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RESUMO

A criacdo dos sistemas de controle trouxe consigo grandes avancos nos mais diversas
aplicacdes dentro da engenharia e da inddstria. As maquinas em corrente continua, sdo
dispositivos que compdem muitas dessas aplicagdes, devido a facilidade de implementacdo de
diversas técnicas de controle. Desde modo, este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho de estruturas de controle aplicadas na regulacdo de velocidade de uma méaquina
de corrente continua, utilizando para isso analises computacionais e experimentais para

entender o comportamento dinamico do sistema.

Palavras-chave: Maquina de Corrente Continua, Controle, Sistema, Velocidade.



ABSTRACT

The creation of control systems brought with it great advances in the most diverse
applications within engineering and industry. Direct current machines are devices that make
up many of these applications, due to the ease of implementing various control techniques.
Thus, this work aims to evaluate the performance of control structures applied to the speed
regulation of a direct current machine, using computational and experimental analyzes to
understand the dynamic behavior of the system.

Keywords: Direct Current Machine, Control, System, Velocity.
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1 INTRODUCAO

A criacdo dos sistemas de controle trouxe consigo grandes avangos nos mais diversas
aplicacdes dentro da engenharia e da industria, tais como: manipuladores roboticos, sistemas
de pilotagem de avido, veiculos espaciais, veiculos automotivos, esteiras industriais e trens
elétricos (NISE, 2002). As maquinas em corrente continua, sdo dispositivos que compdem
muitas dessas aplicacfes, sendo entdo instrumento de estudo desde o século passado, como
ressalta (AHMED, 2012).

Por esta razdo, o acionamento controlado de maquinas de corrente continua, ainda
estdo sendo amplamente estudado em diversos trabalhos de pesquisa, no intuito de
desenvolver novas estruturas de controle empregadas principalmente na regulacdo da
velocidade de rotacdo, (RUSSOLO,2011).

Em seu trabalho, Pantené (2008), enfatiza que as maquinas em corrente continua, sao
nos dias atuais, concebidos com as mais modernas tecnologias de projeto, resultando em
maquinas compactas com excelentes propriedades dindmicas, sendo estas bastante conhecidos
pela sua versatilidade e o fato de serem facilmente controlados por meio de esquemas de
controle linear. Deste modo, séo bastante utilizados em aplicagdes que exigem uma ampla
faixa de velocidade ou aplicacdes que requerem controle preciso da saida do controlador,

acarretando sua continua utilizacdo numa ampla variedade de aplica¢6es (DIAS, 2018).

Neste sentido, diversas técnicas e abordagens sdo voltadas para o acionamento e
controle destas maquinas de corrente continua. Estas técnicas variam desde & técnicas de
controle convencionais (controle linear), como o controlador Proporcional Integral Derivativo
(PID), no qual é amplamente utilizado para o controle de variaveis como velocidade e posi¢do
dos motores CC (GUIMARAES 2013; VALE 2007, TAVEIROS, 2012; LI & XIA , 2006),
até técnica de controle ndo-lineares. Entretanto, AHMED (2012) alerta para o fato que, ao
usar um controle puramente linear, deve-se conhecer ndo apenas 0s parametros do motor,
como também condicbes de operagdes como o conjugado de carga externa e distarbios, para
obter um bom desempenho do controlador. No mais, se estas caracteristicas ndo forem
conhecidas, deve-se aplicar as técnicas de controle ndo linear como 0s controladores

Adaptativos.

Apesar de apresentar excelente desempenho, os controladores ndo convencionais,
apresentam em sumo, certa complexidade com relagdo a sua implementacdo e,
consequentemente um maior custo quando comparado aos controladores convencionais,
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sendo entdo, estes indicados para sistemas que apresentem incertezas paramétricas ou com
alto grau de complexidade em sua formagdo (JACOME, 2013; TEXEIRA, 2016).Contudo,
estudos apontam como possivel solucdo o uso do controle por modo deslizante, devido o
mesmo apresentar bom desempenho e robustez mesmo sendo aplicados a sistemas néo
lineares. O controle por modo deslizante é insensivel a incerteza paramétrica e a distdrbios
externos. (GIL, 2019;AHMED, 2012; GHALIMATH et al, 2015).

Diante deste contexto, o uso de controladores convencionais, ainda se mostra como
uma importante ferramenta no processo de controle industrial, proporcionando resultados
satisfatorios, como respostas de transitorios rapidas, sobressinal e tempo de acomodacéo
reduzidos, quando aplicado a sistemas relativamente simples de ser modelado (GIANELLI,
2013;GUIMARAES , 2013).

Logo, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de estruturas de controle
aplicadas na regulacao de velocidade de uma maquina de corrente continua, como também a
realizacdo de comparacdo de desempenho entre os esquemas de regulacdo com PID e PI’s em
cascata, por meio de simulacbes. Para tanto, serd projetado dois tipos de esquemas de
controle: regulagdo por meio de um controlador Proporcional-Integral e Derivativo (PID) e
em cascata por meio de dois controladores Proporcional e Integral (Pl), como também a
implementacdo via hardware do controlador PID. Para tanto, utilizou-se o método
matematico denominado Lugar Geométrico das Raizes para determinar os ganhos
aproximados dos controladores de acordo com as especificacdes de projeto. As anélises

computacionais foram realizadas com o Software PSIM.

Sendo assim, os capitulos seguintes tratardo de detalhes relacionados aos aspectos

necessarios para compreender e desenvolver o trabalho.

No capitulo 2, € discutido o marco teérico necessario para dar embasamento ao que foi
desenvolvido. Assim, a fundamentacdo tedrica, aborda aspectos como teoria geral de controle

bem como técnicas de controle linear e ndo linear.

No capitulo 3, é realizado o estado da arte, onde reine os principais trabalhos que

corroboraram com a construgéo do trabalho.

No capitulo 4, é realizado a descricdo do sistema bem como a aplicagcdo dos

controladores PID, Pl em cascata.
13



No capitulo 5, é apresentado os resultados das simulag¢fes dos controladores aplicados

a maquina de corrente continua.

No capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho.

2 ESTADO DA ARTE

Os sistemas de controle se baseiam no sistema em malha fechada, devido a sua
capacidade de adaptacdo na presenca de distdrbios. No controle em malha fechada, o sinal de
saida € medido através de sensores. Por sua vez, o sinal de saida é comparado com o sinal de
entrada, denominado sinal de referéncia, originando o sinal do erro atuante, como apresentado
na Figura 1. Este sinal é oriundo da diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de saida, sendo
aplicado ao controlador, originando o sinal de controle, (OGATA, 2011. DIAS, 2018.
GUIMARAES, 2013).

Figura 1: Esquemas de controle Convencionais

Sinal de
Erro Controle Saida
Referéncia Controlador »  Atuador Planta >

L
E

Sensor

Fonte: Autor (2019)

Em geral, o controle de velocidade de maquinas de corrente continua é realizado por
meio de um controlador PID convencional. Neste caso, a determinacdo dos parametros é

normalmente baseada no lugar geométrico das raizes ou por Ziegler Nichols (GIL, 2019).

No intuito de otimizar a determinacdo dos parametros do controlador PID, pode-se
citar o uso de técnicas de inteligéncia artificial como redes neurais e algoritmos genéticos.
Guimarées (2013) fez uso do Algoritmo Genético (AG) com intuito de determinar, com maior
precisdo, os ganhos, proporcional, integral e derivativo do controlador PID utilizado para o
controle de posicao do rotor de um motor de corrente continua, visando a busca de tempos de
resposta e sobressinal minimos. Para isto, ele utilizou os métodos de sintonia tradicionais de
Ziegler-Nichols (ZN) para a obtencdo do intervalo de busca inicial a ser utilizado para os
ganhos do controlador PID. Em seguida, utilizou as técnicas de construcdo de AGs aplicados

a sintonia de controladores PID a fim de obter valores 6timos da resposta.
14



De acordo com resultados obtidos pelo ator, de fato, pode-se constar que o método de
sintonia do controlador PID usando Algoritmo genético apresentou um excelente desempenho
quando comparado com o método tradicional de Ziegler-Nichols para o controle de posi¢édo

do rotor do motor CC.

Recentemente, Dias (2018) apresentou uma anélise comparativa de desempenho entre
os controladores Pl e PID, aplicados em uma maquina de corrente continua, no intuito de
obter a resposta dinamica do sistema, utilizando para isso o software Matlab. Os resultados

obtidos demonstraram um melhor desempenho do controlador PID, quando comparado ao PI.

Li & Xia (2006), apresentou um estudo baseado em uma rede neural em conjunto com
um controlador PID a fim de regular a velocidade de uma maquina de corrente continua sem
escovas, (do inglés, Brushless DC Machine-BLDCM). Diferentemente da maquina de corrente
convencional, esta maquina apresenta um sistema nao-linear, assim consequentemente seus
controladores, possuiram parametros ndo-lineares. Neste sentido a aplicacdo de sistemas de
controle puramente convencionais ndo tornardo o sistema estavel, levando ao autor combinar

uma rede neural com o controlador PID.

Apesar de fazer o uso do motor CC sem escovas, Chen et al (2009), propdem em seu
artigo, o uso do controle em cascata combinado com um controlador do tipo modo deslizante,
a fim de realizar o controle de velocidade de alto desempenho da maquina BLDCM. Embora
possua caracteristicas ndo lineares, 0 SMC (Controle por Modo Deslizante) e o controle de
atraso de tempo sdo propostos como alternativa de melhorar o desempenho do sistema sob a

influéncia da carga distdrbios e incertezas nos parametros.

2.1. Esquemas de Controle Nao-Convencionais

Ao contrario dos esquemas de controle convencionais, 0s controladores néo-
convencionais lineares sdo indicados para sistemas nos quais apresentam variagoes
paramétricas como ruidos e distdrbios externos que podem levar o sistema a instabilidade,
(TEXEIRA, 2016), tornando invidvel a aplicacdo das técnicas de controles puramente

convencionais.

Segundo Gil (2019), estes sistemas sdo constituidos por um conjunto de subsistemas
como sensores e cilindricos pneumaticos, havendo assim a necessidade de descrevé-lo por
meios de equacdes diferenciais ndo lineares. Na literatura as técnicas de controle ndo linear

também conhecida como técnicas avangadas de controle, sendo as mais conhecidas: Controle
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por Modo Deslizante (SMC), Controle Adaptativo e Controle preditivo, (YOUSSEF, 2013;
GIL, 2019).

2.2.1 Controle Por Modo Deslizante

O controle por modo deslizante € um tipo de controlador ndo linear, robusto, sendo
bastante eficiente para o controle de sistemas complexos, dindmicos com equagdes de ordens
elevadas, reduzindo a ordem de complexidade da planta, tornando-se bastante difundido
dentre as tecnicas do controle moderno (MIDHAT; HUMAIDI, 2017). Além de
estabiliza/controlar sistemas com parametros conhecidos, o controlador SMC, como também
é conhecido, ndo necessita de uma modelagem detalhada dos pardmetros e variaveis do
sistema, além de possuir uma Otima resposta na presenca de distarbios. O custo deste
controlador € reduzido, jA que ndo necessita de circuitos extras ou exigem um poder

computacional avangado, pois utilizam algoritmos simples, como enfatiza (GIL, 2019)

A lei de controle é descrita por espaco de estado. Os estados do sistema sdo alterados a
medida que o tempo e a frequéncia do sistema aumentam, sendo utilizadas funcdes de
comutacdes para realizar o controle dos estados que podem representar variaveis como:
corrente, velocidade e posicédo do sistema. Esta funcdo, pode ser melhor descrita no trabalho
de (HUNG, WEIBINGGAO, 1993).

Segundo (GIL, 2019), a construcao de controlador SMC, é dada basicamente por dois

passos:

I. Determinacdo da funcdo de comutacdo, contida no plano hiperbélico, tornando o

sistema estavel;

Il. Determinacdo de uma lei de controle que convirja as trajetérias ou estados do
sistema para uma superficie definida no espaco de estado para valores desejados, chamada de
superficie de deslizamento.

Em seu trabalho, (GHALIMATH; SANKESWARI, 2015) enfatiza as vantagens e
desvantagens do uso esse controlador, alertando para o fato que uma ma projecao e escolha da
funcdo de comutacdo e de uma lei de controle pode causar nao apenas os resultados prometido

pelo controlador, mas também pode ocasionar a instabilidade do sistema.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA
Para avaliar o desempenho dos esquemas de controle na regulacdo da velocidade de
uma maquina de corrente continua, foi desenvolvido um estudo de simulacdo, conforme

ilustrado na Figura abaixo.

Figura 2: Esquema de Controle.

VSI Motor CC

Carga Sensor

Vee
1 1  — o — @
(a)
vy PID o
- nnr
® (b) I
w* Ia*
? PI ? PI L
- - nar
(O] 1&1 =

(c)
Fonte: Autor (2019)

De acordo com a Figura 3, o sistema simulado é composto por uma maquina de
corrente continua, um inversor fonte de tensdo (do inglés, Voltage Source Inverter-VSI), um
sensor de velocidade, uma carga mecanica, um esquema de controle baseado no controlador

PID, Figura 3 (b), e um esquema de controle em cascata utilizando controladores PI’s, Figura
3 (c).

3.1 Méaquina de Corrente Continua
Dentre os mais diversos tipos de motores, neste trabalho iremos descrever as
caracteristicas dos motores de corrente continua, visto possuir uma simplicidade de controle

de variaveis como: velocidade de rotacdo e seu conjugado mecéanico.

O motor CC funciona a partir do principio da atracdo e repulsdo de campos
magnéticos, sendo formado basicamente por: Armadura, Comutador e Escovas, visto na

Figura 4.

I. Armadura ou rotor: Compdem a parte mdvel do dispositivo. Possui laminas de

silicio, nas quais apresentam ranhuras onde séo instaladas as bobinas do rotor. Os terminais da

17



bobina sdo conectados eletricamente a um comutador, gerando um campo magnético que ira

reagir com o campo magnético do estator, criando torque e movimento.

Il. Comutador ou coletor: Gerando o eixo do rotor, o comutador tem como funcao
inverter o sentido da corrente na armadura, para produzir um torque gue a mantenha girando
em um sentido constante. E conectado eletricamente as bobinas do rotor através de escovas de
carvao a fonte de energia elétrica, permitindo a movimentacdo do rotor sem causar curto

circuito.

I11. Escovas: As escovas conduzem a energia advinda da fonte externa para 0s contatos
do comutador e as bobinas do rotor. Em sumo, sdo responsaveis pelo contato elétrico da parte

fixa do motor com a parte rotativa (armadura).

Figura 3: Modelo do circuito elétrico do motor CC.

Re Ia
Tt
+ +
HC) Ji= ﬂ’bf},,,. t(cn{ o
) TTouto ds Armadura h ﬁ.,,_,

Campo Constante

Fonte: Adaptada do artigo de Taveiros (2012).

A Figura 4, representa o diagrama esquematico de um motor de corrente continua de
excitacdo independente com uma carga mecanica conectada, tendo a corrente de campo
constante. A tabela 1 refere-se aos pardmetros comentados acima e suas respectivas unidades

de medidas.
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Tabela 1:Parametros do Motor CC.

Simbolos Unidades de Medidas

j Inércia do Motor Kg . m?

L, Indutancia da Armadura (H)
b, Coeficiente de Atrito Viscoso (Kg.m?/s)
R, Resisténcia de Armadura (Q)

K, Constante do Torque do Motor (Nm/A)
K, Constante de Forga Contra eletromotriz (Vs)
V. Tensdo de Armadura (V)

Vp Forga/Tenséo Eletromotriz (V)

O Posicdo Angular do Motor (rad/s)

T Conjugado Mecanico (N.m)

Fonte: Autor (2020).

3.1.1 Modelagem do Motor CC

Conforme Taveiros et al(2012) e Patané (2008) a forca Eletromotriz é dada pelaa

contante de Forca eletromotriz pela derivada da posi¢do Angular do Motor:
e
Vo =Ky .— @)

Aplicando A Lei de Newton e assumindo que a aceleracdo da maquina é dada pela

diferenca entre o conjugado da maquina menos o conjugado de atrito:
do? de
Jm—r =T —bn—" (2)

Como o campo do motor CC e mantido com valor de tensdo e corrente constante podemos

dizer que:

T=K,.i,(t) (3)
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De acordo com a Figura 4, a tensdo de armadura é obtida por meio da Lei de Kirchoff

como pode ser vista ha Equacéo 3.

, dig
Vo (t) = p(£) + Ry . 1q(t) + Ly ™22 @)

Relacionando as Equagdes (1),(2),(3),(4) e aplicando a transformada de Laplace ,
obtém-se a Equacdo 5, na qual relaciona a posic¢ao angular da maquina com a tenséo de

armadura.

Om _ ka (5)
Vq IJmLaS3+(UmRq+LgBm)s?+(RqBm+KaKp)s

Para encontrar uma equacdo na qual relacione a tensdo nos terminais de armadura com a

velocidade angular de rotacéo W, basta apenas derivar a Equacao 5, obtendo a Equacéo 6.

Win _ Ka (6)
Va JmLas?+(UmRaq+LqBm)s+(RaBm+KaKp)

3.2.2 Esquema de Controle com PID
Como mencionado anteriormente, o controlador PID é um dos mais utilizados na

indUstria devido a caracteristicas como:

I. Facilidade de projecdo e implementacdo de seus parametros, quando comparados com

controladores mais robustos;

Il. Desempenho consideravel, até mesmo em sistemas de que exista alguma incerteza no

processo de controle;
I11 Baixo custo quando comparado com outros controladores;

VI A combinagdo dos ajustes pode determinar se o sistema sera oscilatério ou ndo, se o sistema

sera rapido ou lento.

Este controlador reGne as caracteristicas do controlador proporcional, integral e
derivativo, fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado pela a¢do proporcional,

zerado pela acéo integral e obtido com uma velocidade antecipada pela a¢éo derivativa.

Matematicamente o controlador PID é definido pela funcéo de transferéncia a seguir:

Us) _ 1
%— kp(1+T_iS+Tds) (7)
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1 . . . .
emque: ky, k,Ty, k, ™ correspondem ao ganho proporcional, integral e derivativo.

Com um controlador PID ¢ possivel obter os outros (P, Pl ou PD), zerando-se aquele
que ndo nos interessa. Exemplo: se queremos um controlador PI, basta zerar o ganho do
derivativo, se queremos um controlador P, zeramos o derivativo e o integral, e assim por
diante, (DIA, 2018).

Vale salientar que estes parametros sdo determinados de acordo com as
especificacbes do sistema e requerem métodos para isso, podendo destacar o método do lugar
das raizes e o método de Método Ziegler-Nichols (ZN). Entretanto dependendo das
especificacbes e caracteristica do projeto, estes meétodos ndo sdo tdo eficazes, sendo
necessaria a utilizagdo de algoritmos e softwares a fim de fornecer com exatiddo os

parametros do controlador PID.

3.2.3 Esquema de Controle em Cascata

O controle em Cascata como sendo uma técnica de controle convencional. Este tipo de
controle é amplamente utilizado por processos e plantas nas quais possuem uma continua
perturbacdo em torno da varidvel manipulada ou até mesmo em sistemas ndo lineares
(GIL,2019).

O controlador em Cascata € formado pela presenca de duas malhas, denominadas de
priméria e secundaria, cada qual composta por um controlador, conforme ilustrado na Figura
5. O controlador primario é responsavel por regular o controle secundério, e esta deve ser
mais rapida que a malha secundéaria melhorando a velocidade de resposta e reduzindo os
distarbios causados pela malha secundéria. Em sua maioria, os controladores secundarios sao
implementados pelos controladores P ou Pl e os controladores primérios sdo implementados
por Pl ou PID. Para este tipo de controle é necessario que duas variaveis do processo sejam
medidas e controladas (SANTOS, 2014).

Figura 4:Esquema de Controle Cascata

Disturbio

Controlador Controlador Processo Processo
Primdrio Secundario Interno Externo

Referéncia

Fonte: Autor (2020)
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Baseado na Figura 5, o sinal de saida do controlador primario é o sinal de referéncia
para o controlador secundario, ou seja, o controlador primario cascateia o controlador
secundario, e este, encontra-se localizado dentro da malha primaria. Desta forma, os
distarbios que afetam a variavel secundaria, como uma variacdo de corrente ao aplicar uma
carga no sistema, sdo corrigidas pelo controlador secundario, que é mais rapido do que o
primario, antes que possam influenciar a medicéo priméria (GIL,2019).

Ainda com o intuito de controlar a velocidade do motor CC, utilizando para isso a
estratégia dos controladores em Cascata, foram utilizados controladores do tipo PI, tanto na
malha interna como na malha externa. Para atender as especificacdes deste tipo controlador, é
necessario determinar as leis de controle que regem sistema. A primeira lei de controle, da
malha secundaria, é destinada ao controle de corrente do motor, Equacdo 8, na qual resulta
numa funcédo de transferéncia de primeira ordem que relaciona corrente e tensdo de armadura

da maquina.

la _ _la
Va - S+:_Z (8)

A segunda lei de controle é destinada ao controle da velocidade do sistema, malha
primaria, entretanto relaciona a corrente de armadura com a velocidade angular do motor

resultando numa equacéo de primeira ordem, Equacéo 9.

Wm _ Jm
iq S+l?—m (9)
Jm
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, serdo apresentados os resultados de simulagéo e experimentais obtidos
por meio do software Psim e da placa de prototipagem Arduino. Estudos de simulacdo séo
importantes para verificar 0 comportamento do sistema e servem como base para
implementagdes experimentais. Com base nisso, foi desenvolvido um estudo de simulagdo de
controle de uma maquina de corrente continua. Na Tabela 2 sdo apresentados 0s parametros
da maquina de corrente continua utilizados na funcdo de transferéncia do sistema, baseados
no motor cc. Este parametros foram retirados de acordo com a maquina disponivel do modelo
de simulagao Psim.

Tabela 2: Parametros da maquina de corrente continua.

Momento de Inércia do motor 0.4Kg —m?
Coeficiente de Amortecimento 04N —m
Indutancia Elétrica da Armadura 0.01H
Resisténcia Elétrica da Armadura 0.5(Q)
Velocidade Nominal 1200 (RPM)

Fonte: Autor.

Os ganhos dos controladores utilizados, foram obtidos por meio do método de projeto
baseado no lugar geométrico das raizes, sendo este baseado no diagrama de polos e zero no
plano complexo s do sistema em malha aberta. Na Figura 5 é apresentado o lugar geométrico

das raizes do sistema com o controlador PID.
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Figura 5: Lugar Geométrico das raizes para o Sistema Compensado Utilizando PID
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=
(")
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Real Axis

Fonte: Autor

4.1 Esquemas de Controle com PID e Pl em Cascata

Na Figura 6, é apresentada a resposta a um degrau de 120 V, em malha aberta, da
maquina de corrente continua. Neste caso, em regime permanente a maquina apresentou uma
velocidade de aproximadamente 1200 rpm e 125 rad/s. Baseado na Figura 3, o sistema
apesentou uma resposta dindmica superamortecida, resultando num sistema estavel, possuindo
tempo de acomodacdo longo, caracteristicas de um sistema mecanico, e auséncia de

sobressinal.
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Figura 6:Resposta em Degrau do Sistema em Malha Aberta.
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Fonte: Autor.

Uma vez analisado a resposta do sistema em malha aberta, foi avaliado o desempenho
do sistema com os esquemas de com controlador PID e com Pl em cascata. Na Tabela 3 sdo
apresentados os ganhos dos controladores PID e Pl em cascata considerando um coeficiente
de amortecimento &= 0.7 ¢ um tempo de acomodagdo de 0.1 segundos, que seriam as
especificacbes de projetos imposta para realizar o calculo dos controladores.

Substituindo os parametros da Figura 6 na Equagdo 18, resultou nos parametros

referentes aos ganhos do controlador PID apresentados na Tabela abaixo:

Tabela 3: Valores dos Ganhos do controlador PID

Ganhos Ganhos do Controlador PID
Ganho Proporcional K, 394

Ganho Integral K; 313

Ganho Derivatvo K, 0.757
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Substituindo os valores dos ganhos do sistema compensado, pode-se observar o

comportamento do mesmo sob a presenca de disturbio, Figura 7.

Figura 7: Comportamento do Sistema Utilizando o Controlador PID.

Comportamento do Motor cc Utilizando o Controlador PID.
T

230 T T T T

150 —

%10%

Fonte: Autor.

O distarbio adicionado no sistema é oriundo da existéncia de uma carga depois do
motor cc. Vale salientar que esta carga também esteve sujeita a uma variagdo de sinal,

representada pelo esquema abaixo:
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Figura 8:Simulacdo realizada no Psim com Controle PID

Fonte: Autor.

Ao analisar o sistema compensado, pode-se retirar as seguintes consideragdes: O
sistema possui sobressinal relativamente baixo, 5.8511 % o que indica sua estabilidade,
apresenta erro nulo e tempo de subida e acomodacdo reduzidos, cerca de 0.1 e 0.6 segundos,

tornando o sistema mais répido.

Para determinar os parametros do controlador em Cascata, utilizou-se 0o método
polinomial, descrito com detalhes no trabalho de Neto (2016). Substituindo os parametros da
Tabela 2, nas EquacBes 8 e 9, resultou-se em ganhos cujo valores, estdo apresentados na
Tabela 3. Vale ressaltar que o de tempo de acomodacdo utilizado na malha externa é de 1
segundo, ou seja, dez vezes maior do que o tempo de acomodacdo da malha interna, 0.1

segundos.
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Tabela 3: Valores de Ganho e Tempo de acomodacao de acordo com suas respectivas malha

de controle
Malhas Ganho Proporcional (K}) Ganho Integral (K;)
Malha interna (Malha Corrente) 3000 4200
Malha externa (Malha Velocidade) 17.5 83.3

Na Figura 9 é apresentada a resposta do sistema com o esquema de controle em
cascata. Baseado na Figura 9, o sistema também é estavel, apresentando sobressinal de 2.5773
%, indicando a estabilidade do sistema. O sistema também apresenta tempo de subida e
acomodacdo reduzidas e erro nulo em regime permanente.

Figura 9: Comportamento do Motor cc na presenga do Controlador Pl em Cascata.
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Fonte: Autor.
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Por meio da Figura 10, pode-se observar a presenca de apenas dois controladores PI’s
responsaveis pelo controle da velocidade e corrente do sistema respectivamente. Assim como
0 esquema de controle PID, o esquema em cascata também foi submetido sob as mesmas

condicdes de distarbios, Figura 10:

Figura 10:Simulacéo realizada no Psim com Controle Pl em Cascata.
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Welocidade. © 0000 2 SN _D.,_D ........................

Fonte: Autor.

Na Figura 10, é apresentada a comparac¢do da resposta do sistema sob a pesenca dos
controladores PID, representado na cor preta, e Pl em Cascata, representado pela cor
vermelha. Apesar de apresentar comportamentos semelhantes, o sistema compesado pelo Pl
em cascata apresentou um menor sobressinal e tempo de acomodagéo em relagdo ao PID,
além disso este tipo de esquema apresenta uma menor complexidade de projeto e

implementacéo.
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Figura 8: Comparacao da Resposta do Pl em Cascata e PID.

Controlador PID

Controlador PI_em Cascata

Velocidade (Rad/s)
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0 05 1 15 2 25 3 3s 4 45 5
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Fonte: Autor (2020).

4.2. Resultados Experimentais Obtidos

A fim de analisar o comportamento do sistema experimentalmente, foi implementado
um algoritmo de controle PID, com o auxilio da plataforma Arduino, se utilizou de circuito de
ponte H, sendo responsavel por gerar um sinal de controle PWM, e um sensor de velocidade,
no qual foi responsavel por medir a frequéncia de rotacdo do eixo do motor CC, o sistema

pode ser visto na Figura 11:
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Figura 9:Esquema de Controle de velocidade para Motor CC utilizando PID.

Fonte: Autor (2020)

A alimentacdo da tensdo de armadura e do circuito da ponte H, foram alimentados
com 5 Vots e 8 Volts, respectivamente. Os parametros que foram utilizados no algoritmo PID,
foram os mesmos obtidos na se¢do 4.1. O sinal de PWM gerado pela ponte H é responsavel
por gerar o sinal de controle do sistema.

Durante o periodo de 5 segundos foram coletadas cerca de 3000 amostras,
posteriormente essas amostras foram exportadas para o software Matlab, com intuito de ser
melhor visualizadas, Figura 12.
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Figura 10:Saida do sistema em RPM
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Fonte: Autor ( 2020)

O sinal de referéncia para esta analise foi de 1300 rpm. Apesar de apresentar um
sobressinal de 17,8%, pode-se observar que 0 mesmo apresentou um desempenho satisfatorio,
aproximando-se do sinal de referéncia estipulado, indicando coeréncia no processo de
afericdo dos ganhos do controlador. Estes resultados apresentam certa divergéncia com 0s
resultados obtidos pela simulacdo, nos quais, podem ser explicado devido as limitacdes
encontradas durante o processo de implementacdo, como falta de sensores de boa qualidade,
para a implementacéo de um sistema mais robusto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
Neste trabalho, foi apresentada uma analise comparativa entre duas estruturas de
controle em um motor de corrente continua, com intuito de controlar a velocidade do motor

de corrente continua, bem como melhorar seu desempenho na presenca de disturbio.

Para tanto, utilizou-se 0 método matematico denominado Lugar Geométrico das
Raizes para determinar os ganhos aproximados dos controladores de acordo com as
especificacbes de projeto. As analises computacionais foram realizadas com o Software
PSIM.

Ao aplicar as estruturas de controles no modelo em questdo, pode-se constatar
melhorias no desempenho do sistema, tornando-o mais rapido e estdvel na presenca de
disturbio. Apesar de apresentar comportamentos parecidos, o controlador Pl em cascata
mostrou-se mais eficiente, devido o mesmo apresentar melhor desempenho em regime

transitdrio e permanente.

A aplicacdo e implementacdo pratica do controlador PID, proporcionou melhor uma
visdo patica com relacdo a projecdo e funcionamento dos sistemas de controle, bem como a
sintonia de seus parametros afetam significativamente o desempenho do sistema,

assemelhando-se com os sistemas presentes do dia-a-dia. Processo.

5.1 Trabalhos Futuros
Como continuacdo do estudo realizado neste trabalho de conclusdo de curso, sao

sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

1) Determinar os parametros da maquina de corrente continua utilizada na obtencdo dos
resultados experimentais;
2) Implementar o esquema de controle em cascata;

3) Implementar estratégias de controle ndo-convencionais.
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