ¢ uma técnica de controle de processos que
atua através de acOes proporcionais (P) e integrais (I), permitindo realizar ajustes finos no ganho
(K) e no tempo (t) em sistemas de malha fechada. A acdo proporcional € responsavel por
minimizar o erro, assim, seu ganho ¢ inversamente proporcional ao erro (Kp*e(t)), enquanto a
acdo integral é encarregada de zerar o erro, pois seu funcionamento ¢ baseado na

proporcionalidade entre a velocidade e o erro, sendo assim seu ganho igual a (Ki / e(t)).

3.2 Sintonizaciao do Compensador

Para o desenvolvimento do controlador PI foi necessario coletar dados da planta
estudada, para assim realizar algumas simula¢gdes computacionais com o intuito de obter as
fungdes de transferéncia tanto para o sistema de controle em tempo continuo, como para o

sistema de controle em tempo discreto.

3.2.1 Aquisicdo de dados

Como citado anteriormente a aquisicdo de dados ¢ realizada a partir do sensor de
velocidade encoder e enviada ao software do Arduino. Essas informagdes coletadas
possibilitaram a anélise das respostas degrau da planta. As primeiras informagdes coletadas

foram o tempo em que motor levou para estabilizar sua a velocidade, em repetigdes por minuto
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(rpm), referente a esse periodo de tempo. Na tabela 5 ¢ disponibilizada uma amostra dos dados
coletados de velocidade do motor em rpm, para um intervalo de cinco segundos obtidos a partir

do monitor serial do Arduino.

Tabela 5 — Dados de tempo e velocidade

TEMPO  VELOCIDADE EM

(s) RPM
0 0
0,1 330
0,2 480
0,3 540
0,5 570
0,8 450
0,9 450

1 480
1,1 480
1,2 510
1,5 600
1,6 450
1,7 600

2 480
2,1 480
2,2 510
2,5 450
2,6 600
2,7 510

3 570
3,1 540
3,2 450
3,5 540
3,6 510
3,7 570

4 510
4,1 600
4,2 510
4,5 510
4,6 600
4,7 570

5 480

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que os valores de velocidade obtidos estdo acima dos valores da especificagao
técnica do motor. Isso pode ser ocasionado por imprecisdo de medi¢do do sensor de velocidade
ou por a baixa resolucao do disco encoder, que possui apenas 20 pulsos por revolucdo. Contudo,

esse erro de medigdo ndo interferiu, de forma significativa, no desenvolvimento do
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compensador, pois mesmo com valores alterados esses dados continuam descrevendo o

comportamento da planta.
3.2.2 Obtencdo da Funcao de Transferéncia

De acordo com Ogata (2011) “na teoria do controle, as func¢des de transferéncia sdo
comumente utilizadas para caracterizar as relagoes de entrada e de saida de componentes ou de
sistemas que podem ser descritos por equacdes diferenciais lineares invariantes no tempo.” Para
adquirir a func¢do de transferéncia, € preciso analisar a resposta degrau da planta. Desta anélise,
estimam-se os valores de ganho estatico (K), a constante de tempo (t) ¢ os dados necessarios
para chegar aos valores da constante proporcional (Kp) e a constante integral (Ki).

A partir dos dados importados do Arduino e com o auxilio do software Matlab foi
possivel plotar o grafico da resposta ao degrau do motor CC. A figura 18, mostra o resultado
grafico da resposta ao degrau da planta para um sinal de controle de 250 PWM, durante um

tempo de observacdo de cinco segundos e com intervalo de medicdo de 0.1 segundos.

Figura 18 — Resposta degrau.

RESPOSTA AO DEGRAU

' 600 A M | A A i ]
500 | II,: \_/” I'|'|| \ J_\;. II". \/ y
400 | _

300 ‘| il

Velocidade [RPM)]

200 ] il

100 | .

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 1
Tempo(s)

Fonte: Proprio autor.
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Observando a figura 18 nota-se que a resposta € bastante ruidosa e que os valores
de velocidade em rpm estdo acima do esperado para o motor escolhido para compor a bancada.
Isso se deve, respectivamente, ao ndmero reduzido de perfuragdes do disco encoder e aos erros
de leitura do sensor utilizado. A seguir serd realizada uma andlise matemadtica da funcdo de
transferéncia de primeira ordem.

Sabe-se que funcdo de primeira ordem que descreve a sistema estudado € dada por:

K
s+ 1
Sendo G(s) igual a saida Y(s) divido pela entrada X(s) e que a transformada de

G(s) = (3.3)

Laplace da fun¢do degrau unitério € de 1/s, tem-se a seguintes equagoes:

Y(s) K
— = (3.4)
X(s) ts+1
Y(s) = ! 3.5
s+ 1s (3:5)
Expandindo a equacdo (3.5) em fragdes parciais:
1 1
Y(s)=3— ey (3.6)
Obtendo a transformada inversa de Laplace da equagéo (3.6), serd obtido:
t
Yt)=1—e =, parat >0 (3.7)

A partir da equacgdo (3.7) pode-se concluir que:

e Para t=0, Y(t) sera zero;

e Para um t=o00, Y(t) sera unitario;

e Quando t=t, a resposta do processo serd, aproximadamente, 63% da variacdo

total.

e O ganho K serd igual ao valor em estado de equilibrio.

Diante das informacdes obtidas acima pode-se realizar efetivamente os cdlculos de
Ker.

1) Calculo de K:

Para obter o valor de K aplica-se a seguinte equacao:

Sabendo que:

Vel_rpm = Velocidade de regime permanente em rpm;

Cont_pwm = Sinal de controle em pwm escolhida para implementagao.

K = Cont_rpm (3.8)

Vel_pwm
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Como houve muito ruido na afericao da velocidade da resposta degrau, optou-se
por realizar um média mével dos dados disponiveis na tabela 5, para alcancar o
valor de final em estado de equilibrio.

A média mével resultante foi de 540 rpm, assim o ganho estético serd de:

K—540—216 3.9
250 7 (39)

2) Calculo de t:
Visto que a velocidade em rpm referente a constante de tempo € aproximadamente

63% da variacdo total em estado de equilibrio, entdo a resposta ao processo sera de:

63
Vel T = 100 540 = 340 rpm (3.10)

Em seguida, analisou-se o grafico da figura 18 para localizar o tempo
correspondente ao valor de rpm calculado em (3.9) e assim obter 7.

T=0,098s (3.11)
De posse dos valores do ganho estético e da constante de tempo calculados obtém-
se a funcdo de transferéncia de um sistema de tempo continuo, substituindo os

valores de K e tem 3.1.

G(s) = & (3.12)
0,098s +1

A figura 19 mostra o grifico correspondente a0 modelo matematico da funcdo de

transferéncia (G(s)) conseguida em (3.12).
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Figura 19 — Gréfico do modelo matematico obtido

Fonte: Préprio autor.
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A seguir, a partir da figura 20, pode-se observar o grafico referente ao modelo

matematico, curva em azul, associada a resposta degrau do motor utilizado, curva em vermelho.

Figura 20 — Modelo matematico associado a entrada degrau
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Fonte: Proprio autor.
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Realizando uma andlise entre as duas curvas apresentada na figura 20 é possivel
afirmar que o modelo matematico desenvolvido atende as caracteristicas da entrada degrau

obtida do sistema fisico.

3.2.3 Projeto do Controlador PI Digital

O projeto digital € realizado a partir das seguintes etapas:
1. Discretizacdo da fun¢do de transferéncia (3.12) com periodo de amostragem de

Ts=0.0098 segundos;

(z=¢)
(z-1)

2. Projeto do compensador PI na forma C(z) = A * , sendo A o ganho do

controlador e 0< ¢ <1 o zero do controlador.
3. Projeto do controlador diretamente no plano-z, através da técnica de
posicionamento de polos. Para isso se faz uso de ferramentas computacionais

disponiveis em MATLAB/ Octave como rltool ou sisotool.

Discretizacdo da Funcdo de Transferéncia

Para realizar o processo de discretizagdo da fungdo da transferéncia foi necessario
realizar algumas andlises no Matlab. Foi utilizada a funcdo interna do Matlab: Continuous - to
- Discrete (c2d), responsavel por converter a funcdo de tempo continuo analisada no item
(3.2.2) em uma funcao de transferéncia de tempo discretos. Como resultado deste procedimento

obteve-se a seguinte funcao de transferéncia de tempo discreto:

Gsd(z) = 1,365 3.13
S = (2= 0.03679) 13

Para realizar uma anélise do comportamento da resposta degrau da funcao
discretizada foi plotada o grafico da figura 21. Nota-se que, a resposta a entrada degrau da
fun¢do de tempo continuo discretizada descreve de forma eficiente o comportamento da fungao

de transferéncia de tempo continuo, confirmando as simulacdes realizadas anteriormente.
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Figura 21 —Informagdes da resposta degrau
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Fonte: Proprio autor.

Obtengdo do Controlador C(z)

Com finalidade de obter o compensador de tempo de discreto foi utilizado a func¢ao
interna do MATLAB sisotool.

O sisotool é uma fungdo utilizada para inicializar a ferramenta de projeto de
controladores que possuem um tnico sinal de entrada e um unico sinal de saida - SISO Design
Tool (Design single-input, single-output). Ao executar o programa a func¢do sisotool (Gsd) é
inicializada a interface grafica do usudrio, em inglés: graphical-user interface (GUI), ambiente
que permite a interacdo entre o usudrio do computador e o programa de forma rdpida e facil. A

figura 22 mostra o layout do GUI executado e os elementos graficos que podem ser usados para

projetar o compensador.
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Figura 22 — Layout do GUI SISO Disign Tool
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Para a realizagdo deste de trabalho foi usado o método do lugar geométrico das
raizes com a finalidade de definir adequadamente o controlador. Com isso foi utilizado apenas
0 Root Locus Editor (Editor do Lugar das raizes) do GUI. Para obter a estrutura mais adequada
do compensador foi feito algumas alteragdes no grafico do lugar das raizes, sendo adicionado:
um polo na origem, chamado de integrador, e um zero real. Além disso, foram realizados ajustes
finos no valor do ganho (K) e na localizacdo do zero por meio do Compensator Editor (editor
compensador).

A figura 23 mostra a interface do compensator editor e o valor ajustado de K com
a nova posicao do zero real, enquanto a figura 24 exibe o grafico do Root Locus Editor e do

controlador dimensionado, ap6s finalizado todos os ajustes.
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Figura 23 — Layout do compensator editor
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Figura 24 — Grafico Root locus e compensador projetado
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Deste modo, foi determinado que C(z) é:
0.3185 (z — 0.6)
z—1

Para finalizar o processo de simulagdes computacionais foi realizada uma analise

C(z) = (3.14)

do grafico da resposta degrau do compensador projetado. Na figura 25 ¢ mostrado a onda de

resposta ao degrau com seus pontos caracteristicos destacados.
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Nota-se que:
1. O tempo gasto para o sinal acomodar - tempo de acomodacao (ou settling time)
€de1.52s;
2. Que a diferenca entre o valor méximo atingido e o valor final em porcentagem,
chamado de sobressinal (ou overshoot) é de 0%
Com isso, pode-se inferir que as especificacdes para a resposta transitéria do
controlador projetado sdo satisfatorias e conseguem atender ao modelo de processo

implementado neste trabalho.

Figura 25 — Resposta degrau do controlador C
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 26 — Caracteristicas da resposta degrau do controlador C
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Aproximagdo de Tustin

Segundo Phillips (1995) os valores de Ki e Kp podem ser encontrados utilizando o
método de integracdo numérica de Tustin, que consiste no mapeamento dos polos e zeros de
uma funcdo de tempo continuo. De acordo com a aproximacao de Tustin, o compensador digital

pode ser obtido a partir das seguintes equagdes:

e = kp+ & 3.15
() = Kp+— (3.15)
C(z) = C(S)|S=g(1—z:1) (3.16)

Sabendo que w, de (3.15), é o integrador numérico, entdo o controlador C(z) é

obtido substituido s em (3.15), conforme é mostrado a seguir:

C =K Ki =K K'T(Z-I_l) 3.17
(2) = P+W— p+Ki 5 |\o—= (3.17)
T\1+z1

2\Z-1
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Cdlculo de Ki e Kp

Para obter as constantes proporcional e integral foi desenvolvida as seguintes etapas
de célculo:

Primeiramente, a fun¢ao (3.14) foi simplificada:

0,3185 % 0,6
Z—-1

C(z) = 0,3185 (Zf 1) = (3.18)

0,3185Z — 0,1911

€)= Z-1

(3.19)

Em seguida foi analisada a funcao (3.14), na qual foi substituido % por Ki’ para

facilitar os as manipulagdes algébricas:

Ki'Z+Ki' KpZ—Kp+Ki'Z+Ki'

C(Z)=Kp+ 71 71 (3.20)
Colocando Z em evidencia € encontrada a seguinte equacao:

) = (Ki" + Kp)ZZ_—l(Kp —Ki'") 3.21)
Substituindo (3.17) em (3.21)

0,3185Z — 0,1911 _ (Ki'" + Kp)Z + (Kp — Ki') (3.22)

Z-1 Z-1

A partir de (3.22) foi extraido o sistema de equacdes a seguir:

Kp + Ki' = 0,3185 (3.23)

Kp — Ki' = 0,1911 (3.24)
Para encontrar o valor de Kp soma-se (3.23) com (3.24)

Kp = 0’5;)96 = 0,2548 (3.25)
Substituindo Kp em (3.23) tem-se o valor de Ki’

Ki' = 0,3185 — 0,2548 = 0,0637 (3.26)
Sendo Ki’ igual a % e T igual 1, entdo Ki sera:

Ki = 2% = 1,30 (3.27)

Assim, foi encontrado que Ki = 1,30 e Kp = 0,2548.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados simulados e reais do projeto de
controle de velocidade do motor de corrente continua. Observa-se que para obtengdo dos
resultados, primeiramente, ¢ preciso entender o funcionamento do sistema de controle digital
utilizado.

A partir da analise da figura 27, € possivel inferir que o sistema fisico € representado
por uma planta analdgica (motor CC) e um sensor (encoder + sensor de velocidade) responsavel
por coletar os dados analogicos formando assim o sistema fisico, enquanto o Arduino é
encarregado por transformar os dados coletados em sinais digitais (A/D) para realizar o calculo
do erro atuante e com isso efetuar as devidas corre¢des. Apds executar o controle digital o
Arduino faz novamente uma conversdo, agora o sinal digital ¢ convertido em sinal analdgico e

enviando para o processo, fechando a malha.

Figura 27 — Diagrama de blocos controlador digital

Arduino Sistema Fisico

Convefsor
D/B

Conversor <| ® \.::I Sensor (]

AD

Fonte: Proprio autor.

4.1 Simulacoes

Para o desenvolvimento do controlador PI foi necessario coletar dados da planta
estudada, para assim realizar algumas simulagdes computacionais com o intuito de obter as
fungdes de transferéncia tanto para o sistema de controle em tempo continuo, como para o

sistema de controle em tempo discreto.
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Primeiramente a funcdo de transferéncia de tempo continuo foi discretizada com
auxilio da fung¢do interna do MATLAB — c2d; em seguida ¢ obtido a func¢ao de transferéncia do
controlador utilizando a funcdo transfer function model °(tf); e por Gltimo a resposta ao degrau
¢ conseguida fechando-se a malha do sistema e implementando uma realimentagao unitaria, por

meio do comando feedback’. A figura 28 exibe a resposta degrau obtida.

Figura 28 —Resposta degrau do controlador
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Fonte: Proprio autor.

Apbs adquirir a figura 28 foi obtido, a partir do comando stepinfo®, os parAmetros
de desempenho do controlador C(z) em malha fechada com realimentag@o unitdria mostrados
na figura 29.

Analisando a figura 29, observa-se que o tempo de estabilizagdo apresenta uma
pequena diferenga de valor para aquele encontrado na figura 26 (settling time = 1,52 s), isso era
esperado pois no procedimento de desenvolvimento do controlador PI, a partir da ferramenta
interna do MATLAB sisotool, foi modificado a localizacdo do zero real resultando em uma

diminui¢do do tempo de estabilizagao.

6 Fung¢io Modelo de Fung¢io de Transferéncia
7 Fungdo de Realimentagio.
8 Funcdo que mostra as informacdes as caracteristicas do grafico da resposta degrau.
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Figura 29 —Informagdes da resposta degrau
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Fonte: Proprio autor.
4.2 Resultados Praticos

Com o controlador devidamente projetado, realizou-se a montagem do sistema de
controle. A figura 30 mostra o esquematico do circuito implementado, nota-se que o Motor
Shield 1.293D ¢ conectado diretamente no Arduino, estando sua placa sobreposta a placa do

Arduino.
Figura 30 — Esquematico do circuito implementado
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Fonte: Préoprio autor.
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A partir do plotter serial, recurso disponivel no Arduino que permite mostrar em

forma de gréaficos as informagdes obtidas na programacdo, foi realizado dois testes de

verificacao para aferir se o controlador PI projetado estava funcionando corretamente
Teste 1: Foi analisado o comportamento do compensador para um Unico valor de

referéncia. A figura 31, mostra a resposta do controlador para um setpoint de 150 rpm (curva

azul) e o sinal de controle em PWM (curva verde), tendo a velocidade em rpm representada

pelo eixo y e o tempo em milissegundos representado pelo eixo x

Figura 31 — Resposta do controlador PI para 150 rpm
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se que, o conversor D/A fica ajustado com sinal de controle, representado pela

curva verde, no valor maximo (PWM = 255) antes da rotina de controle ter sido iniciada. Entao

b
apos 40 milissegundos, o sensor de velocidade € posicionado junto ao encoder e neste momento

3
o motor inicializa a operacdo em valor maximo ocasionando um pico de velocidade no sinal de

medido. Depois, a cada iteragdo seguinte, o controlador atua
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Observa-se que, apesar do sinal coletado ser bastante ruidoso, devido as
imprecisdes na medi¢cdo, o sinal de resposta do controlador estava oscilando em torno de 150
rpm, mostrando que o controlador estava funcionando corretamente.

Na figura 32 ¢ apresentado o grafico, a partir de dados coletados pela comunicagdo
serial do Arduino, no qual ¢ possivel visualizar de forma mais clara, o comportamento de

controle do compensador projetado.

Figura 32 — Resposta do controlador PI
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Fonte: Proprio autor.

Teste 2: Para confirmar o funcionamento do controlador PI projetado, foi inserido
um segundo valor de referéncia e observado a comportamento do controlador diante de uma
variacao de entrada.

A figura 33 apresenta o comportamento do compensador PI, para dois valores de

referéncia: setpoint 1 de 130 rpm e setpoint 2 de 180 rpm.



Figura 33 — Resposta do controlador PI para dois valores de referéncia
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Fonte: Proprio autor.

Nota-se que o sinal continua bastante ruidoso, confirmado a analise realizada no

primeiro teste.

Analisando a figura 33 ¢ possivel inferir que, para os primeiros 10 segundos, o

motor estava funcionando em sua velocidade maxima, em seguida o sensor ¢ introduzido no

circuito fazendo assim o compensador inicializar o processo de correcdo do erro. Observa-se

que o controle se iniciou com o valor de setpoint de 130 rpm, permanecendo neste valor durante

10 segundos. Nos segundos seguintes o valor de referéncia ¢ modificado, passando a ser de 180

rpm e permanecendo neste valor por 10 segundos. Em seguida o valor de setpoint retorna para

130 rpm. O ciclo ¢ fechado quando o valor de referéncia retorna para 180 rpm.

Para obter uma melhor visualiza¢cdo do processo de controle foi coletado os dados

de velocidade em rpm para os primeiros 40 segundos e implementado graficamente. A figura

34 mostra o grafico resultante dessa analise.
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Figura 34 — Comportamento do controlador PI para dois valores de referéncia
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Fonte: Proprio autor.
Observando a figura 34, nota-se que o controlador conseguiu acompanhar as

mudancas dos valores de referéncia realizando o controle corretamente e corrigindo de forma

adequada o erro nas diferentes situagdes apresentadas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho possibilitou entender e desenvolver conhecimentos sobre sistemas de
controle discreto, discretizagao de sistemas em tempo continuo, conceitos de automagdo e
programacao em Arduino para assim viabilizar o desenvolvimento do controlador PI digital
estudado. O sistema didatico desenvolvido permite compreender, de forma pratica, o
funcionamento de um sistema de controle discreto, além de possibilitar a visualizagdo tanto por
interface grafica, como em tempo real do funcionamento do compensador PI desenvolvido para
a planta em analise.

Nota-se que, apesar das interferéncias causadas por ruidos na medi¢do necessaria
para obten¢do de dados e consequentemente para o projeto do compensador PI, o controle de
velocidade do motor corrente continua de baixa poténcia via modulag¢do por largura de pulso
funcionou de forma satisfatoria, mostrando que o controlador foi projetado corretamente,
cumprindo com o objetivo central deste estudo.

Como trabalho futuro, recomenda-se o estudo de um processo de filtragem online
para melhoria do ruido de medi¢do. Outra sugestdo seria usar a planta do motor de corrente
continua usado neste projeto para descrever o funcionamento de um motor CC utilizado para

esguicho de agua e, assim, montar um pequeno sistema didatico de controle de nivel de liquido.
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ANEXO A - IMAGENS DA BANCADA

Figura 35 — Circuito utilizado

Fonte: Proprio autor.

Figura 36 — Conexdes do Motor Shield
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Fonte: Proprio autor.



Figura 37 — Conexdes do Motor Shield no Arduino

Fonte: Proprio autor.

Figura 38 — Bancada

"‘{.‘P o A ¥ b .‘.:".:

Fonte: Proprio autor.
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ANEXO B - PROGRAMA COMENTADO

/* PROGRAMA ARDUINO UNO

* CONTROLE PI DA VELOCIDADE DE UM MOTOR CC
* LARISSA P. MONTENEGRO

* 2021

*/

// Inclui biblioteca do motor shield e do controle PID
#include <AFMotor.h>

#include<PID_v1.h>

AF_DCMotor motor(3); // Seleciona o motor 3

// VARIAVEIS PID

#define pwm_Max 255 // Valor maximo de pwm do Arduino

#define pwm_Min 0 // Valor minimo de pwm do Arduino
#define kp 0.2548 // Define variavel kp

#define ki 1.247 // Define variavel ki

#define kd 0 // Define variavel kd

int pino_DO0 = 2; // Atribui pino 2 ao sensor de velocidade
double rpm; // Define varavel rpom

volatile byte pulsos; // Define variavel pulsos

unsigned long tempo_passado; // Define varidvel tempo_passado

unsigned int pulsos_por_volta = 20; // Define quantas perfuracdes possui o disco encoder

double velocidade =0; // output
double Setpoint1=130; // Primeiro valor de referéncia
double Setpoint2=180; // Segundo valor de referéncia
unsigned long X=20000; // Variavel de controle
// Configurac3o incial do PID
PID motorPID(&rpm, &velocidade, &Setpointl, kp, ki, kd, DIRECT);
PID motorPID2(&rpm, &velocidade, &Setpoint2, kp, ki, kd, DIRECT);
// Interrupcdo
void contador()
{
// incrementa o contador

pulsos++;
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}
void setup() {
Serial.begin (115200); // Inicia a comunicac¢do serial com velocida de 115200 bps
pinMode(pino_DO, INPUT);
// Aciona o contador a cada pulso
attachinterrupt (0,contador, FALLING);
pulsos=0;
rpm=0;
tempo_passado=0;
// Configuracdo de controle do motor
motorPID.SetOutputLimits(pwm_Min,pwm_Max); // Limites de output do PID
motorPID.SetMode(AUTOMATIC); // Configura PID como automatico
motorPID2.SetOutputLimits(pwm_Min,pwm_Max); // Limites de output do PID2
motorPID2.SetMode(AUTOMATIC); // Configura PID como automatico

void loop() {
if (millis()- tempo_passado>= 100){
// Desabilita a interrupcdo durante o célculo
detachlinterrupt(0);
// Realiza o caculo de rpm
rpm = (60 * 1000/ pulsos_por_volta) / (millis() - tempo_passado)* pulsos;
tempo_passado= millis();
pulsos=0;
// Imprime os valores de velocidade em rpm e pwm
Serial.print("Velocidade =");
Serial.print (velocidade, 2);
Serial.print (" ");
Serial.print ("RPM =");
Serial.printin(rpm, 0);
//Habilita interrupcao
attachInterrupt(0, contador, FALLING);
}
motorPID.Compute(); // Realiza o célculo de controle

motor.setSpeed(velocidade); // Define a velocidade do motor



motor.run(FORWARD); // Aciona o motor
// Inicia o controle para o segundo valor de setpoint
if (tempo_passado >= X){

while (tempo_passado<=X+10000){

if (millis()- tempo_passado>= 100){

// Desabilita a interrupcdo durante o célculo
detachlinterrupt(0);
// Realiza o célculo do rpm
rpm = (60 * 1000/ pulsos_por_volta) / (millis() - tempo_passado)* pulsos;
tempo_passado= millis();
pulsos=0;
// Imprime os valores de velocidade em rpm e pwm
Serial.print("Velocidade =");
Serial.print (velocidade, 2);
Serial.print (" ");
Serial.print ("RPM =");
Serial.printin(rpm, 0);
//Habilita interrupcao
attachinterrupt(0, contador, FALLING);
}
motorPID2.Compute(); // Realiza o célculo de controle
motor.setSpeed(velocidade); // Define a velocidade do motor

motor.run(FORWARD); // Aciona o motor

}
}

// Incrementa a variavel de controle;
if (tempo_passado>=X+10000) {
}
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