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Resumo

Nesse trabalho, Arduino, Matlab/Simulink e plantas de baixo custo sdo utilizados
para propor praticas de controle que exploram conceitos ensinados em sala de aula. Esse
sistema permite modelagem, andlise, projeto e teste de controladores no ambiente do
Matlab. As atividades sdo realizadas usando modelos do Simulink que s&o convertidos
em codigo C/C++ que é compilado, transferido e executado na plataforma de
desenvolvimento, que por sua vez esta ligado a plantas reais. A metodologia proposta
explora os principais conceitos de controle nos dominios continuo e discreto, propondo

atividades e discutindo os resultados esperados



Abstract

In this work, Arduino, Matlab/Simulink and low-cost plants are used to propose
control practices that explore concepts taught in control theory class. This system allows
modeling, analysis, design and test controllers in the Matlab environment. The activities
are performed using Simulink models that are converted to C/C++ code that is
compiled, transferred and executed in the development platform, which in turn is
connected to real plants. The proposed methodology explores the main control concepts

on discrete and time domains, proposing activities and discussing the expected results.
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1 Introducao

Uma pesquisa realizada em 2008 pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers Control Systems Society (Associacdo de Sistemas de Controle do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), destacou que universidades ‘sobrestimam a
qualidade de seus estudantes em termos de satisfazer as necessidades da industria’. Uma
maioria significativa dos representantes das industrias entrevistados consideram
modelagem matematica de sistemas fisicos uma habilidade importante. Além disso,
72% acreditam que a experiéncia pratica é a area que mais necessita de melhorias para
um melhor preparo dos engenheiros de controle (COOK e SAMAD, 2009).

Atividades de laboratdrio sdo essenciais para a formacéo do engenheiro de controle
tanto no ambito motivacional como para garantir uma melhor compreensdo dos
conceitos ensinados em sala de aula (RECK e SREENIVAS, 2015), (ALBAYRAK et
al, 2015). O uso de plantas simples ligadas a sistemas de aquisicdo de dados e operando
com um ambiente para analise, modelagem e projeto é uma abordagem apropriada para
esse proposito (BARBER et al, 2013).

O desenvolvimento de novos algoritmos e técnicas de controle em sistemas
dindmicos como motores, processos industriais, carros, avides e outros requer testes em
tempo real nos dispositivos a serem controlados. Na maioria dos casos, testes reais
nesses sistemas significam custos elevados (SOUZA et al, 2014) e (LEE, 2015).

Dispositivos de aquisicdo de dados (DAQ) eficientes e de baixo custo podem ser
realizados usando microcontroladores com conversores analégicos-digitais integrados
(ADC) (HERCOG e GERGIC, 2014). Estes sistemas tém vantagens como a
portabilidade, alto desempenho e baixo consumo de energia (ABDALLAH e
ELKEELANY, 2009).

Um recurso interessante do Matlab é a possibilidade de operar juntamente com o
microcontrolador, permitindo o seu uso como um sistema de aquisicdo de dados e
controlador em tempo real com supervisdo através do Simulink (MATHWORKS,
2016). O Simulink Coder permite que um determinado diagrama de blocos seja
convertido em um cédigo C/C++, compilado e enviado para o microcontrolador.

A principal motivacdo deste trabalho € integrar uma plataforma de prototipagem

eletronica e plantas de baixo custo ao Matlab, que é um dos softwares mais usados para
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ensino de engenharia, permitindo explorar conceitos de controle voltados para a

graduacdo através de uma plataforma amigavel para o usuario.

1.1 Objetivos e estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo possui como objetivo propor uma plataforma para ensino de
praticas de controle contendo planta, sistema de aquisicdo de dados, ambiente para
andlise de dados, projeto de controladores e implementacdo de controladores em tempo
real.

Este trabalho € organizado como segue: no Capitulo 2 é feita uma revisao
bibliografica sobre plataformas e metodologias voltadas para o ensino de controle. O
Capitulo 3 descreve a plataforma de desenvolvimento, as plantas e software utilizados
nesse trabalho. A metodologia de ensino de controle utilizando a plataforma é descrita
no Capitulo 4. As conclusdes finais e sugestfes para trabalhos futuros sdo apresentadas

no Capitulo 5.
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2 Revisao da Literatura

Neste capitulo serdo apresentadas propostas da literatura de ferramentas voltadas
para o ensino de sistemas de controle de forma a potencializar o ensino e a motivacao
dos alunos em relacdo as aulas teoricas tradicionais. A Secdo 2.1 apresentara
alternativas didaticas para o ensino de sistemas de controle. A Secdo 2.2 mostrara Kits
didaticos existentes no mercado. Na secdo 2.3 serdo apresentadas alternativas

educacionais de baixo custo.

2.1 Ensino de controle

Dentro das universidades, € bem comum que o estudante tenha contato com
tradicionais Kits que possuem o hardware necessario para as aulas de laboratério. A
maioria das plataformas para ensino de controle presentes no mercado geralmente sao
caras e/ou necessitam de muito espaco, tornando a quantidade de alunos por grupo a
opera-las cada vez maior. Portanto, sob uma perspectiva educacional, essas condicdes
estdo longe das ideais. Primeiramente, o tempo limitado que o aluno pode ter acesso ao
hardware dificulta que ele tenha familiaridade com a plataforma. Se a plataforma é
desconhecida e complexa, o processo de aprendizagem se torna ainda mais dificil. Outro
ponto relevante é, a menos que bem conduzido, os alunos deverdo trabalhar em grupos
grandes, fazendo com que parte do grupo ndo se engaje nas atividades propostas
(TAYLOR, 2013).

O ensino de controle deve ser conceitual e experimental, de forma que conceitos
abstratos vistos em sala de aula sejam abordados de forma pratica nos laboratérios. O
aprendizado é potencializado pela experiéncia direta, na qual exemplos concretos com
relevancia na inddstria sejam praticados. Historicamente, a necessidade de abstrair
conceitos aumenta na sala de aula, a medida que a quantidade de aplicacdes cresce na
industria. Infelizmente, uma maior abstracdo geralmente atrapalha a compreensdo da
aplicacdo préatica de determinado conceito. Por isso uma abordagem mais pratica e
concreta do assunto garante uma melhor eficiéncia do ensino (BERNSTEIN, 1999),
(LEVA, 2003), (LUNTZ e MESSNER, 1997), (ROSSITER, 2013), (LEMES et al,
2010) e (PADULA e VISIOLI, 2013).
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2.2 Solucbes comerciais para ensino de controle

Para realizar a comunicacdo entre o PC e a planta, geralmente utiliza-se uma placa
de DAQ. Este hardware atua como a interface entre um computador e sinais do mundo
exterior. Ele funciona basicamente como um dispositivo que digitaliza sinais analdgicos
de entrada de forma que um computador possa interpreta-los. Os trés componentes
principais de um dispositivo DAQ usados para medir um sinal sdo 0s circuitos
eletronicos de condicionamento de sinais, conversor analdgico-digital, do inglés analog-
to-digital converters (ADC), e o barramento do computador. Muitos dispositivos DAQ
contém outras fungbes, para a automacdo de sistemas e processos de medigdo
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2017), (SHIAKOLAS, 2003) e (BARBER, 2013).

Empresas como a Didatech, Datapool e Feedback fabricam kits didaticos para
diversas aplicagdes em engenharia de controle e estdo presentes em diversas
universidades. Porém além do alto custo de seus Kkits, a solucdo provida por elas ndo
contempla em geral um software para explorar os conceitos de andlise e projeto de
controladores. Oliveira et al. (2012) e Teixeira (2009) desenvolveram interfaces graficas
para monitoramento e controle de um dos Kits da empresa Feedback que possui como
planta um motor CC, usando um DAQ da National Instruments.

As principais solucBes comerciais em software para analise, projeto de
controladores e aquisi¢do de dados sdo providas pela MathWorks, National Instruments
e DSpace. Assis, Coelho e Lima (2008) criaram um programa didatico para ensino de
controle utilizando a placa de aquisicdo de dados da Humusoft para controlar a
velocidade de um motor de corrente continua e um Kit da National Instruments para
controle de temperatura. Saco, Pires e Godfrid (2002) utilizaram uma placa DAQ do
fabricante DSpace, juntamente com o Simulink para controlar o processo de trés
tanques de &gua interligados. Porém tanto as placas de aquisi¢do de dados como as
plantas compradas para 0s experimentos requerem um investimento alto.

S&o poucas as solugdes comerciais que integram hardware, software e DAQ. Uma
delas é fornecida pela Quanser que, juntamente com o Matlab ou Labview, fornece o
ambiente pronto para ensino de controle. Devido ao alto custo dos kits da Quanser,
Sanchez et al. (2004) e Dixon et al. (2002) criaram uma interface web que permite
compartilhar entre diversos usuarios o kit do péndulo invertido de forma remota.

Controladores Légicos Programaveis (CLP) usados na industria tambem podem ser

implementados diretamente em laboratorios de controle, permitindo uma maior
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proximidade do estudante com o ambiente fabril. Porém pelo alto custo desses
equipamentos, seria necessario compartilhar o uso entre diversos alunos ou até mesmo
criar um ambiente de acesso remoto como realizado por SAYGIN e KAHRAMAN
(2004), FERRATER-SIMON et al. (2009) e LEAO (2011). Além disso, os laboratérios
remotos ndo proporcionam a sensacdo acustica e visual que segundo KHEIR et al.

(1996) sdo importantes para o aprendizado.

2.3 Solucbes ndo comerciais de baixo custo

Lee et al. (2015) desenvolveram uma biblioteca no Simulink com 7 blocos de
entrada e saida que realiza a comunicacdo com um Arduino Due sem a necessidade de
gerar um codigo C/C++. Entretanto, essa biblioteca esta restrita ao Arduino Due e, por
ter sido desenvolvida pelo préprio autor, ndo héa suporte da MathWorks na instalacdo e
muito menos atualiza¢fes futuras com melhorias e/ou adequacgdes a novas versoes de
hardware.

Barber (2013) apresenta como alternativa de interface entre Simulink e Arduino, a
biblioteca Arduino 10. Ela também possui blocos parecidos com os do Simulink Coder,
porém ndo possui suporte da MathWorks e ndo é recomendavel sua utilizacdo para
versdes do Matlab posteriores a R2013b.

Cheng (2016) explora conceitos de controle usando o Simulink Coder aliado a um
Arduino Uno que recebe a programacédo diretamente do Simulink para realizacdo dos
experimentos. Todavia, apesar do Arduino Uno ser uma das mais populares plataformas
de prototipagem eletrénica do mercado, ele ndo permitia a operacdo do Matlab no modo
externo em versdes inferiores a R2017a, dificultando o monitoramento em tempo real
das variaveis controladas.

Reck e Sreenivas (2015) propuseram um kit para ensino de controle composto de
um motor CC, um Raspberry Pi e circuitos auxiliares para aplicar as metodologias de
ensino propostas. Entretanto, o Raspberry Pi ndo possui conversor digital-analégico
integrado, necessitando assim a utilizagdo de um conversor externo.

Um kit de baixo custo e de facil implementacdo permite que o aluno replique os
experimentos em casa a fim de ter mais familiaridade com a plataforma (STARK et al,
2013) e (SARIK e KYMISSIS, 2010).
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3 Descrigao da plataforma e metodologia de ensino

A plataforma proposta permite monitorar as varidveis de um sistema real em
operacdo, projetar e implementar controladores. Além disso, a comunicagdo ocorre de
forma bidirecional, pois ap6s o inicio do programa, a plataforma também envia dados
para o PC de forma continua, conforme mostrado na Figura 1. Isso torna possivel
monitorar variaveis que o Arduino estd recebendo em suas entradas usando a interface
do Simulink ou até alterar parametros do diagrama de blocos durante a execucdo do

programa.

N -
S — e =
— —

/

Figura 1 — Fluxograma de funcionamento do Simulink Support Package for Arduino
Hardware

3.1 Plataforma de prototipagem eletrdnica

A plataforma deve ser versatil e barata, por isso 0 uso de uma plataforma de
prototipagem eletrbnica é uma boa opc¢do para essa aplicacdo. Dentre as plataformas
compativeis com o Simulink Coder do Matlab, a escolha de uma linha popular facilita o
acesso de bibliografia e aquisi¢do da placa, além de elevar o grau de familiaridade entre
os alunos. Segundo Novak e Gowin (1984), quando o usuario ja possui familiaridade
com determinada ferramenta o processo de aprendizagem demanda menos tempo.

Algumas das plataformas mais populares sd@o da linha: Freescale, Microchip,
Beaglebone, Raspberry Pi e o Arduino. O Raspberry Pi ndo possui um conversor
analogico-digital (A/D) integrado, sendo necessario 0 uso de um circuito conversor para
realizar a interface. O Beaglebone é uma opc¢do mais cara e ndo é uma placa tdo popular
como as outras duas. Apesar do baixo custo, tanto as plataformas da linha Freescale
como as da Microchip necessitam de um gravador para receber o codigo, tornando o
circuito mais complexo. O Arduino além de ser o mais popular entre eles em aplicagdes

de ensino no mundo, possui conversor A/D integrado e preco acessivel.
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O Arduino é uma placa criada por uma empresa italiana utilizada como plataforma
de prototipagem eletrénica. Dentre os modelos presentes no mercado, somente o Mega
2560 e o Due permitem a operagdo no modo externo do Simulink. A partir da verséo
R2017a, o Matlab passou a suportar também o Arduino Uno, Leonardo e Mega ADK no
modo externo. O modelo escolhido para esse trabalho foi o Arduino Due pois além de
ser compativel com o Simulink Coder, € o que possui maior capacidade de
processamento dentre os Arduinos e 0 Unico que possui saidas analdgicas. A Figura 2

mostra uma placa do Arduino Due.

Figura 2 - Placa do Arduino Due

Ele possui 54 pinos digitais que podem operar tanto como entrada como saida, na
qual 12 desses pinos sdo usados como saidas através de Pulse Width Modulation
(PWM), 12 entradas analdgicas, clock de 84 Mhz, duas conexdes USB (Universal
Serial Bus), 2 saidas analdgicas. Porém, diferentemente da maioria dos Arduinos, o Due

opera com tensdo de 3,3V.

3.2 Simulink Coder

O Simulink Coder ¢ um complemento do Simulink® que gera automaticamente
codigo em C/C++ a partir de um diagrama de blocos e o carrega para a plataforma
selecionada (MATHWORKS, 2000). Juntamente com as ferramentas e componentes da
MathWorks, o Simulink Coder permite:

« Gerar cOdigo automatico para diversas plataformas diferentes

» Desenvolvimento rapido e direto para implementacéo de sistemas

* Integracdo do Matlab com o Simulink

 Interface gréafica simples para o usuario

« Arquitetura aberta e de possivel implementacdo de novas extensées
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Dentre as ferramentas que o Simulink Coder possui, a operacdo no modo externo é
uma das mais adequadas para ensino. Além de ser popular, é simples configura-la para
operar com um hardware ligado ao PC.

Ao operar no modo externo, o codificador do Simulink gera um algoritmo referente
ao diagrama de blocos que ira operar no PC e 0 no target hardware (servidor). Esse
algoritmo gera um programa executdvel Matlab executable (MEX). Usando a
terminologia de computacdo cliente/servidor, o Simulink é o cliente e o programa
externo é o servidor. Ao utilizar o Arduino como target hardware, a conexdo € feita de
forma serial através de um cabo USB.

Portanto, 0 modo externo cria um servigo de comunicacdo entre o computador e 0
hadware externo. O servico de comunicacgao presente no computador recebe pacotes de
dados através da camada de transporte e atualiza os valores no modelo do Simulink. Por
outro lado, ao realizar uma modificagdo em algum parametro no diagrama de blocos
presente no Simulink, o hardware externo recebe a informagéo e a atualiza. A Figura 3

mostra como é realizada a comunicacéo.

Computador Placa de Hardware
MATLAB & Simulink Cddigo Gerado e Embarcado
Motor do Simulink Modelo
VAN AN
=y qC
V N
Servigo de Comunicag§o< Camada de Transporte >Servigo de Comunicagdo

Figura 3 — Operagéo do Simulink no modo externo com um hardware ligado ao PC

Em outras palavras, 0 modo externo permite:

e Aquisicdo de sinais — é possivel capturar e mostrar 0s sinais da aplicacdo em
tempo real que esta operando no hardware ligado ao PC.

e Sintonia de parametros — é possivel modificar parametros do diagrama de blocos
do Simulink que a aplicagcdo em tempo real atualiza automaticamente os valores
dentro da rotina que estd rodando dentro do hardware externo durante a

execucédo do programa.
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3.2.1 LimitacGes de operacdo no modo externo

A. Tempo de amostragem de monitoramento

Para monitoramento do programa que serd executado no Arduino € preciso
configurar todos os blocos de entrada do diagrama de blocos para 0 mesmo tempo de
amostragem. Caso haja duas ou mais entradas com valores de tempo de amostragem
distintos, uma tela de erro se abre ao tentar iniciar o programa.

De acordo com MathWorks (2017a, 2017b, 2017c) usando os drivers de
entrada/saida para comunicar com o hardware, a aplicacdo armazena continuamente 0s
dados acessiveis pelo Simulink até o buffer de memoria ser preenchido. Quando o
buffer esta cheio, a aplicacdo em tempo real continua a operar enquanto o Simulink
transfere os dados para o ambiente do Matlab. A transferéncia de dados é menos critica
do que atualizar e manter as aplicacbes em tempo real dentro do intervalo de
amostragem selecionado.

Para arquivar os dados, cada buffer pode ser salvo em seu respectivo arquivo com
extensdo .mat. Esses arquivos podem ser automaticamente gerados, permitindo a
captura e arquivamento em varios buffers de dados. Apesar dos pontos salvos no buffer
serem contiguos, o tempo necessario para transferir os dados para o Simulink pausam a
coleta de dados até que todo o buffer seja transferido. Essa pausa pode resultar em perda
de amostras entre buffers de dados.

Ao utilizar a biblioteca Simulink Support Package for Arduino Hardware no modo
externo, a perda de dados ao monitorar varidveis se torna evidente para valores de
tempo de amostragem inferiores a 20ms, com o hardware e software usados neste
trabalho.

B. Tempo de amostragem de controle

Diferentemente do limite de tempo de amostragem de monitoramento, o tempo de
amostragem no qual o Arduino executa o controle independe da comunicagdo com 0
PC. Para avaliar o limite de tempo de amostragem de uma malha de controle, o

diagrama da Figura 4 foi utilizado, gerando um cddigo executado no Arduino.
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ARDUING ARDUING

—»@—- o | JILIL FAVAY » ]

Step PID Controller Pin 5 Fin 4 Scope
P Analog Input

ARDUING

{1}
z
Gain Unit Delay Pin 2
Dhgital Output
» simout
Sign To Workspace

Figura 4 — Diagrama de blocos usado para obter o tempo de amostragem de controle

O diagrama da Figura 4 possui a configuragdo tradicional de controle classico em
malha fechada, contando com entrada de referéncia, controlador, atuador e sensor. Além

disso, a estrutura abaixo do diagrama garante que a cada tempo de amostragem a saida
digital 2 do Arduino gere uma onda quadrada com frequéncia de % pois o bloco Unit

Delay tem valor de inicial igual a 1.

Ao monitorar a saida digital 2 do Arduino com um osciloscopio € possivel verificar
se 0 sistema estd realmente operando com o tempo de amostragem selecionado no
Simulink. Foi feito um teste inicial no qual o tempo de amostragem foi selecionado para

100us e o resultado obtido através do osciloscdpio esta mostrado na Figura 5.

2007 DN 04 |

Figura 5 — Osciloscépio ligado a saida do Arduino operando com T's = 100us

Para o tempo de amostragem de 100us, o sistema deveria gerar uma onda quadrada

com frequéncia de 5 kHz. Porém, de acordo com a Figura 5, o sinal enviado pela porta
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digital 2 do Arduino é uma onda quadrada que ora opera com frequéncia 2,86 kHz, ora
com 3,33 kHz. Portanto, o tempo de amostragem do sistema deve ser superior a 100us.
Em um segundo teste, utilizou-se tempo de amostragem de 200us. A Figura 6

mostra o resultado do teste.

Figura 6 - Osciloscopio ligado a saida do Arduino operando com Ty = 200us

A operacdo com o tempo de amostragem de 200us permite que o sistema opere em
tempo real se uma malha de controle PID for utilizada.

Os dois testes realizados tiveram como referéncia um diagrama de blocos classico
de sistemas de controle. Porém ao utilizar outras estratégias de controle como a
realimentacdo de estados com observador, o diagrama se torna mais complexo. Uma
terceira bateria de testes foi realizada para validar a limitag&do do tempo de amostragem
de controle do sistema utilizando diagramas de blocos mais complexos como referéncia,
abrangendo realimentacdo de estados com observador e realimentacdo integral de

estados. A Figura 7 mostra o resultado do teste.

Stop M Pos: ~10.000us Measure
b cHI
2

Figura 7 - Osciloscopio ligado a saida do Arduino operando com T's = 400us
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Portanto, para as estruturas de diagramas de blocos usadas nesse trabalho, a
limitacdo do tempo de amostragem de controle é de Ts = 400us.

Por outro lado, conforme apresentado na secdo anterior, a perda de amostras para
monitoramento de qualquer variavel do sistema se torna evidente ao analisar o tempo
entre amostras que a variavel de saida gera, conforme mostrado na Figura 8 na qual a

linha vermelha é o tempo de amostragem definido em 400us.

Tempo entre amostras [ms]
o o
[e)] [e] -

o
~

e
(N

Amostras

Figura 8 — Grafico do tempo entre amostras monitoradas pelo Simulink da variavel de
saida

A partir da Figura 8 € possivel concluir que apesar do Arduino estar realizando o
controle com tempo de amostragem de 400us, ndo é possivel monitorar as variaveis do

sistema usando o Simulink nessa mesma taxa.

C. Mudanca de parametros

Em geral, ndo é possivel fazer mudangas em parametros que resultam em mudancas
na estrutura do modelo durante a execucdo do programa. Por exemplo, ndo € possivel
modificar:

e O numero de estados, entradas e saidas de um bloco

e O tempo de amostragem

e O algoritmo de integragdo de sistemas continuos

e O nome do modelo ou de um bloco

e Os parametros de um bloco Fcn
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Caso seja necessario realizar alguma dessas mudancgas no diagrama de blocos, o
programa precisa ser interrompido e um novo codigo precisa ser gerado.

As mudancas permitidas em sistemas no formato de funcdo de transferéncia ou em
espaco de estados sao:

e Os parametros de uma funcdo de transferéncia (polinbmios do numerador e
denominador) e blocos de filtros discretos podem ser modificados, desde que o
nimero de estados permaneca 0 mesmo. Caso esses pardmetros sejam
declarados no Workspace em nome de uma varidvel, a mudanca ndo podera ser
realizada durante a execucdo do programa.

e Utilizando o bloco de espaco de estados, caso a especificacdo seja feita na forma
candnica controlavel, entdo todas as mudancas nas matrizes A, B, C, D que
preservem a realizacdo e a dimensao delas sdo permitidas.

Como exemplo do que é permitido ou ndo durante a execu¢do de um programa no
modo externo, é possivel modificar os pardmetros de blocos como: constante, atraso no
tempo, ganho, controlador PID, além de ser possivel movimentar uma chave manual
entre duas ou mais entradas. Entretanto, mudancas na estrutura do diagrama de blocos
ou no valor do tempo de amostragem precisam ser realizadas antes da execucdo do

programa.

D. Plataformas suportadas
Utilizando as plataformas da série Arduino na versdo R2017a do Matlab como
referéncia, somente as placas Arduino Due, Mega 2560, Mega ADK, Leonardo e Uno

sdo suportados para operar no modo externo.

3.2.2 Execucao do codigo gerado

ApoOs instalar a biblioteca do Simulink de suporte ao Arduino (Apéndice A), é
preciso configurar o Arduino (Apéndice B). O tempo de execucdo do programa também
deve ser ajustado de acordo com a necessidade. Varios testes podem ser realizados
dentro de um tempo finito escolhido, na qual o usuario tera de compilar o programa para
cada um deles ou podem ser realizados com tempo de execucdo infinito, em que o
cbdigo é compilado somente uma vez e a execucao sé e interrompida quando solicitado.

Durante a execucdo é possivel monitorar o comportamento das variaveis que estdo

ligadas a blocos como Scope ou Display. A escolha de quais variaveis monitorar deve
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ser feita antes de compilar o programa. Caso seja necessario salvar as variaveis

monitoradas, os blocos de Scope ou To Workspace podem ser utilizados. Os dados s

ficam disponiveis no Workspace para andlise ap6s a finalizacdo da execucdo do

programa.

3.2.3 Principais blocos utilizados nesse trabalho

Dentre diversos blocos funcionais do Simulink, alguns deles serdo mais explorados
nesse trabalho. Para o melhor entendimento do capitulo 3, uma breve explicacdo de
cada um deles sera apresentada nessa sec¢ao.

Step: gera um degrau com parametros que permitem modificar o valor inicial,

valor final, instante de aplicacdo e tempo de amostragem.

Scope: Um dos blocos mais utilizados no Simulink, o Scope mostra o
comportamento de determinado sinal de forma gréfica. H& ajustes e
configuragdes importantes nele que permitem uma melhor visualizagéo do sinal,
como o autoscale que ajusta de forma automatica a visualizacdo do sinal
presente. Além disso, é possivel salvar o sinal representado para o workspace,

porém ele so fica disponivel apds a finalizagdo do programa.

Gain: O bloco Gain representa um ganho proporcional que ira multiplicar o
valor do sinal de entrada pelo valor do pardmetro presente nele.

Sum: O bloco de Sum é um dos mais comuns quando €é necessario fechar malha,
e é utilizado para somar ou subtrair um ou mais sinais. Para determinar a
quantidade de sinais de entrada e se havera soma ou subtragdo, basta incluir a

quantidade necessaria de sinais.

Multiport Switch: O bloco Multiport Switch determina qual das varias entradas
para o bloco passa para a saida. O bloco baseia essa decisdo no valor da primeira
entrada. A primeira entrada é a entrada de controle e as entradas restantes sdo as

entradas de dados.
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Mux: O multiplexador pode ser utilizado principalmente para que seja possivel

visualizar mais de um sinal em um mesmo grafico.

Data type conversion: O Simulink opera com varidveis do tipo double para
comunicagdo com o Arduino, porém ao incluir um Mux ha uma conversdo
automatica para o tipo uint16. Por isso, ao incluir o Mux para monitorar dois ou
mais sinais € necessario incluir o bloco Data Type Conversion nas entradas do

multiplexador e configura-lo para double, conforme mostrado na Figura 9.

—» double

Data Type Conversion2

— double Scope

Data Type Conversion1

Figura 9 — Uso do Data Type Conversion

Transport delay: Esse bloco consiste em aplicar um atraso no tempo no sinal em

questdo. O atraso em segundos € incluido no campo Time delay.

Analog Input: O bloco Analog Input da biblioteca do Arduino possui 0s
seguintes parametros de entrada: Pin number e Sample time. Em Pin number é
possivel escolher qual pino serd utilizado para realizar determinada légica do
Simulink e o pardmetro Sample time permite que o usuério selecione o tempo de
amostragem utilizado no sistema. Este conversor opera com resolucdo de 10
bits. Os tempos de amostragem de todos os blocos de entrada devem ser iguais.
Por exemplo, caso o sistema possua dois blocos de Analog Input, ambos

precisam ter o mesmo tempo de amostragem.

PWM: Em sua configuracdo de pardmetros s6 hd um campo a ser preenchido
que € o Pin Number. Seu range é de 0 — 255, que representa o duty cycle do sinal
PWM gerado. Por exemplo, quando ele recebe zero o duty cycle do sinal PWM
gerado serd de 0% e caso ele receba 255 ele ira gerar um sinal com duty cycle de
100%. A frequéncia do sinal PWM gerado é de aproximadamente 490 Hz.
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3.3 Plantas

Definidas como conjunto de processo, atuador e sensor, a planta é usada para
designar o sistema que é objeto da acdo do sistema de controle. As plantas utilizadas
para explorar os conceitos de controle de forma pratica neste trabalho sdo um circuito

RC e um motor de corrente continua.

3.3.1 Circuito RC

O circuito RC é utilizado para permitir uma féacil relagdo entre os sinais medidos e o
conhecimento que os alunos ja tem de circuitos elétricos, bem como para obter modelos
que representem de forma muito fidedigna o comportamento do sistema. Desta forma, o
foco das atividades pode ser apenas nos conceitos abordados, sem preocupagdes com
diferengas entre modelos obtidos e o processo real. O fluxo de dados do PC até a planta
é descrito pelo diagrama de blocos da Figura 10.

D,_ﬂ\ﬁu'\ —_— 0
- > —>  PWM — g
Algoritmo de PWM S—
GanEais Porta USB Porta USB —— 4 Input
2 < I ADC o g
o
PC (Simulink) Microcontrolador Planta Real

(Arduino Due)

Figura 10 - Diagrama de blocos usando como planta o circuito RC

O circuito é alimentado por uma saida PWM do Arduino e o sinal de tensdo entre 0s

terminais do capacitor é ligado a uma entrada analdgica.

3.3.2 Motor CC

O motor de corrente continua utilizado gira a 4000 rpm com tensdo nominal de 12V.
O motor CC é uma das plantas mais exploradas para controle de velocidade e posicao
em livros de controle. Alem de possuir baixo custo, o sistema também é de facil
implementacdo e possui vérias ndo linearidades. Sua interligacdo com o PC é mostrada

no diagrama de blocos da Figura 11.
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> > —>  PWM "| Driver de corrente
Algoritmo
de Controle HEEUEE e Conversio para Motor CC
| < < 12C < um sinal de  —— Circuito Sensor Gtico A
velocidade comparador LM393
PC (Simulink) Arduino Due Arduino Nano Circuitos Auxiliares Motor CC

Figura 11 - Diagrama de blocos usando como planta o motor CC

Uma saida PWM do Arduino Due é ligada ao driver de corrente para controlar a
tensdo média aplicada ao motor CC, enquanto o sensor de velocidade e o circuito
conversor fazem a leitura de velocidade e a transformam em um sinal de tenséo,

respectivamente.

A. Atuador

Apesar de possuir diversas aplicagfes, o Arduino ndo opera em valores de corrente
superiores a 40mA por pino, tornando necessario o uso de um driver de corrente. O
driver recebe uma alimentacdo externa de uma fonte de tensdo de corrente continua e
através de uma das saidas PWM do Arduino, é possivel variar a tensdo aplicada no
motor. O driver de corrente para acionamento do motor baseado em transistor bipolar de

juncéo foi montado conforme a Figura 12.

Motor CC

PWM
490 Hz @ \/\N TBJ NPN

Figura 12 — Circuito do driver de corrente para 0 motor

O transistor bipolar de juncdo (TBJ) de poténcia NPN utilizado, TIP 112, alimenta o
motor através do coletor, e uma saida PWM do Arduino ligada a base seleciona a tensao
que alimenta o motor. Nessa configuracdo o transistor opera em corte ou saturado de

acordo com o sinal PWM que recebe na base. O diodo de roda livre tem o objetivo de
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evitar picos de tensdo criando um caminho para a corrente quando o transistor abre. O
circuito possui também um botdo normalmente fechado em paralelo com um resistor

que permite que um disturbio do tipo pulso retangular seja introduzido.

B. Sensor

Para medir a velocidade do motor foram utilizados um sensor 6tico com um circuito
comparador que é excitado por um disco de encoder. O encoder foi construido de
acrilico preto e acoplado ao eixo do motor conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Disco de encoder utilizado

O modulo sensor utilizado € baseado no comparador LM393 e possui 4 pinos, sendo
dois de alimentacdo (5V e GND), uma saida digital (DO) e uma analdgica (AQ),
conforme mostrado na Figura 14.

OPTOINTERRUPTOR LED
ALIMENTACAO

LM393

LED DADOS

Figura 14 — M6dulo sensor 6ptico baseado no comparador LM393
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O optointerruptor possui um LED (Light Emitting Diode) infravermelho de um lado,
e no outro um fototransistor. Quando o feixe de luz infravermelha € interrompido, a
saida digital DO envia o sinal 1 (aproximadamente 5V), caso contréario, permanece em
nivel légico 0 (aproximadamente OV). Portanto, como o disco ora permite a luz passar,
ora a interrompe, a saida do sensor gera uma onda quadrada com amplitude de 5V e
frequéncia proporcional a velocidade do eixo do motor.

Entretanto para altas velocidades, somente a saida analogica do sensor detecta o
sinal. Por isso um circuito comparador baseado no CI 358 ligado a ela converte o sinal
analogico para um sinal digital com amplitude de 5V (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

O motor operando com tensdo nominal (12V) tem velocidade de aproximadamente
4000 rpm (66,67Hz). Como o disco usado possui 12 ranhuras, ao operar na condigdo
nominal, o sensor devera receber uma onda quadrada com frequéncia de 800Hz, que
corresponde a um periodo de 1,25ms. Como o menor tempo de amostragem que 0
Simulink Coder permite operar com o Arduino sem que haja perda de amostras € de
aproximadamente 20ms, ndo e possivel utilizar o proprio Arduino Due para monitorar
os pulsos e realizar o controle de um diagrama proposto.

De acordo com Hennessy e Patterson (2011), sistemas que operam atraves de
interrupcdes permitem que a CPU realize outras opera¢fes enquanto aguarda um sinal
de um dispositivo de E/S. Além disso, por causa de imperfeicdes no disco, o0 sistema
necessita de um tratamento de debounce para evitar a leitura de diversos pulsos em uma
transicdo. Segundo Campilho (2014), o valor mais provavel de um conjunto de N
medidas é a média aritmética deles.

Por isso a solucdo adotada foi utilizar um Arduino Nano embarcado com o cddigo
do Apéndice C. A solucdo permite medir o tempo entre pulsos através de interrupcao,
evitar leituras de pulsos indevidos através de um debounce de 800us e calcular a média
das ultimas 40 medidas para garantir um sinal menos afetado por ruidos de medicéo,
sem comprometer significativamente a constante de tempo do sistema.

A comunicagéo entre o Arduino Nano, que faz a leitura e tratamento dos sinais do
sensor, com o Arduino Due, que realiza as operacdes de controle, se da atraves do
protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit). O Arduino Nano € configurado como slave
através do codigo embarcado, possui taxa de comunicagdo de 115200 bps e resolucao de
16 bits. O Arduino Due, por sua vez, é configurado como master e, através do diagrama

de blocos, o tempo de amostragem deve ser escolhido.
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4 Uso da plataforma para ensino de controle

O ensino de controle nas universidades tradicionalmente segue a estrutura de livros
texto como base para o projeto pedagogico das disciplinas e aulas ministradas. Em sua
maioria, os livros tém como estrutura geral a abordagem de modelagem, analise e
projeto de controladores, como por exemplo Ogata (2011), Franklin et al (2013) e Kuo
(2012). Em linhas gerais, a etapa de modelagem matematica envolve os sistemas mais
comuns na industria, a etapa de analise envolve o dominio do tempo e dominio da
frequéncia para entdo abordar os conceitos de projeto usando métodos deterministicos,
lugar das raizes e espaco de estados.

Esse trabalho propbe experimentos que relacionam esses conceitos utilizando o
ambiente descrito. O uso de controladores digitais permite andlise de aspectos
importantes relacionados com a discretizacdo e, além disso, torna a abordagem mais
préxima do ramo de sistemas de controle moderno, uma vez que raramente
controladores analégicos sao utilizados.

Os conceitos bésicos sdo explorados através de um sistema simples de primeira
ordem que consiste em um circuito RC com atraso no tempo emulado pelo Arduino.
Problemas de modelagem e controle de maior complexidade sdo explorados usando o
motor CC, pois 0 mesmo possui um maior nivel de realismo.

As atividades, visando explorar os conceitos, séo estruturadas da seguinte forma:
introducdo ao conceito e motivacdo; diagrama de blocos usado; atividades; e resultados
esperados. Os resultados da secdo 4.1 e parte da 4.3 ndo serdo abordados nesse trabalho
por envolverem conceitos iniciais com o objetivo de revisar a base de conhecimento do
usuario. Os resultados da atividade ii) da secdo 4.4 também serdo omitidos pois sua
analise é semelhante a atividade i) dessa mesma secé&o.

Ao término de cada atividade, o usuario faz a inclusdo do cddigo, resultados e
graficos gerados, em um template que, através da ferramenta publish do Matlab, é
possivel gerar um relatério em um arquivo com extenséo pdf. O Apéndice D mostra um

exemplo de template utilizado.

4.1 Modelos continuos e discretos

O objetivo de um sistema de controle é fazer a saida de um processo dindmico
seguir uma determinada referéncia na presenca de disturbios ou mudangas. Para isto, um

modelo deve ser obtido, denominado modelo dindmico ou matematico. Ele pode ser
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obtido via principios fisicos ou aplicando sinais e medindo sua resposta. O segundo
caso usa tecnicas de identificacdo de sistemas, na qual os pardmetros de modelos pré-
definidos séo estimados. Tendo em vista a disponibilidade de um ambiente para
aplicacdo de sinais de teste e coleta dos dados da resposta, serdo explorados modelos
obtidos desta forma.

Um dos conceitos mais simples e mais utilizados em sistemas de controle é obter a
funcdo de transferéncia de determinado sistema utilizando a resposta ao degrau em
malha aberta. Além da resposta ao degrau, nesse experimento o aluno podera: obter o
modelo discreto da planta, avaliar o efeito do atraso no tempo e analisar mudancas no
tempo de amostragem em malha aberta.

O diagrama de blocos da Figura 15 mostra que a entrada pode ser controlada por
uma chave manual, que por sua vez esta ligada a um conversor tensdo - PWM e em
seguida para um bloco de saida PWM do Arduino, apo6s a inclusdo de um atraso no
tempo no sistema. Esse sinal é a tensdo de entrada do circuito RC. O bloco Analog Input
é a tensdo entre os terminais do capacitor que é lida como sinal digital, convertida para
tensdo e monitorada através do Scope. O bloco Data Type Conversion deve ser incluido

antes da entrada do bloco mux e configurado para variavel double.

Subsystem
ARDUINO ARDUINO
Constant4 -0

SWA1 Transport Pin 5 Pin 4 ~
- Delay1 Conversao
Conversao PwM1 G N Sinal 0 a 1023 - Tenséo
Constant5 Tensao - PWM

Scope2

» double

Data Type Conversion2
Figura 15 — Sistema com atraso de tempo em malha aberta

A corrente maxima suportada pela saida PWM do Arduino Due € 40 mA, entédo a
resisténcia do resistor deve ser superior a 100€. Por causa da limitacdo tempo de
amostragem de 20ms no modo externo, a constante de tempo do circuito tem de ser
superior para que o sistema possa monitorar as curvas de carga e descarga. Portanto,
escolhe-se a capacitancia C tal que R.C > 20ms.

Conceitos e atividades:
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i) Modelagem de sistema continuo: gerar uma serie de respostas ao degrau
acionando a chave manual SW1. Usando os sinais salvos no workspace,
calcular o ganho, constante de tempo e atraso para obter a funcdo de
transferéncia G(s). Simular G(s) e comparar com a resposta ao degrau do

sistema real.

i) Aproximacdo do tempo morto: usar as aproximacdes de Padé de primeira e
segunda ordem para o atraso no tempo (FRANKLIN et al, 2013) e comparar

com as respostas simuladas da atividade i).

iii) Selecdo de tempo de amostragem: usando a resposta ao degrau como

referéncia, discutir o valor maximo do tempo de amostragem.

Iv) Modelagem de sistema discreto: analisar diferentes técnicas para discretizar
G(s) e obter G(z). Plotar as respostas dos sistemas discretos comparando

com a resposta do sistema real.

V) Segurador de ordem zero: identificar no diagrama da Figura 15 onde ha

seguradores de ordem zero.

vi) Erro de quantizagéo: calcular o erro de quantizagdo do conversor A/D e
verificar a resposta do sistema amostrado. Verificar qual a menor variacdo

do sinal de controle possivel, dado que o bloco PWM possui 8 bits.

4.2  Analise da resposta transitoria e de regime de sistemas de segunda ordem

Geralmente, as caracteristicas do sistema sdo especificadas em termos da resposta
transitoria e estacionaria quando excitado por um degrau unitario, dado que é uma
entrada facil de ser gerada e suficientemente abrupta.

O estudo da resposta transitoria € feito considerando o prot6tipo de segunda ordem,
com polos complexos e resposta oscilatoria. Na especificacdo de caracteristicas das
respostas transitorias de um sistema de controle a uma entrada em degrau unitario, é
comum especificar: tempo de subida, tempo de acomodacdo e maximo sobressinal.

Qualquer sistema de controle fisico apresenta, inerentemente, erros estacionarios na
resposta a certos tipos de entrada. O erro estacionario que um sistema apresenta em
relacdo a determinado tipo de excitacdo depende do tipo de funcéo de transferéncia de

malha aberta desse sistema.
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Os sistemas de controle podem ser classificados de acordo com a habilidade em
seguir os sinais de entrada como, por exemplo, em degrau, em rampa e em parabola.
Este é um critério razodvel de classificacdo porque as entradas reais com frequéncia
podem ser consideradas combinacdes das entradas citadas.

As Figura 16 e Figura 17 mostram, respectivamente, os diagramas para sistema tipo
1 e sistema tipo 0 utilizados para as atividades, na qual o acesso aos blocos dentro do
retangulo azul é bloqueado para os alunos. Em ambos os casos ha a inclusdo de um polo
no ramo direto, para o tipo 1 um polo na origem e para o tipo 0 um polo em -4. O bloco
Scope tem o objetivo de monitorar e salvar as variaveis Y (saida), C (sinal de controle) e

R (sinal de referéncia).

Planta tipo1
-“ . ARDUINO ARDUINO Y
o - 1
5 mri FAVA 3.3/1023 J&
swi1 Ganho i
Proporcional Conversdo Pin5 Pin 4
Tensdo - PWM Integrator WM “Analog Input s mcg,;\[,;r;,guT . c
inal 0 a - Tensao
] dounio -I 1
) Scope
R
»| doubl »}
Planta tipo 0
<
O/O__' a ARDUINO| ARDUINO Y
X mn FAVAN 3.311023 » double »
SW1 Ganho \_J
Proporcional Conversao Pin 5 Pin 4
Tens&o - PWM PWM Analog Input Converséo
| Sinal de 0 a 1023 - Tens&o
Gain C
¥ double Y B —
Scope
R

Figura 17 — Sistema tipo 0

Conceitos e atividades:
Para as atividades i) e ii) utilizar o diagrama de blocos da Figura 16, que

corresponde a um sistema tipo 1.

1) Ganho proporcional e resposta transitdria: excitar o sistema com sucessivos
degraus unitarios usando a chave SW1 e variando o valor do bloco Ganho
Proporcional. Quando o valor de K. ¢ modificado no bloco, o ambiente envia

0 mesmo ao programa em execucdo no Arduino. Interromper o programa
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apos os testes para acessar as variaveis R, C e Y no workspace. Analisar a
relagdo do ganho com o sobressinal, tempo de subida e tempo de

assentamento.

A mudanga no ganho proporcional gera mudancas na resposta transitoria do sistema,
como tempo de subida, sobressinal, tempo de assentamento e tempo de pico. Entretanto,
0 sistema € do tipo 1, por isso ndo apresenta erro estacionario. A Figura 18 mostra a

resposta ao degrau para diferentes valores de K.

15 T T T
1 -
>
o
1o}
»
®
|_
0.5 7
Sinal de referéncia
Kc=0.3
Kc=0.8
Kc=1.3
Kc=3.5
O 1 Il 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Tempo [s]

Figura 18 — Resposta ao degrau unitario do sistema tipo 1 para diferentes valores de K,

i) Localizagdo dos polos e resposta transitoria: estimar o amortecimento e a
frequéncia natural amortecida usando a resposta ao degrau da atividade i) e

plotar no plano s os polos complexos correspondentes.

A partir das caracteristicas transitorias obtidas na atividade i), é possivel relacionar o
valor de sobreelevacdo com o amortecimento e através do tempo de estabelecimento
obter {w,,, para entdo calcular os polos de malha fechada (OGATA, 2011, p. 156). A
Figura 19 mostra a localizagdo dos polos de malha fechada para os mesmos valores de
K, da atividade i).
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Pole-Zero Map
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Figura 19 — Localizacdo dos polos de malha fechada no plano s para diferentes valores
de K,

A partir da Figura 19, é possivel relacionar a posicdo do par de polos complexos
com o amortecimento e o tempo de estabelecimento do sistema, na qual sua parte real
({w,,) é constante e a parte complexa (w,/ 1 — {?) aumenta com a elevacéo de K.

Para a atividade iii) utilizar o diagrama de blocos da Figura 17, que corresponde a

um sistema tipo 0.

iii) Ganho proporcional e resposta em regime: plotar o erro em regime variando
0 ganho proporcional. Usando a medida de erro em estado estacionario para

cada ganho, obter o ganho de malha aberta da funcéo de transferéncia tipo 0.

Para um sistema do tipo 0, o erro em regime para uma entrada ao degrau é dado por
ﬁ (FRANKLIN et al, 2013). Nesse caso entdo, é possivel observar a reducdo do erro

em regime ao aumentar o valor do ganho proporcional, mas por outro lado um aumento

da oscilagéo do sistema, conforme mostrado na Figura 20.
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Sinal de referéncia
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Figura 20 - Resposta ao degrau unitario do sistema tipo 0 para diferentes valores de K,

4.3 Sintonia de controladores PID

Diversos métodos de sintonia de controladores PID sdo usados na indudstria e muitos
deles podem ser testados nesse ambiente. As atividades propostas exploram alguns dos
métodos assim como a compara¢do do desempenho de cada um deles.

O diagrama de blocos da Figura 21 apresenta o sistema em malha fechada que
permite usar um controlador PID ou um relé, dependendo da posicdo da chave SW2. A
planta consiste no mesmo subsistema apresentado na Figura 15. O bloco que faz o
calculo do IAE (Integral do Erro Absoluto) recebe o sinal de erro e calcula seu valor a
partir do momento que a chave SW1 é movimentada para o valor de referéncia, ref. Um
reset pela borda de subida ligado ao célculo do IAE e o controlador PID permite que
varios testes sejam realizados sem a necessidade de interromper o programa. A chave
SW2 permite também aplicar um sinal de referéncia no sistema tanto para aplicar o

método do relé quanto para sintonia de controlador PID.
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Figura 21 — Sistema com controlador PID em malha fechada

Conceitos e atividades:

i) Sintonia de controladores PID: a partir do modelo obtido via resposta ao
degrau, calcular os parametros do controlador PID usando diferentes
métodos como o Ziegler-Nichols, Cohen Coon e CHR. A comparacdo entre
0s métodos pode ser feita usando como referéncia o sobressinal, tempo de

subida, tempo de assentamento e IAE.

i) Efeito do tempo morto nos métodos de sintonia: comparar o desempenho
entre os diferentes métodos de sintonia ao alterar a relacdo entre o tempo
morto e a constante de tempo. O tempo morto pode ser alterado no bloco
Transport Delay presente dentro do subsistema da Planta.

i) Método do relé para sintonia: selecionar valores adequados para a amplitude
de oscilacédo do relé (h) e da histerese (€) para calcular o ganho critico, K, e
periodo critico, T,, através do método do relé com histerese em torno do
ponto de operacdo de 1V. Comparar com o valores obtidos através do
método de Ziegler-Nichols em malha fechada e o critério de Nyquist.
Realizar a sintonia utilizando o segundo método de Ziegler Nichols (DE
CAMPOS e TEIXEIRA, 2006) e comparar 0 seu desempenho com o0s
obtidos nas atividades i) e ii).

Conforme o Apéndice E, a partir da referéncia de 1V € possivel selecionar 0s

valores de amplitude de oscilacdo do relé e histerese para 0,06V e a histerese em
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0,007V, respectivamente. A Figura 22 mostra a entrada e saida do sistema com o0s

parametros ajustados para esses valores.
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1.06 f [ | ] R
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Y: 1.06
1.04 H | X: 164.3 I
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& 1 H
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C
@ 0l

0.98 H i

\ .l
0.96 H : H
X: 162.6 é_‘ 3%%?7
Y: 0.94 : "
0.94 L m

092 1 1 1 1 1 1 1 1 L
160 161 162 163 164 165 166 167 168 169

Tempo [s]
Figura 22 — Entrada e saida do sistema usando 0 método do relé

Utilizando os valores de amplitude e periodo de oscilacdo, o ganho critico K,, e
frequéncia critica w,, podem ser calculados usando as Equacdes (15) e (16) (Apéndice
E).

Alternativamente, o valor de K,, pode também ser obtido através do segundo método
de Ziegler-Nichols a partir do ajuste do ganho proporcional do controlador que gera
uma oscilacdo sustentada na saida. Usando o diagrama da Figura 21 como referéncia, a
chave SW2 deve ser movimentada para operar com o controlador.

Segundo Kuo e Golnaraghi (2012), para um sistema em malha fechada com funcéo
de transferéncia do tipo fase minima, o sistema serd estavel de malha fechada se o
grafico correspondente a trajetéria de Nyquist ndo circunscrever o ponto critico
(—1,0j). Considerando a fungdo de transferéncia conhecida, é possivel gerar o
diagrama de Nyquist e obter qual o limiar de instabilidade do sistema, conforme

mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama de Nyquist para o sistema com atraso no tempo em malha

fechada

O diagrama de Nyquist da Figura 23 mostra que para o sistema em malha fechada se

tornar marginalmente estavel, o ganho proporcional deve ser K,, =

1

027

3,7. Obtendo

o limiar de instabilidade em malha fechada empirico o valor é K,, = 3,65 e pelo método

do relé K,, = 3,49. A Tabela 1 faz o comparativo para os diferentes métodos.

Ky Erro

Segundo método de Ziegler-Nichols 3,65 -
Método do relé 3,49 4%
Critério de Nyquist 3,7 1%

Tabela 1 — Erro no célculo do valor de K,, para diferentes métodos

Ao utilizar as Equacgdes (15) e (16), o usuario assume que o sistema é um filtro

passa baixas e as harmonicas de alta ordem sao filtradas e que o sistema possui somente

a frequéncia fundamental. Porém, a saida do sistema contém diversas harmoénicas e ndo

pode ser representada por uma sé onda senoidal, fazendo com que os valores de K,, e
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w,, desviem do valor real. Li et. al. (1991) reportaram que um erro de -18% a 27% é

notado para valores estimados de K,,.

4.4 Realizacdo de controladores

Controladores sdo em sua maioria projetados no dominio do tempo continuo. O
projeto no dominio do tempo discreto somente se justifica quando o tempo de
amostragem é grande comparado com a dindmica da planta controlada.

Quando o bloco de controlador PID esta presente no diagrama, o Simulink gera o
codigo referente a ele de forma automatica e carrega-o para o Arduino. Mas para
realizar o PID digital, as operagdes derivativa e integral podem ser realizadas por
diferentes métodos de integracdo numérica. Dentre elas, o bloco de PID discreto do
Simulink permite utilizar o método de Euler implicito e explicito, além do trapezoidal.

O diagrama de blocos usado como referéncia esta apresentado na Figura 24, na qual

a planta consiste no mesmo subsistema apresentado na Figura 15.

Scope

>©—> PID(z) »{in1  Outl >

Step1 ‘

PID Controller Planta

Figura 24 — Diagrama de blocos com PID discreto

Conceitos e atividades:

i) Realizacdo de controlador PID: realizar um controlador Pl atraves de
diferentes métodos para dois tempos de amostragem distintos. Executar as

realizacOes no Arduino, comparando os resultados.

A Figura 25 mostra um comparativo de controle discreto utilizando os métodos de
Euler implicito, explicito e trapezoidal como método de integracdo numérica para Ty =
0,2se T, = 0,02s.
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Figura 25 — Resposta ao degrau unitario para diferentes métodos de integracdo com T

igual a 0,2s e 0,02s

Para baixos tempo de amostragem, os diferentes métodos de integracdo numeérica

apresentam aproximadamente a mesma resposta. Entretanto, quando tempo de

amostragem se torna mais préximo da constante de tempo do sistema, a diferenca entre

eles se torna mais evidente.

i)

Acdo derivativa: realizar um filtro de primeira ordem junto com a agéo

derivativa, analisando seu efeito na resposta para diferentes métodos de

integracdo numérica. Mudar a acdo derivativa para que seja feita a derivada

da saida, ao invés de derivar o erro. Comparar efeito para resposta ao

degrau.



43

4.5 Modelagem e projeto de controlador de velocidade para um motor CC

Utilizando a planta do motor CC é possivel abordar estratégias e conceitos de
controle mais complexos, pois além de possuir um modelo matemético mais complexo,
as limitagOes impostas por esse sistema real ficam ainda mais evidentes que o circuito
RC.

Segundo Kheir et al. (1996), um laboratorio de controle deve ilustrar varios aspectos
de Engenharia de Controle, tais como modelagem, identificacdo, simulacdo, anélise,
projeto e implementacdo. Além disso, deve proporcionar 0s seguintes quesitos:
demonstrar ideias teoricas importantes, refletir problemas da vida real, gerar uma
sensacdo acustica e visual, ter uma escala de tempo adequada, ndo ser perigoso, ndo ser
dispendioso, ser facil para entender e usar.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 26 sera utilizado como referéncia para
explorar os conceitos de controle do motor CC. Através do bloco Constant ligado ao

Multiport Switch é possivel selecionar qual entrada sera utilizada para excitar o sistema.

Reset
Out1 IAE

Reset >

Calculodo IAE 10 Workspace
Ai
! E ARDUINO ARDUING
I e ® > Pt mn 12¢
Step —a
*3 Pin 5 Slave 8
—1

PID Controller Y e e
Sine Wave Malha aberta Ij

para rpm
Figura 26 — Diagrama de blocos usado para controle do motor CC

Conceitos e atividades:

)] Modelagem: obter a resposta a uma entrada rampa e identificar a presenca
de ndo linearidades e a faixa de velocidade que o motor opera. Obter a
resposta ao degrau para duas regides de operacdo distintas e calcular os
parametros do modelo correspondente. Testar modelos de primeira e
segunda ordem. Métodos deterministicos descritos em (COELHO, 2004)
podem ser usados.
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A Figura 27 mostra a resposta a rampa unitaria do motor CC.

X: 255
Y: 4137

4500 T T
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2500
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1000

50 X: 29.22 B
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O | /! 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Tempo [s]

Figura 27 — Resposta a rampa unitaria

Através da resposta a rampa, é possivel observar que o motor possui comportamento
ndo-linear, ja que o transistor do driver de corrente opera somente saturado ou em corte.
Além disso, mostra que o motor apresenta uma zona morta de até aproximadamente 30
no valor de PWM em sua entrada e tem valor maximo de velocidade de 4137 rpm.

Como o sistema é ndo-linear, diferentes funcdes de transferéncia sdo obtidas para
cada ponto de operacdo. Utilizando a resposta da Figura 27, seleciona-se duas regides
de operacdo distintas. A regido 1 escolhida esta entre 1600rpm e 2000 rpm, € a regido 2
entre 3300 e 3700 rpm. A Figura 28 e a Figura 29 mostram a resposta ao degrau na

regido de operacdo 1 e na regido de operacéo 2, respectivamente.
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Figura 28 — Resposta ao degrau para regido 1
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Figura 29 - Resposta ao degrau para regiao 2

Através da resposta do sistema ao degrau para a regido 1, modelos matematicos
podem ser obtidos. A Equacdo (1) mostra um modelo de primeira ordem (Gip1) € a

Equacéo (2) mostra um modelo de segunda ordem (Gipy).
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26 1
G1p1() = 5215+ 1 @

26 2)
(0.1329s + 1)(0.0386s + 1)

G1p2(8) =

A Figura 30 mostra os graficos comparando os modelos obtidos através de sua

resposta ao degrau com a resposta do sistema real na regido de operacéo 1.

2100 T T T
L T
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2000 ——— G p4(8)
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e
e
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Figura 30 — Grafico comparativo da resposta ao degrau do sistema real com os modelos
propostos para a regido de operacao 1

Obtendo os modelos para a regido 2, o de primeira ordem (Gzp1) € dado pela

Equacéo (3) e 0 segunda ordem (G2p2) é dado pela Equacéo (4),

7.34 3)
Gep1(S) = 9571
7.34 x 359.83 4
Gzpz(s) = )

s? +32.31s + 359.83
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Portanto, para diferentes faixas de operacdo o sistema apresenta valores de ganho e
tempos de resposta distintos. Para velocidades baixas, 0 ganho é alto com tempo de
resposta mais lento e para velocidades altas, 0 ganho é baixo com menores tempos de

resposta. De qualquer forma, o efeito da ndo-linearidade é mais pronunciado no ganho.

i) Validagdo do modelo em malha fechada: discretizar os modelos obtidos na
atividade i) e valida-los em malha fechada conforme (AGUIRRE, 2007),
verificando se possuem comportamentos proximos do sistema real.
Justificar a necessidade de discretiza-los para validacdo e uma possivel

mudanca na escolha do modelo mais apropriado.

Diferentemente do sistema em malha aberta, 0 comportamento de um sistema digital
em malha fechada depende do tempo de amostragem. Por isso, € importante verificar se
a validacdo em malha aberta permite representar também o comportamento em malha

fechada. A Figura 31 mostra a validacdo em malha fechada para K. = 0,05.
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Figura 31 — Validacdo em malha fechada para K. = 0.05

Para entender se de fato o modelo é apropriado para representar o sistema, é preciso

valida-lo para outros valores de K. Para esse fim, o erro medio absoluto (MAE) sera
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utilizado (WILLMOTT e MATSUURA, 2005). A Figura 32 mostra um comparativo do

MAE em funcdo do K, para os modelos de primeira (P1) e segunda ordem (P2).

28

N N N N
o N ) ]
T T T T

Erro médio absoluto (MAE)
®

—0—P1
)

8 1
0 0.02

Figura 32 — Comparativo do valor do erro médio absoluto (MAE) dos modelos de
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A partir da resposta em malha fechada é possivel verificar que o modelo matematico

que melhor representa a dinamica do sistema € o de segunda ordem. Isso se deve ao fato

de que em malha fechada o polo ndo dominante, com pouca representatividade em

malha aberta, torna o sistema oscilatério em determinadas condi¢es. Portanto, o

sistema em malha aberta tem comportamento sobreamortecido, mas a partir de

determinados valores de ganho proporcional e diferencas de set point, ele se torna

subamortecido. A Figura 33 mostra um comparativo com a resposta do sistema real e 0

modelo de segunda ordem a uma mudanca de referéncia em malha fechada para

diferentes valores de K.
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Comparativo da resposta ao degrau em malha fechada para Kc=0,15
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Figura 33 - Resposta do sistema a uma mudanca de referéncia em malha fechada para
K.=0,15 e K, = 0,2

A Figura 33 mostra que valores de K. superiores a 0,1 em malha fechada tornam o
sistema oscilatorio, fazendo com que o modelo matematico de segunda ordem deixe de
representar a realidade. Porém esse comportamento oscilatorio é indesejavel, tornando
esses valores de sintonia de ganho proporcional inadequados para controle desse

processo.

i) Andlise de resposta em frequéncia: aplicar sinais senoidais na entrada do
sistema com frequéncias distintas dentro da regido de operacdo escolhida na
atividade i). A partir dos dados gerados, levantar o grafico de Bode
experimental. Comparar com o grafico de Bode gerado a partir do modelo

obtido na atividade ii) e analisar a margem de fase e de ganho.

No teste de resposta em frequéncia, varia-se a frequéncia de entrada, w, de modo
gue seja coberto todo o intervalo de frequéncias de interesse. Como 0 sistema possui
uma limitacdo de tempo de amostragem de 0,02s, excita-lo com sinais senoidais com

periodos inferiores a 10 vezes esse valor ndo permitira uma representacdo adequada dos
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sinais de entrada e saida. Por isso uma faixa adequada seria de 62,8 a 0,3s ou,
aproximadamente, 0,1 a 20 rad/s. A Figura 34 mostra a resposta ao sinal senoidal para

duas frequéncia distintas. O diagrama de blocos utilizado para gerar os sinais senoidais

estd mostrado na Figura 26.

Sinais de entrada e saida para w=0,5 rad/s

T T T T ~
Entrada
100 Saida
(0]
©
=
= 0
€
<
-100
| | Il L 1 |
140 150 160 170 180 190 200 210
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Sinais de entrada e saida para w=10 rad/s
T T T T T T T
50 - Entrada [ &
Saida
()
©
2
3 0
S
<
-50
Il 1 L Il 1 L 1
36 36.5 37 37.5 38 38.5 39 39.5 40
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Figura 34 — Resposta a sinal senoidal com w = 0,5 rad/s e w = 10 rad/s

Segundo Ogata (2011), se um sistema estavel, linear, invariante no tempo, for
submetido a uma entrada senoidal, terd em regime permanente, uma saida senoidal com
a mesma frequéncia da entrada. A partir da relacdo de amplitude e fase entre os sinais
de entrada e saida é possivel gerar o grafico de Bode experimental. A Figura 35 mostra

0 comparativo entre os graficos de Bode experimental e tedrico.
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Bode Diagram
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Figura 35 — Comparativo entre os graficos de Bode experimental e tedrico

A partir da Figura 35 é possivel afirmar que o diagrama experimental é aderente ao
diagrama tedrico previsto pela teoria de controle. A partir de w = 10 rad/s, o diagrama
experimental comeca a distanciar do teérico por causa da limitacdo no tempo de
amostragem.

Além disso, a margem de ganho do sistema é infinita pois o grafico de fase ndo
assume valores inferiores a -180° e a margem de fase é de 27,7. Como tanto a margem
de ganho como a margem de fase sdo maiores que zero (sistema estavel em malha

fechada).

iv) EspecificacOes de projeto: usando os dados obtidos na atividade ii), defina a
faixa de operagéo, tempo de subida, tempo de assentamento, sobressinal e
mMAaximo erro estacionario para entrada ao degrau a serem atendidos por um

controlador.
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As especificacbes de projeto sao descricbes de comportamento do sistema fisico
definidas pelo usuério. Entretanto, a dindmica do processo, quantizacdo do sinal e o
tempo de amostragem sdo limitagOes do sistema real que ndo permitem que qualquer
especificacdo seja atendida.

Baseado na Equacéo (2), que é a funcdo de transferéncia validada na atividade iii)
para o ponto de operacgdo 1, é possivel concluir que:

e A partir de sua resposta em malha aberta apresentada na Figura 30, o tempo de

subida e de assentamento sdo de aproximadamente 0,65s;

e O sistema é do tipo zero, por isso apresenta erro estacionario diferente de zero

em malha fechada;

e Apesar de possuir somente polos reais, quando em malha fechada, a saida pode

apresentar sobressinal.
Portanto uma possivel especificacdo de projeto seria:

e Tempo de subida: 0,4s
e Tempo de assentamento: 0,8s
e Sobressinal: 5%

e Erro estacionario: zero

V) Projeto através do método lambda: Usando o método lambda (RIVERA,
1986), sintonize um controlador Pl e escolha 3 valores de lambda diferentes
de forma a obter um controlador robusto, um agressivo e um G6timo.
Verificar se as especificacbes de projeto sdo atendidas e comparar 0S

valores de IAE para os trés casos.

Primeiramente é preciso especificar o valor de 7., que representa a constante de
tempo do sistema em malha fechada. Utilizando a Tabela 2 é possivel entdo sintonizar
um controlador PID pelo método lambda utilizando os valores de K,,, T; e T, calculados
de acordo com o modelo. A Equacdo (5) mostra o modelo do PID utilizado como

referéncia.
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Modelo do Processo K. Tp
K T -
s+1 K x A
K (r,+7,) (r,+7,) T, XT,
(r;5+1)(r,5+1) KxA (v, +7,)
K 2Lt T
728% + 28rxs+1 KxA Z
K 1 -
s KxA
K 1 T
s(zs+1) KxA

Tabela 2 — Tabela de sintonia de PID pelo método lambda

1
=K.|1+— .
C(s) C( +T_ S+TD s)

i

(%)

Escolhendo os valores de lambda, A = 0,1 para o controlador 6timo, A = 1 para o

controlador robusto, A = 0,05 para o controlador agressivo, e obtendo os parametros do

controlador, é possivel gerar a curva de resposta ao degrau conforme mostrado nas

Figura 36.
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Figura 36 — Comparativo de respostas ao degrau utilizando diferentes sintonias usando

0 método lambda
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De acordo com a Tabela 3, as especificagdes séo atendidas para A =0,1e 1 =0,5.

Porém para o valor de 0,1 o IAE é inferior, tornando esta sintonia mais adequada.

Tempo de Tempo de Sobressinal Erro
. assentamento .. IAE
subida (s) (s) (%) estaciondrio
Especificacdo 0,4 0,8 5 - -
1=0.1 0,16 0,3 3,45 - 66,89
A=0.5 0,1 0,64 8 - 83,96
A=0.05 0,23 0,49 3,3 - 74,9

Tabela 3 — Caracteristicas transitorias e estacionarias para diferentes valores de lambda

vi) Projeto do controlador pelo método do lugar das raizes: definir a area no
plano s que atenda as especificacdes. Verificar a possibilidade de atendé-las

modificando o ganho e o zero de um controlador PI.

Como a funcao de transferéncia de um controlador Pl tem como caracteristicas um
polo na origem e um zero real, a localizacdo do zero real e o valor do ganho
proporcional séo essenciais para atingir as especificacfes de projeto.

O polo na origem permite eliminar o erro estacionario para uma entrada ao degrau,
pois o sistema passa a ser do tipo 1.

O tempo de assentamento esta diretamente relacionado a parte real dos polos
complexos em malha fechada. Por isso ha uma regido no plano s que permite a sele¢do
de respostas com tempo de assentamento inferiores a especificacdo de projeto definida,
conforme mostrado o traco que corta o eixo real perpendicularmente na Figura 37.

Para sistemas de segunda ordem estaveis e que ndo possuam zeros, o coeficiente de
amortecimento pode ser calculado através de { = cosf, na qual # é o angulo formado
entre parte imaginaria dos polos de malha fechada e o eixo real. Além disso, a
sobreelevacdo pode ser calculada a partir do valor de ¢ (OGATA, 2011, p. 156),
permitindo entdo restringir uma segunda regido no plano s, conforme mostrado na
Figura 37.

A escolha do valor do ganho e da posi¢éo do zero irdo influenciar, dentre outras
caracteristicas, o tempo de subida. Quanto mais proximo o zero estiver da origem

menos oscilatoria serd a resposta, porém mais lentas. Afastando o zero da origem, a
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resposta torna-se mais rapida, porém mais oscilatoria. Por outro lado, o ganho tende a
diminuir o tempo de subida e aumentar a oscilacdo quanto maior for seu valor.

A partir do comando rltool(gs), na qual gs € a funcéo de transferéncia do sistema em
malha aberta, é possivel definir a area no plano s que atende as especificacbes

transitdrias de projeto. A Figura 37 mostra o lugar das raizes.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

201

Imag Axis

|
w
iy

-30 -25 -20 -15 -10

Real Axis

Figura 37 — Grafico do lugar das raizes

A Equacdo (6) mostra a funcéo de transferéncia do controlador obtido.

0,3 6
C(s)=0,066+T ©)

A Figura 38 mostra a resposta ao degrau do sistema usando o método do lugar das

raizes.
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Figura 38 - Resposta ao degrau utilizando o método do lugar das raizes

O valor do IAE obtido a partir da resposta ao degrau foi de 61,94. Como o0 método
do lugar das raizes permite maior flexibilidade na escolha de pardmetros em relacdo ao

método lambda, melhores sintonias do controlador podem ser obtidas.

vii)  Andlise da estabilidade relativa via graficos de Bode do controlador
projetado: comparar a margem de fase e de ganho do sistema com e sem
compensacéo, relacionando a margem de ganho e margem de fase com as
especificacOes de projeto. Identificar na curva o efeito do integrador e zero
do PI.

A Figura 39 mostra um comparativo dos diagramas de Bode em malha aberta sem e

com o controlador.
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Bode Diagram
50 | T T

Magnitude (dB)
/

-50 - ) \\\\\\

Sem controlador
Com controlador

-45 -

System: Sem controlador
Phase Margin (deg): 27
Delay Margin (sec): 0.00685
At frequency (rad/s): 68.8
Closed loop stable? Yes

Phase (deg)
8
[
\

System: Com controlador
Phase Margin (deg): 80
Delay Margin (sec): 0.132
At frequency (rad/s): 10.6
Closed loop stable? Yes
180 b= EEE————— SE T | I —

107! 10° 10° 102 10°
Frequency (rad/s)

-135

Figura 39 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta sem controlador e com
controlador

Através da Figura 39, para as duas funcdes de transferéncia a margem de ganho é
infinita, pois o grafico de fase ndo assume valores inferiores a 180°. Poréem os valores
distintos das margens de fase permitem comparar o desempenho transitorio, visto que
conforme Ogata (2011), quanto maior é a margem de fase menor € o coeficiente de
amortecimento. O coeficiente de amortecimento, por sua vez, estd relacionado com o
sobressinal e tempo de assentamento, dado que quanto menor o seu valor, maior sera a
oscilacéo do sistema.

A queda de 20dB na curva de amplitude e fase de -90° para baixas frequéncias
evidencia a contribuicdo do integrador. O efeito do zero em -4,55 do controlador no
gréfico de amplitude reduz o efeito do polo em -7,5, fazendo com que a queda de 20 dB
para baixas frequéncia permanecga aproximadamente constante. No grafico de fase, o
zero reduz o ritmo de queda fazendo com que a diferenca de fase entre baixas

frequéncias e altas seja de -90° ao invés de -180°, do grafico sem o controlador.
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viii) Efeito de distirbios no controlador projetado: usando uma chave
normalmente fechada, um resistor é ligado em série com o0 motor
produzindo um disturbio na velocidade do motor, conforme mostrado na
Figura 12. Testar o efeito do controlador obtido em v) ao aplicar o distarbio
em regime permanente medindo o valor do IAE. Avaliar quais mudancas
nos parametros do controlador podem ser feitas para reduzir o tempo de
assentamento da rejeicdo do distdrbio e comparar com o valor do IAE do
controlador original. Medir o efeito dessas mudancas na capacidade de

seguimento de referéncia do sistema.

A capacidade do controlador em rejeitar distdrbios aplicados diretamente na saida,
pode ser testado e comparado juntamente com outros valores de K. para mostrar que
eles estdo diretamente relacionados. A Figura 40 mostra a resposta ao disturbio para

valores distintos de K.
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1800 F | 1

Velocidade [rpm]

1750 7

1700 KC=0.066 7
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1650 .
K,=0.033

1600 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s]

Figura 40 — Comparativo da capacidade de rejei¢do ao disturbio para diversos valores
de K,

Apesar de melhorar a rejeicao a distarbios ao aumentar o valor do K, a capacidade
do sistema em seguir referéncias é prejudicada, conforme mostrado na Figura 41.
Portanto o ponto chave para o aluno é saber balancear o valor do ganho proporcional do

controlador de acordo com as especificagdes do projeto.
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Figura 41 — Capacidade de seguimento de referéncia para diversos valores de K,

iX) Projeto de realimentacdo e observador de estados: projetar uma
realimentacdo e um observador de estados para atender as especificacdes de
controle. Mostrar as estimativas do observador, comparando o estado

medido com o estimado.

Na abordagem do controle classico, para projetar o sistema de uma entrada e uma
saida, o controlador é projetado de forma que os polos dominantes de malha fechada
tenham um coeficiente de amortecimento e uma frequéncia natural ndo amortecida
desejados. Nessa abordagem, o efeito dos polos ndo dominantes é geralmente
desprezado.

Considerando a realizacdo do sistema em espaco de estados representado pela

Equacdo (7) e a realimentacdo de estados é dada pela Equacéo (8).

x =Ax + Bu @)
y=Cx+ Du
u=r—Kx (8)

Substituindo a Equacéo (8) na Equacéo (7):
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% = (A— BK)x + Br 9)

Ao invés de especificar somente os polos dominantes de malha fechada, a
abordagem de alocacéo de polos especifica todos os polos de malha fechada. Contudo,
existe um custo associado a alocagdo de todos os polos de malha fechada, porque essa
alocacdo requer que todas as varidveis de estados possam ser medidas, ou requer a
inclusdo de um observador de estados. Além disso, 0 sistema precisa ser de estado
completamente controlavel.

Entretanto, geralmente os estados ndo estdo disponiveis para realimentacdo, sendo
necessario estima-los atraves de um observador de estados. Um observador de estados
estima as varidveis de estado baseado na medida das variaveis de saida e entrada. A

equacao do observador é dada pela Equacéo (10).

X =A%+ Bu+ L(y — C%) (10)
=(A-LOX+Bu+Ly

~

Nesta equacdo, X € a estimativa do estado real x e L a matriz de ganho do
observador. O matriz de ganhos L deve ser calculada de forma que a matriz A — LC
tenha todos autovalores no semi-plano esquerdo do plano complexo.

Utilizando o diagrama de blocos da Figura 42 é possivel realizar a realimentacdo de
estados com o observador, uma vez que os estados ndo podem ser acessados sem 0
mesmo. Os blocos de ganho A, B e C sdo as matrizes de espaco de estados do sistema de
segunda ordem modelado e validado na atividade ii). Como a matriz D € nula, ela ndo
esta representada no diagrama. A matriz de realimentacdo pode ser obtida através do
comando place do Matlab, assim como a matriz do observador. O ganho que multiplica
o sinal de referéncia é calculado através do inverso do ganho estatico do modelo

matematico identificado.
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Figura 42 — Diagrama de blocos do sistema de controle com realimentacéo e observador
de estados

Através da realimentacdo de estados é possivel selecionar os polos de malha fechada
do sistema de forma a atender as especificacdes de projeto definidas em iii), ou seja,
conhecendo o comportamento de determinado par de polos, a escolha pode ser feita.

De acordo com Franklin (2013), ao selecionar a localizagdo dos polos é importante
levar em conta que o esfor¢o de controle necessario esta relacionado com o quanto 0s
polos de malha aberta serdo movidos pela realimentacéo.

Apoés garantir que os postos das matrizes de controlabilidade e observabilidade
sejam completos, € preciso selecionar os polos de malha fechada. Conforme Ogata
(2011, p. 666) pode-se utilizar como referéncia os polos de malha fechada de projetos
como o de lugar das raizes. Os polos de malha fechada obtidos através do projeto do
lugar das raizes na atividade vi) estdo localizados em [-15+14i -15-14i -3,6]. Como a
realimentacdo de estados ndo contempla a inclusdéo de um polo, o par de polos
complexos pode ser usado como referéncia.

Com o objetivo de reduzir o amortecimento do sistema, a parte complexa dos polos
obtidos pode ser reduzida, pois diferentemente do projeto do PID através do lugar das
raizes, a realimentacdo de estados ndo possui nenhum zero, fazendo com que as
respostas sejam distintas.

Segundo Ogata (2011, p. 685), os polos do observador devem ser escolhidos de

forma que ele responda, pelo menos, de duas a cinco vezes mais rapido que o sistema de
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malha fechada considerado, para que o erro entre estado estimado e real tenda a zero
rapidamente. A Figura 43 mostra 0 comportamento do sistema ao selecionar os polos de

malha fechada em [-15+8i -15-8i] e polos do observador 5 vezes mais rapidos.
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1900 [ i
X:15.28 X 15.34 X: 16.13
= 1800T Y1746 Y1758 Y: 1746 I
& - m
1700 |
®©
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= 1600 A
S |
g |
1500 - | —
| Sinal de referéncia
1400 1 Sinal de saida )
Sinal observado
1300 ‘ : . :
14.5 15 15.5 16 16.5 17

Tempo [s]

Figura 43 — Resposta ao degrau do sistema usando a realimentacdo de estados com
observador

A saida do sistema apresenta tempo de subida e tempo de assentamento de 0,28s,
utilizando como referéncia uma variacdo de 2% do valor em regime para o tempo de
assentamento. Apesar do sistema nao apresentar sobressinal, ele possui erro estacionario
14,41% em relaco ao sinal de referéncia. E possivel verificar também que o observador
esta adequado ao sistema pois 0 mesmo esta seguindo o sinal de saida.

Porém, apesar de atender as especificacdes transitorias de projeto, como o sistema é
do tipo 0 ndo foi possivel eliminar o erro estacionario do mesmo. O ajuste no valor do
ganho que multiplica o sinal de referéncia permite que em determinado ponto de
operacdo 0 erro estacionario seja zero, entretanto qualquer mudanca no sinal de

referéncia ou nos parametros da planta fard com que o erro seja diferente de zero.

X) Projeto de realimentacdo integral de estados com observador: projetar uma
realimentacdo integral de estados e um observador para atender as
especificacbes de controle. Comparar o resultado com o obtido na atividade
viii).
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Diferentemente da realimentacdo de estados, a incluséo do integrador permite que o
seguimento de referéncia seja robusto. A Figura 44 mostra o diagrama do sistema com a
realimentacéo integral de estados.

Outt IAE

To Workspace
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]| 12C

114.56 » Scope

Célculo do IAE

Pin 5 Slave 8

PWM 12C Read Conversao P
para rpm

Realimentagao
de estados

Figura 44 - Diagrama de blocos do sistema de controle com realimentagdo integral e
observador de estados

Partindo da anélise da atividade ix) a escolha de polos de malha fechada foi [-15+8i
-15-8i]. Porém como a realimentacdo integral inclui mais um polo, é preciso fazer uma
escolha adequada de sua posicdo de forma a eliminar o erro estacionario, além das
especificacOes transitorias ja atendidas na atividade ix). Como o projeto do lugar das
raizes apresenta um polo em -3,6 além do par de polos complexos, uma forma de tornar
0 sistema mais rapido seria selecionar um polo mais a esquerda no plano s.

A Figura 45 mostra a resposta ao degrau ao selecionar os polos de malha fechada
para [-10 -15+8i -15-8i] e polos do observador 5 vezes mais rapidos que os de malha

fechada.
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Figura 45 — Resposta ao degrau do sistema usando a realimentagéo integral de estados
com observador
A partir dos resultados mostrados é possivel observar que a realimentacdo integral
de estados permite o seguimento de referéncia e que o observador projetado esta
adequado ao sistema pois 0 mesmo esta seguindo o sinal de saida.
Além disso, o projeto atende as especificacfes pois apresenta tempo de subida e

tempo de assentamento iguais a 0,38s, e ndo apresenta sobreelevagéo.
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5 Concluséao

A metodologia aqui proposta permite a aquisicdo de dados para modelagem,
supervisao, analise, projeto e implementacdo de controladores. Os controladores séo
implementados digitalmente, uma vez que esta é a realidade dos sistemas de controle
atuais.

Os principais conceitos sobre modelagem, analise e projeto sdo abordados pelas
experiéncias propostas usando como base os livros de graduagdo. As mudancas feitas
graficamente nos diagramas Simulink sdo facilmente transferidas e executadas no
Arduino. Essa estrutura estimula os alunos a criar solucdes para problemas reais de
controle.

Partindo do pressuposto de que o usuario ja possua o Matlab disponivel, todos os
itens necessarios para realizar as atividades propostas sdo produtos de baixo custo e de
facil acesso, permitindo que alunos, professores e universidades reproduzam o trabalho.

Esse sistema faz parte da disciplina de Laboratdrio de Controle Automatico do curso
de Engenharia Elétrica da UFES, em que cada aula os alunos recebem um material de
consulta e um roteiro. O material de consulta apresenta um resumo dos conceitos que
devem ser aplicados na aula, utilizando como referéncia os principais livros de controle,
e 0 roteiro possui uma sequéncia de atividades que desafiam o aluno a aplicar os

conceitos para obter os resultados e fazer as analises.
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APENDICE A - Instalacdo do Pacote Simulink Support Package for
Arduino Hardware

Para explorar os conceitos de controle na plataforma, é necessario primeiro instalar
e configurar o Pacote de Suporte para o Arduino dentro do Matlab. As se¢des a seguir
explicam como se d&o essas etapas.

Primeiramente é necessario que o sistema operacional seja Windows 7 ou versao
superior para que o Simulink Coder possa operar. Além disso, o driver do Arduino a ser
usado deve ser baixado através do link https://www.arduino.cc/en/Main/Software e
instalado. A versdo do Matlab deve ser pelo menos a R2013a. A versdo utilizada nesse
trabalho foi a R2017a.

Com o driver do Arduino e Matlab instalados, o proximo passo € instalar o Add-on
que permite a comunicagdo com o Arduino. Para isso, selecionar com o botéo direito no
icone do Matlab e em seguida em Abrir como Administrador. Com o Matlab aberto
selecionar Add-Ons e logo em seguida em Get Hardware Support Packages, conforme
mostrado na Figura 46. Em seguida, digitar na ferramenta de busca por Arduino e
instalar os dois pacotes mostrados na Figura 47.

4\ MATLABR2017a

- \, New Variable Analyze Code {0 Preferences ) Fa (% Community
O (G Find Files J} g = L \cl § jé (2) &
Lz Open Variable ~ é)—' Run and Time [ Set Path = Reguest Support
New New Open 1| compare Import Save Simulink  Layout Add-Ons. Help —
Seript - - Dala Workspace [ Clear Workspace = (1 Clear Commands ~ Il paratet ~ - ~ ] Leamn MATLAB

FILE VARIABLE CODE SIMULINK
&= 037 » C: + Users b Lobo » Documents b MATLAB »

ENVIRCNMENT | L’S’é Get Add-O
3 e -Ons

Current Folder ® ﬁ Manage Add-Ons
Mame Date Modified X >
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ﬂ rotinabode.m 14/09/2017 11:20
) disser.m 14/08/2017 11:10 Check for Updates >

Bl et oo b L A 45nARARAT AN A

Figura 46 - Add-on/Get Hardware Support Packages
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4\ Add-On Explorer — [m] *
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Figura 47 — Add-on Explorer

Durante a instalacdo sera necessario criar uma conta no site da MathWorks. A conta
é gratuita e o registro é rapido de ser feito. Com o Add-on instalado, serd possivel
identificar uma biblioteca nova no Simulink com o nome Simulink Support Package for

Arduino Hardware, conforme a Figura 48.
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Utilties b SPI b - 3 b
Simmzs‘lt:l:d S8 pin 10 Fin 2
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Figura 48 — Biblioteca do Simulink para o Arduino
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A partir disso é possivel construir o diagrama de blocos referente ao sistema de

controle em quest&o, conforme a Figura 49.

#3 tutorial - Simulink - O X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
] = [l i
b - B Be-E2- @GP = - [w ] em T @
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Eg L

Step PID Contrcller Pin®
= PWM
ARDUING
— FAVAN
=

Pin 4

O Anslog Input
(i@
» v
Ready 100% ode3

Figura 49 — Diagrama de Blocos no Simulink
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APENDICE B - Configuracdo do Pacote Simulink Support Package

for Arduino Hardware

Antes de compilar o cddigo é preciso configurar o Simulink para se comunicar com
0 Arduino. Isso pode ser feito clicando em Tools, Run on Target Hardware e Prepare to
Run conforme mostrado na Figura 50. Em seguida, selecionar Arduino Due e clicar em
OK (Figura 51). Ao retornar ao diagrama de blocos selecionar o modo externo,

conforme a Figura 52.
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Figura 51 — Selecionar Arduino Due
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APENDICE C — Cédigo usado no Arduino nano para medida de

velocidade

#include <TimerOne.h>
#include <Wire.h>
//Pino ligado ao pino DO, digital 2 do sensor
int pino_DO = 2;
//Valores para céalculo de RPM da forma antiga, ndo utilizada, mas importante para
descobrimento quando o motor atinge velocidade ZERO.
double rpm = 0, pulsos = 0, rpm2 = 0;
/Iflags do vetor
inti=0, flag=0;
//\Varidvel para somatoria
int long soma = 0, soma2 = 0;
//Ultimo valor que fica dentro de debounce
int long last_micros = 0;
//Byte de envio com as informacdes
byte envio[2];
/Ivetor de Delta Tempos para calculo da média, usado de v[0] a v[39], o valor v[40] é
auxiliar para armazenar o primeiro valor em v[0]
int long v[41];
void contador()
{
//Se a interrupcéo for chamada em menos de 800 micros segundos, a fun¢do acha que
é debounce e ignora.
if (((long)micros() - last_micros) > 800 )
{
//Incrementa contador
pulsos++;
//VariagOes de tempo
v[i] = micros() - last_micros;
//Somatdria de DeltaT
soma = soma + V[iJ;
soma2 = soma2 + Vv[i];

I=i+1;

/lnicial igual ao final
v[40] = v[O];

if(flag == 1){

//Sustitui o valor mais antigo, e aloca o novo valor da medida do DeltaT

soma = soma - V[i];

rpm = (200000000/(soma))*14.56;  //multiplica por um fator para transformar o
valor de 4500 rpm em 65500 aproximadamente.
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envio[0] = int(rpm)%256; /laloca o resto da divisdo na parte inferior dos 16
bits, nos 8 bits menos significativos
envio[1] = int(rpm/256); /laloca a parte inteira da diviséo na parte superior, 8
bits mais significativos
if(i==40){
soma = somaz;
soma2 = 0;
i=0; //Zera i quando chegar a 10, assim retorna ao inicio do vetor de
DetlaT

¥
¥
if(i==40 && flag == 0){
//0 arduino devera entrar neste if apenas 1 vez, para acumular as 10 medidas
soma2 = 0;
flag = 1;
i=0;
}
//Salva tempo da ultima entrada da funcéo;
last_micros = micros();

¥
¥

//[Fungéo que retorna o valor em rpm para a tela;
void contatempo()
{
/[Calcula a velocidade em rpm;
rpm2 = 100*pulsos;
//Reinicia a contagem dos pulsos
if(rpm2 == 0){
envio[0] = 0;
envio[1] = 0;
}
/[Zera os valores dos pulsos para nova medigéo.
pulsos = 0;
}
void setup()
{
Serial.begin(115200);
//Pino do sensor como entrada
pinMode(pino_DO, INPUT);
Wire.begin(8); /l'join i2c bus with address #8
Wire.onRequest(requestEvent); // register event
/lInterrupcao 0 - pino digital 2
/[Aciona o contador a cada pulso
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), contador, RISING);
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//Cria timer para a funcdo contatempo na frequencia de ‘frequencia’;
Timerl.initialize(50000);
Timerl.attachInterrupt(contatempo);// contatempo to run every 0.05 seconds
pulsos = 0;
rpm = 0;
soma = 0;
delay(500);
}
void loop()
{

¥
void requestEvent() {

Wire.write(envio,2); // envia 2 Bytes 'envio’, que corresponde ao valor de 0 a 65536 da
velocidade angular em rpm.

}
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APENDICE D - Exemplo de template utilizado para relatdrios usando

0 comando publish

Ap0s incluir o codigo abaixo em um script do Matlab juntamente com o cédigo e
resultados obtidos, € necessario publicd-lo para um arquivo pdf. As Figura 53 e Figura
54 mostram como gerar o relatério em um arquivo pdf.
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PUBLISH
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Figura 54 — Selecionar formato pdf
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APENDICE E - Sintonia de Controlador via Método do Relé
Segundo Método de Ziegler Nichols

No segundo método de Sintonia de Ziegler Nichols, somente a acdo de controle
proporcional € utilizada no controlador em malha fechada. O ganho K, é elevado de 0
(zero) ao valor critico, K, no qual a saida exibe uma oscila¢do sustentada pela primeira
vez (se a saida ndo exibe uma oscilagdo sustentada para nenhum valor de K,, pode se
assumir entdo que esse método ndo se aplica). Portanto, o ganho critico e o
correspondente periodo sdo determinados experimentalmente.

Apbs levantar os valores de K,, e T,,, € necessario utilizar a Tabela 4 para calcular os

parametros de sintonia do controlador desejado.

Kp K, Kp

P Ky
2

K 1,2
PI u

2,2 P,

K 2 8
PID — — —

1,7 P, P,

Tabela 4 - Segundo método de Ziegler Nichols

Considerando o controlador PID com fung&o de transferéncia descrito por:

K, 11
GC(S) :Kp+?I+KDS ( )

Método do Relé

Apesar de geralmente apresentar bons resultados para sintonia de controladores, o
segundo método de Ziegler-Nichols coloca o processo proximo a regido de instabilidade




82

fazendo com que seja necessario interromper os fluxos normais de operacdo de uma
planta industrial, o que nem sempre é exequivel.

Outra forma de se obter o ganho critico e frequéncia de oscilagcdo é através do
critério de Nyquist. Porém para tracar o diagrama de Nyquist & necessario conhecer a
funcdo de transferéncia do sistema.

Comparativamente, para sistemas com constantes de tempo longas, a sintonia
utilizando relé realimentado mostra-se mais eficiente quando sdo considerados 0s

tempos necessarios para realizagdo de ensaios convencionais como o degrau e impulso.

Relé com Histerese

Astrom e Hagglund (1984) apresentaram uma metodologia para auto-sintonia de
controladores baseado nas ideias de Ziegler e Nichols via resposta em frequéncia do
sistema. O grande avanco apresentado é a possibilidade de detec¢do do ponto critico por
intermédio de um ensaio realizado em malha fechada onde néo se faz necessario atingir
os limites da estabilidade.

Buscando contornar o problema de chaveamentos indevidos do relé devido ao ruido
presente nos sinais de campo, um conhecimento a priori do ruido se faz necessario para
determinar a histerese do método do relé. Para estimacdo automatica do ruido, a
maneira mais direta seria observar o processo no ponto de opera¢do por um certo tempo
e obter a amplitude do ruido na saida do processo. A histerese seria calculada como 2
vezes a amplitude do ruido (HANG et al, 2002), (COELHO, 2004) e (CAMPOS E
TEIXEIRA, 2006). A estrutura fundamental do método de sintonia automatica

utilizando o relé realimentado é apresentada na Figura 55.
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Figura 55 - Relé de Astrém realimentado
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Durante o ensaio, o controlador é desabilitado da malha e a entrada do processo é

conectada a saida do relé. A comutac&o do relé é regida pela seguinte regra:

Se (y-(t) —y(t)) > €, entdo u,.(t) = h (12)
Se (y-(t) —y(t) <-¢&,entdou,(t) =-h (13)
Se -e<(y-(t) —y() <e,entdou,.(t) =u,(t—1) (14)

A escolha da amplitude de variacdo da varidvel manipulada (h) geralmente possui
valores de 3 a 10% em torno do valor em regime (YU, 2006). Este valor de h deve ser
escolhido de maneira a ndo perturbar muito a planta, mas suficiente para tirar o processo
de seu regime estacionario (PINTO, 2014).

Além disso, para que a oscilagdo seja simétrica, o valor médio da varidvel
manipulada deve ser tal que o valor médio da varidvel controlada seja igual a referéncia.
Os valores de ref + h e ref — h devem ser determinados de forma a satisfazer essa
restricdo. Se o valor médio da variavel manipulada ndo tiver o valor correto, o sistema
oscilara de forma assimétrica ou mesmo nao oscilara (BAZANELLA, 2005).

Através da Figura 56 é possivel observar o efeito do relé sobre a saida do processo.
Observa-se uma oscilacdo sustentada de amplitude a, denominada ciclo limite, e periodo

T,.. A amplitude do relé é denominada h.
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Figura 56 - Obtencgéo dos parametros a, he T,
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O ganho critico K,, é dado e a frequéncia critica em rad/s podem ser obtidos pelas

Equacdes (15) e (16).

PR (15)
RNy
2
b 2 (16)



