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RESUMO

O uso de técnicas de controle na resolugao de problemas de controle tem crescido
significadamente nos ultimos anos. A robustez e a eficiéncia dessas abordagens de controle
destacam-se ao revelar seu sucesso em uma diversidade de aplicacoes, ressaltando a
adaptabilidade dessas estratégias para otimizar o desempenho dos motores de corrente
continua (CC) em diferentes cendrios operacionais. Em vista disso, o presente trabalho tem
por objetivo estudar, analisar e comparar os resultados obtidos de diferentes estratégias
de controle utilizadas para o controle de velocidade de um motor CC. Os métodos de
controle utilizados foram o controle PID e o controle em cascata. Inicialmente, foi feita a
modelagem matematica do motor CC com o intuito de dimensionar os controladores que
seriam utilizados nas simulagoes. Por fim, cada controlador foi implementado no ambiente

de simulacao e ambos apresentaram resultados satisfatorios.

Palavras-chave: motor CC, controlador PID, controle em cascata.



ABSTRACT

The use of control techniques in problem-solving has significantly grown in recent
years. The robustness and efficiency of these control approaches stand out, showcasing their
success across a variety of applications and underscoring the adaptability of these strategies
to optimize the performance of direct current (DC) motors in different operational scenarios.
In light of this, the present study aims to investigate, analyze, and compare the outcomes
of different control strategies employed for speed control of a DC motor. The control
methods utilized include PID control and cascade control. Initially, the mathematical
modeling of the DC motor was conducted to dimension the controllers used in simulations.
Finally, each controller was implemented in the simulation environment, both yielding

satisfactory results.

Keywords: DC motor, PID controller, cascade control
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1 INTRODUCAO

O motor de Corrente Continua (CC) é uma maquina rotativa capaz de gerar
movimento no eixo do rotor a partir de uma fonte de energia de corrrente continua.
Segundo Fitzgerald, Kingsley Junior e Umans (2003), esse tipo de motor, por sua vez,
possui caracteristicas variadas como alto torque de partida, que o torna adequado para
aplicagoes como elevadores e guinchos; baixa inércia, que o torna adequado para aplicagoes
que exigem aceleracao e desaceleracao rapidas; e facilidade de controle, que se deve a
relacao linear entre a tensao de entrada e a velocidade de rotacao.

De acordo com Fitzgerald, Kingsley Junior e Umans (2018), maquinas CC sao
caracterizadas pela sua versatilidade. Devido a facilidade com o qual elas podem ser
controladas, sistemas de maquinas CC sdo frequentemente utilizados em aplica¢des que
requerem velocidades variadas de motores ou um controle preciso da saida do motor.
Entretanto, segundo Hughes e Drury (2013), a versatilidade das maquinas CC combinada
com a relativa simplicidade dos seus sistemas de acionamento, ird assegurar o seu uso em
uma ampla variedade de aplica¢gbes como laminadores de aco, tracao ferroviaria e uma
gama muito ampla de acionamentos industriais.

Chapman (2011) afirma que uma outra aplicagdo para os motores CC é seu
uso em situagoes em que grandes variacoes de velocidade sdo necessarias. Antes do uso
generalizado de retificadores-inversores de poténcia, os motores CC apresentaram melhor
desempenho em aplicagoes de controle de velocidade. Mesmo que nenhuma fonte de energia
CC estivesse disponivel, circuitos retificadores e chopper de estado sélido eram usados
para produzir a energia CC necesséria, e com isso motores CC eram usados para fornecer
o controle de velocidade desejado. Segundo Frayyeh et al. (2019), a faixa de velocidade do
motor CC é amplamente controlada alterando a corrente nos enrolamentos de campo ou
usando uma tensao de alimentacao variavel.

Com isso, um estudo de técnicas de controle da velocidade de rotagao de um
motor CC utilizando um conversor de poténcia CC-CC do tipo buck é proposto, com o
objetivo de analisar e comparar as vantagens e desvantagens presentes em cada estratégia

de controle utilizada. Os métodos de controle utilizados serdao o controle PID e cascata.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MOTOR CC

O motor CC obedece o principio estabelecido pela lei da inducao eletromagnética
de Faraday, determinando que sempre que ha um campo magnético em movimento relativo
a um condutor, uma corrente elétrica é induzida nesse condutor. Segundo Guru e Hiziroglu
(2001) uma forca eletromotriz ¢ induzida em uma bobina quando essa rotaciona em um
campo magnético uniforme (constante). E o movimento relativo entre os condutores e o
campo magnético uniforme que é responsavel pela indugao da forga eletromagnética. Com
isso, as maquinas CC sao baseadas nesse principio.

Uma maquina rotativa possui duas partes essenciais: uma parte estaciondria
(estator) e uma parte rotativa (rotor). Para as maquinas CC o rotor é usualmente referido
como armadura. De acordo com Hughes e Drury (2013) o fluxo ou “excitagdo” (campo
magnético constante) pode ser formado tanto por imas permanentes ou por meio dos
enrolamentos de campo (estator). As vantagens de se utilizar uma maquina de imas
permanentes é a nao necessidade de uma fonte elétrica para a formacgao do campo, e o
tamanho do motor pode ser menor que, consequentemente, o torna mais leve. Por outro
lado, a forca do campo nao pode ser controlada.

A Figura 2.1 apresenta os sistemas de excitagao para os motores CC.

Figura 2.1 — Sistemas de excitacdo para motores CC: (a) ima permanente de dois polos; (b)
campo bobinado de quatro polos.

Fonte: Hughes e Drury (2013).
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O principio de operagao do motor CC, conforme Guru e Hiziroglu (2001), obedece
a equacao de forca de Lorentz, estabelecendo que um condutor carregado de corrente,
quando posto em um campo magnético, passa por uma forca que tende a mové-lo. Todos
os condutores situados no perimetro do motor CC estao sujeitos a essa forca, como mostra
a Figura 2.2, que ilustra o sentido das forcas. Essas forcas fazem com que a armadura gire
no sentido horario. Portanto, em um motor CC, a armadura gira na mesma direcao do

torque desenvolvido pelo motor.

Figura 2.2 — Forga que passa pelos condutores da armadura em um motor CC de dois polos.

N -Enrolamento de

i ,/ campo

Forca no condutor de
armadura

Fonte: Adaptado de Guru e Hiziroglu (2001).

Em resumo, como descrito em Sen (2013), uma corrente CC passa através do
enrolamento de campo para produzir fluxo magnético na maquina. A tensao induzida no
enrolamento de armadura é alternada. Um comutador mecanico e uma escova, presente na
armadura do motor, possuem uma funcao que se assemelha a um retificador ou inversor,
fazendo com que a tensao nos terminais da armadura seja unidirecional. Com isso, a
interacao entre o campo magnético produzido pelo enrolamento de campo e o campo
magnético produzido pelo enrolamento de armadura resulta no movimento rotativo do

rotor.

2.1.1 Tipos de Motor CC

Segundo Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002), os enrolamentos de campo e

armadura podem ser excitados a partir de diferentes fontes ou de uma mesma fonte com os
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enrolamentos conectados de formas diferentes para formar os diferentes tipos de maquinas
CC, como a conexao shunt, a conexao em série, a conexao composta (combinagao entre os
motores shunt e série) e o motor de excitagao separada. Esses diferentes tipos de motor,

podem ser descritos da seguinte forma:

a) Motor de excitagdo separada: quando os enrolamentos de campo e armadura sao
alimentados a partir de fontes de tensao separadas, o equipamento pode operar tanto
como um motor como um gerador. Se estiver acionando uma carga, é considerado
um motor; se estiver sendo acionado por algum tipo de forca priméria, é considerado
um gerador. A Figura 2.3 apresenta o circuito equivalente de um motor de excita¢ao

separada.

Figura 2.3 — Circuito equivalente de um motor de excitagao independente.
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Fonte: Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002).

b) Motor com conexao shunt: com essa conexao, a maquina pode operar tanto como
motor como gerador. Devido ao fato do enrolamento de campo estar conectado entre
os terminais de armadura, a tensao de campo, Vy, ¢ igual a tensao de armadura, V.
Esse arranjo dos enrolamentos é comumente referido como uma maquina de conexao
shunt ou maquina shunt. Ela também pode operar como um gerador autoexcitado
isolado, fornecendo uma carga elétrica, como um motor CC, ou uma carga estatica.

A Figura 2.4 apresenta o circuito equivalente de um motor com conexao shunt.

Figura 2.4 — Circuito equivalente de um motor shunt.
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Fonte: Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002).

c¢) Motor com conexao série: quando os enrolamentos de campo estdo conectados em
série com os enrolamentos de armadura, trata-se de uma maquina com conexao em
série. E conveniente que seja adicionado um subindice “s” para denotar quantidades
associadas ao campo série. Uma diferenca fisica importante entre os enrolamentos
de campo de uma maquina shunt e de uma maquina série é que na maquina shunt
ha um grande nimero de voltas de fio de pequeno didmetro, aumentando assim a
resisténcia de campo; na maquina série, devido a conexao entre os dois tipos de
enrolamentos, a maquina é projetada para minimizar a queda de tensdao através dela.
Com isso, o enrolamento de campo desta maquina possui menos voltas e uma baixa
resisténcia. A Figura 2.5 apresenta o circuito equivalente de um motor com conexao

em série.

Figura 2.5 — Circuito equivalente de um motor com conexao em série.
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Fonte: Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002).
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d) Motor com conexao composta: esse tipo de motor é equipado com ambos enro-
lamentos de campo shunt e série. Na maioria das maquinas compostas, o campo
shunt domina as caracteristicas de operagao enquanto que o campo série tem uma
influéncia secundaria. Pode ser conectado de modo a ajudar ou se opor ao fluxo
magnético produzido pelo campo shunt. Se a maquina composta for conectada de
modo a ser usada como gerador, o campo série é conectado de modo a ajudar o
campo shunt (composigdo cumulativa). A Figura 2.6 apresenta o circuito equivalente

de um motor com conexao composta.

Figura 2.6 — Circuito equivalente de um motor com conexao composta.

i

Ve

Fonte: Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002).

2.1.2 FEstrutura Interna

A estrutura interna de um motor CC é composta por varias partes que trabalham
juntas para converter energia elétrica em energia mecanica. As principais partes de um
motor CC incluem o estator, o rotor, o comutador e as escovas. De acordo com Guru e

Hiziroglu (2001) temos que:

a) Enrolamento de campo (estator): o estator é a parte fixa do motor CC. As
bobinas de campo sdo enroladas nos polos de forma que os polos alternam sua
polaridade. Existem dois tipos de enrolamentos de campo, o enrolamento de campo

shunt e série, citados na subsecao 2.2. Como o enrolamento de campo carrega
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uma corrente constante, ele dissipa energia. Utilizando imas permanente ao invés
de um enrolamento de campo shunt, é possivel eliminar a perda de poténcia e,
consequentemente, melhorar a eficiéncia da maquina. A vantagem de uma maquina
de imas permanentes estd em seu tamanho e seu peso, que sdo menores que uma
maquina com enrolamento de campo shunt. A desvantagem estd em seu fluxo

constante.

b) Armadura (rotor): é a parte mével do motor CC, que é envolto pelos polos fixo
no estator. De secao transversal circular, é feito de laminas de ago finas, altamente
permeaveis e eletricamente isoladas, empilhadas juntas e montado rigidamente no
eixo. As laminas possuem ranhuras axiais em seus perimetros para acomodar as
bobinas de armadura (enrolamento de armadura). Geralmente um fio de cobre isolado

é utilizado para as bobinas de armadura devido a sua baixa resistividade.

¢) Comutador: o comutador ¢é feito de segmentos de cobre trefilados em forma de
cunha. E também montado rigidamente no eixo. Os segmentos de cobre sdo isolados
um dos outros por meio de folhas de mica. Uma extremidade de duas bobinas da
armadura é conectado eletricamente a um segmento de cobre do comutador. A
forma como cada bobina é conectada ao segmento do comutador define o tipo de
enrolamento de armadura. O comutador é um dispositivo muito bem concebido
que possui a funcao semelhante a um retificador. Ele converte a forca eletromotriz

alternada das bobinas de armadura em uma tensiao unidirecional.

d) Escovas: as escovas sao mantidas numa posi¢ao fixa no comutador por meio de
um porta-escovas. Uma mola ajustavel dentro do porta-escovas exerce uma pressao
constante sobre a escova para manter um contato adequado entre a escova e o
comutador. Se essa pressao for baixa, o contato entre as escovas e o comutador
é ruim, resultando em faiscas e queima excessiva do comutador. Por outro lado,
uma grande pressao resulta em um desgaste excessivo das escovas e superaquecendo
o comutador devido ao atrito. As escovas sao conectadas eletricamente ao porta-
escovas por meio de um trancado de fio de cobre chamado de pigtail. Através destes
porta-escovas podemos estabelecer uma conexao elétrica entre o circuito externo e

as bobinas da armadura.
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A Figura 2.7 apresenta uma vista esquematica de um motor CC com escovas

Figura 2.7 — Vista esqueméatica de um motor CC com escovas.

Enrolamento de
campo

Condutores de

armadura

Escovas

Comutador

Fonte: Adaptado de Hughes e Drury (2013).

2.2 TIPOS DE CONTROLADORES

Segundo Ogata (2011), o controle automético é essencial em qualquer campo da
engenharia e da ciéncia. O controle automatico é um componente importante e intrinseco
em sistemas de veiculos espaciais, sistemas roboticos, modernos sistemas de manufatura e
quaisquer operacoes industriais que envolvam o controle de temperatura, pressao, umidade,
entre outros. De acordo com Nise (2012), um sistema de controle consiste em subsistemas
e processos (ou plantas) construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada com
um desempenho desejado, dada uma entrada especificada.

Na maioria das aplicagoes de sistemas de controle, como as citadas anteriormente,
exigem que o sistema seja controlado. Segundo Rangel (2015), para que o sistema funcione
conforme esperado ¢ utilizado um algoritmo de controle para gerar a resposta necessaria.
Com isso, controles do tipo Proporcional Integral (PI), Proporcional Integral Derivativo

(PID) e em cascata sao utilizados para garantir tal controle dos processos.

2.2.1 Controlador PI

O controlador PI possui caracteristicas individuais dos controladores do tipo
Proporcional (P) e Integral (I). O controlador do tipo P é um controlador onde o sinal
de saida é proporcional ao sinal de entrada (erro). As Equagoes 2.1 e 2.2 representam a

expressao e a funcao de transferéncia do controlador P.

u(t) = K, - e(t) (2.1)

Gy(s) = K, (2:2)
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onde K, é o ganho proporcional, u(t) é o sinal de saida, e(t) é o sinal de erro (sinal de
entrada entrada do controlador) e G,(s) funcao de transferéncia do controlador P.

O controlador do tipo I é um controlador onde o sinal de saida é proporcional a
integral do sinal de entrada. As Equagoes 2.3 e 2.4 representam a expressao e a funcao de

transferéncia do controlador I.

onde K; é o ganho integral e G;(s) é a func¢ao de transferéncia do controlador I.

Um problema comumente encontrado nos controladores que possuem a parte
integrativa em sua composicao, é a saturacao da parte integrativa. Segundo Rangel (2015),
a saturacdo da acao integral é um fenémeno que acontece quando o erro na entrada
persiste fazendo com que a agao integral se torne muito grande saturando a saida. Os
controladores comerciais possuem o dispositivo de antisaturacao (antireset-windup) que,
quando a saturacao acontece, a agao integral é interrompida.

Com isso, as Equacoes 2.5 e 2.6 representam a expressao e a fungao de transferéncia

do controlador PI.

() = K, - e(t) + K; - /Ot e(t) dt (2.5)
Culs) = Ky 1 (2.6)

onde G;(s) é a funcao de transferéncia do controlador PI.

A combinacao entre os ganhos proporcional e integrativo faz com que o sistema
tenha uma resposta rapida, devido a acao do termo proporcional, e tenha um erro nulo,
devido & acdo do termo integrativo. De acordo com Rangel (2015), a partir do momento
que o sistema se aproxima do sinal de saida desejado, a parte integrativa do controlador
passa a ter total dominio, visto que o erro serda pequeno, fazendo com que a saida seja
alcangada com maior precisao. O cédlculo e ajuste dos ganhos K, e K; devem ser feitos
de forma que o sistema nao se torne muito lento e ndo tenha a possibilidade de levar o

sistema a instabilidade.

2.2.2 Controlador PID

O controlador PID possui as caracteristicas do controlador PI e do controlador do
tipo Derivativo (D). O controlador do tipo D é um controlador onde o sinal de saida é
proporcional & derivada do sinal de entrada. As Equacoes 2.7 e 2.8 representam a expressao

e a funcdo de transferéncia do controlador D.



25

u(t) = Ky - ded(tt) (2.7)
Ga(s) =Kq-s (2.8)

onde K, é o ganho derivativo e G4(s) é a fungao de transferéncia do controlador D.
Segundo Rangel (2015), esse tipo de controlador, pelo fato dele nao ser sensivel a
erros constantes ou com variagoes lentas, ele nao é utilizado sozinho, mas combinado com
os outros controladores. Segundo Santos (2007 apud Rangel, 2015), o ganho derivativo
deve ser muito pequeno na pratica, pois a resposta da derivada é muito sensivel a ruidos
do sinal, onde se quer obter uma respectiva resposta.
Com isso, as Equacoes 2.9 e 2.10 representam a expressao e a fungao de transfe-

réncia do controlador PID:

u(t) =K, -e(t) + K; - /Ot e(t)dt + Kq - de(i(tt> (2.9)
K

Gmd(s) = Kp + ? + Kd - S (210)

onde Gpiq(s) ¢ a fungao de transferéncia do controlador PID.

De acordo com Castrucci, Bittar e Sales (2011), o nome PID deriva do fato de que
sua funcao de transferéncia contém a soma das agoes proporcional, integradora e derivadora.
Esses controladores PID, ainda mais quando inseridos nos computadores industriais e nos
controladores l6gicos programéaveis, mantém-se como um dos principais equipamentos de

controle.

2.2.3 Controlador Cascata

Segundo Castrucci, Bittar e Sales (2011), a arquitetura em cascata é um dos mais
importantes métodos para aperfeicoar um sistema de controle. Nesse método, faz-se uso
de dois controladores do tipo PID e mede duas variaveis do sistema onde uma delas ira
indicar a ocorréncia de uma perturbacdo importante. A vantagem disso é que a malha de
controle dessa varidvel (malha interna do diagrama de blocos da Figura 18) é rdpida com
relagao a dinamica da planta, e assim a correcao com relacao a essa variavel ocorre antes
de haver efeitos sobre a outra variavel, que possui uma malha de controle (malha externa
do diagrama de blocos da Figura 18) mais lenta.

A Figura 2.18 representa um exemplo de diagrama de blocos com controle em

cascata.
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Figura 2.8 — Diagrama de blocos com controle em cascata.

»( } o } »| —

Fonte: Castrucci, Bittar e Sales (2011).

onde os blocos G.(s), G1(s) e H(s) fazem parte da malha externa, os blocos G.(s), G (s)
e H'(s) fazem parte da malha interna e o bloco G%(s) representa uma perturbagio externa
ao sistema.

Segundo Bojorge (2017), algumas vantagens do controlador em cascata sao: os
disturbios que afetam a variavel secundaria sao corrigidos pelo controlador secundario, que
¢ mais rapido; a malha secundaria permite uma manipulagao exata da vazao de produto ou
energia requerido pelo controlador primario; o atraso de fase existente na malha secundaria
¢ reduzido pela malha secundaria, melhorando a velocidade de resposta da malha primaria.
Um exemplo de aplicacao de um controle do tipo cascata se encontra no controle de

temperatura em um trocador de calor.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR CC

3.1 REPRESENTACAO NO TEMPO DO MODELO DINAMICO

Como apresentado em Jacobina e Lima (2002), o modelo dindmico da maquina
pode ser apresentado em forma de equagoes elétricas (apresentadas nas equagoes 3.1 e 3.2)

e equagao mecanica de movimento (apresentada na Equagao 3.3).

dig

a — a'.a la' a 3.1
Vg = Tq " g + dt+e (3.1)

di,
e =Te letle — 3.2
Ve = Te - Ge + o (3.2)

dw,
e —Cm — Fowp = Jp - — 3.3
Ce — C w o (3.3)
onde:
Ce = ke » Ao+ lg
g = ko Ao - Wy
)\e:le'ie

3.2 MODELO DE ESTADO

Segundo Jacobina e Lima (2002), quando se considera a tensao v, constante, a
corrente i, e o fluxo A\, também se estabelecem constantes. Com isso, o modelo dindmico

da maquina se simplifica apenas as Equacgoes 3.1 e 3.3. Neste caso, a representagao do
dx
modelo da maquina CC na forma de equacoes de estado (dt = Ax + Bu| é dada da

seguinte forma:

<

a ke>\e

1
3 A B T
7 kX EL X I
_-m 0 ——
T Jm T

onde:

e |

Os estados escolhidos foram os estados fisicos da maquina: a corrente de armadura

a velocidade de rotagao. Esta informa sobre a energia cinética armazenada no rotor

e
J 2
m Wy . . so. .
€ aquela lnforma sobre a energila magnetlca armazenada na boblna de armadura

2
I, -2
2
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3.3 MODELO DE REGIME PERMANENTE

Quando se aplica a condi¢ao de regime permanente no modelo de estado, todos os
termos em 7 sao nulos. Com isso, obtém-se:

. _Fme

lq

v, + Ky cm (3.4)
Ta
wy =K, v, — K, - Cy (3.5)

Para o calculo dos parametros K, e K,, bem como para o calculo da F'T da maquina,

os parametros construtivos utilizados e o esquema de simulagao estao apresentados nas
Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Parametros do motor CC.

MName IW
Ra (armature) l?.li
La (armature) IW
R (field) s
LF (field) s
Moment of Inertia 0.09

Vi (rated) lmi
Ia (rated) lﬁ
n (rated, in rpm) lﬁ
If (rated) 32
Torque Flag lﬂi
Master/Slave Flag lli

Fonte: PowerSim

—

2023).

Figura 3.2 — Esquema de simulagdo com o motor CC.

&

la MotorCC

=

Y }
ceee | 240V =
: O}
Torque
240V Velocidade

Fonte: Autoria propria (2023).

O bloco representado como Param Sweep é utilizado para variar os valores de um
determinado parametro de um valor inicial a um valor final a partir de um certo valor
de incremento. Nesse caso, esse bloco foi utilizado para variar os valores do conjugado

mecanico, representado pelo bloco nomeado como Torque, a fim de obter o grafico que
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relaciona a velocidade de rotacao do motor com o torque no eixo da maquina, apresentado

na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Grafico Velocidade x Torque.

: X1 | X2 A Average Average |X|
1.5k | Torque| ©.00080=+6| 1.00000c-82 1.08080e+02 g

1k

0 50 100 150 200
Tcu.qiue (N.I’Tl)

Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir do grafico apresentado na Figura 3.3, foi possivel registrar dois pontos
importantes. O primeiro ponto é o valor da velocidade de rotagao do motor quando este
opera em vazio (¢, = 0) e o segundo ponto é o valor de ¢,, que torna nula a velocidade de
rotagao. Nesse caso, os pontos registrados foram (0; 1764, 36) e (100;0).

Para o primeiro ponto, o valor da velocidade registrado ¢ dado em rpm, logo ¢é
necessario converter esse valor para rad/s. Com isso, o ponto torna-se (0;184,76). A partir
desses pontos, utilza-se a Equagao 3.5 para o calculo dos parametros K, e K,,. O valor da
tensao de armadura utilizado foi v, = 240V como apresentado na Figura 3.2. Logo,

Para o primeiro ponto:

184,76 = K, - 240 — K, - 0 = [ K, = 0,77

Para o segundo ponto:

OZKa-240—Km-1OO—>Km:[(CLﬁ)(2)LM):> K,, =1,85

3.4 FT DO MOTOR CC

Para a F'T do motor CC, aplicando-se a transformada de Laplace no modelo de

estado apresentado na secao 3.2, temos:

_Ta _kje)‘e l 0
sX(s) = keg\ae ]%n - X(s)+ l(()l 1 | -U(s)
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Ty keAe 1 0
s 0 7 7
[ ]X<s>— Pl e X =l U
0 s L 0 -
g T I
S+ra keAe l 0
eX | X@ = 1)U
_ g4 fm _ b
g g I
kX 77071
5+% l r 0
X(S) = ke)\a; G‘Fm (;]‘ 1 . U(S) (36)
" T "

Para o calculo da matriz inversa de uma matriz de ordem 2, troca-se a posi¢ao dos

elementos da diagonal principal, inverte-se o sinal dos elementos da diagonal secundaria e
divide-se pelo determinante da matriz. Com isso,

ST hA 7 oy Fn kA
I N 1 R "
_ ReAe L'm Det(s) e/\e Ta
Jn ST, A
onde,
S+ /ra k€>\€
— 2
A e I e e
D t — a a — _
et(s) _ke)\e 34_& S+la S—I-Jm +Jm'la
I I

X — m a a U
(s) Det(s) | KeAe s+l 1o b ()
Im la Im
1 ( N Fm> KeAe
L 1 U g, ||V (3.7)
O,(s)|  Det(s) | KeAe _1(S+m) Cin(s)
lam Iom o

Como a variavel a ser controlada é a velocidade de rotagao da maquina, logo a
partir da Equagao 3.7, tem-se:

1 keXe 1 Ta
%) = Bars) Lajm Vils) = 5 (s + > - C’m(s)]

2 = Gals) - Vals) — Gm(s) - Cm(s)

onde,
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1 kee
Det(s) laJm

Gm(s) = Det(s) . Jlm (S * T“)

Ga(s) =

para a simplificagdo das fungoes de transferéncia da méquina, G,(s) e G,,(s), deve ser
feita a consideracao de que o coeficiente de atrito, F},, seja nulo, visto que o motor CC

apresentado no PowerSim para as simulagoes possui tal parametro igual a zero. Logo,

Para G,(s):
1 KeAe
Ga(s) - ( +Ta) . (k:eAe)2 ’ la Jm
S . S Tl
1
_ keAe B FeAe
Ga(s> - Jmla . 82 + JmTa - S+ (keAe)Q B Jmla 32 + erra - S+ 1
(ke )? (keAe)?

para a fatoracdo do denominador, tém-se:

Jmla 82 era

PDen(s) = e o

A dare  Awle _ JRre = Amla(k)’
T (kede)t (kede)? (kho)

logo,

T Ww AT la(kee)? It \/JQTQ AT la(Kee)?

(ke)\e) (kehe)?  Tla Jinla
2l B 2

(keAe)?

2 2_ 2
_i\/J 4T pla(keAe)

L, J2 12 Sq £ 1/82 4 4kiks

512 =

2T 2 - 2
Com isso, a FT G,(s) fica:
K,
Go(s) = -
) = T T DT 7 1)
Para G,,(s):
Gonls) = 1 .la's—l—ra

( Ta) (ke)\e)2 la : Jm
s+—]-s+
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la Ta
Gnls) = a3t G T )
" N Jmla .52 + era -5+ <k6A6>2 a Jmla 52 + Jm'ra s+ 1
(KeAe)? (keAe)?

como o denominador de G,,(s) é o mesmo denominador de G,(s), Den(s), logo os célculos
para fatoragdo seguem os mesmos passos apresentados anteriormente. Para o numerador
de G(s), tém-se:

l, T Ty [

Num(s) = A2 -5+ ih)? = ih)? <Ta-3+1)

Com isso, a FT G,,(s) fica:

K (Tys+ 1)
Gn(s) =
() = Tos+ D) (Tos + 1)
onde,
1
T, =—
811
T, =—
59
Ta
Sq = ——
ki = .
keAe
ko = — I
e
g
K pu—
¢ k?r‘)\e
K,, = e
(keAe)?

As funcgoes de transferéncia atuam de forma diferente nas simulagdes. Enquanto
Ga(s) representa a FT do motor CC, G,,(s) representa uma perturbagdo externa ao
sistema, ou seja, a carga mecanica acoplada ao eixo do motor.

Logo, a partir da modelagem descrita e dos parametros do motor CC que serao

utilizados, a modelagem do motor sera:

1
K, =— ke =1.2
a ]{/'EAE—> e’ e 798
K, = —% kA =129
m_(k’eAe)Q e’le T

Como os valores encontrados para k.\. a partir dos parametros do motor, K, e
K,,, ndo convergiram para um valor tinico, porém bem proximos, pode-se arredondar o

valor daquele parametro para a média. Logo, k. A\, = 1, 296.
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Sa = —129,17
ki = 54
ko = —14,4
T, = 0,0077

A partir das variaveis encontradas, pode-se encontrar os pélos, s; e so, das fungoes

de transferéncia. Logo,

—129,17 + /16684, 89 — 3110, 4
2

—129,17 + 116,51
s = 5 51 =—6,33 =T} =0, 158
—129,17 — 116,51
Sy = ey s = 122,84 = [Ty = 0,0081

Logo, as fungoes de transferéncia da maquina serao:

0,77
(0, 1585 + 1)(0, 00815 + 1)

S1,2 =

Ga(s) =

1,85(0,0077s + 1)

Gm($) = (0.7585 + 19(0, 00815 £ 1)
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4 PROJETO DE CONTROLE

4.1 CONTROLADOR DE VELOCIDADE PID

Segundo Jacobina e Lima (2002), a fungdo do motor CC em acionamentos a
velocidade variavel é impor a uma carga mecanica qualquer no eixo do motor, representada
pelo conjugado mecanico ¢,,, uma velocidade desejada w;, chamada de velocidade de
referéncia. A variavel de entrada de comando é a tensao nos terminais da maquina v,, que
permite alterar a velocidade de rotacao, considerada como saida do processo.

Nesse caso, vale lembrar que tensao, corrente, velocidade e conjugados (elétrico e
mecanico) sao grandezas fisicas do motor que devem ser mantidas dentro de certos limites
maximos em funcao da capacidade do motor. A Figura 4.1 apresenta o diagrama de blocos

do sistema motor e controlador com realimentacao.

Figura 4.1 — Controle em malha fechada da maquina CC.

Motor CC
" Va dx/dt=4 x+ Bu
r > Ade ~
—=| Controlador > iomfdé > y =Cx
ensdo
€7 T (Dr
u=[vacm | <
Care Co , T
argd - x = [iad or]
Mecdnica
y=or
(1): = saida de referéncia W, = saida
L Vg = comando ¢, = perturbagdo

Fonte: Jacobina e Lima (2002).

Para garantir que o erro em regime permanente do sistema em malha fechada,
com uma entrada do tipo degrau unitario, seja nulo, é necessaria a presencga da parte
integrativa no controlador, ou seja, um polo em s = 0. O controlador do tipo PI tem a
vantagem de possuir a parte integrativa, visto que sua FT é Gi(s) =k, + ]ZZ

Para o dimensionamento do controlador PI, pode-se utilizar a técnica do cancela-
mento do polo dominante, ou seja, o controlador ira cancelar o polo que mais atrasa a

resposta final do sistema. A Figura 4.2 apresenta o sistema de controle do controlador PID.
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Para o controlador PI, o mesmo diagrama de blocos é aceitavel devido ao controlador PI

ser um controlador PID com a parte derivativa desativada.

Figura 4.2 — Sistema de controle do controlador PID.

—PKi—b_/ 7

Fonte

SN —p >

+ . Motor
P Kd [ didt J

Fonte: Jacobina e Lima (2002).

Com isso, para o contolador PI tem-se:

ks + ki 0,77
(0,158s + 1)(0,0081s + 1)

GFTM A=

Como a constante de tempo 77 = 0, 158 representa o polo mais lento do sistema,
logo representa o polo que deve ser cancelado pelo controlador. Logo, os ganhos proporcional
e integrativo serao: k, = 0,158 e k; = 1. Sendo assim, a FTMA fica:

0,77
s(0,0081s + 1)

GFTM A —

Segundo Jacobina e Lima (2002), devido ao fato de utilizar a técnica de cance-
lamento do polo dominante para o dimensionamento do controlador PI, e sabendo que
a constante de tempo 77 esta totalmente ligada aos parametros construtivos do motor,
como mostrado no capitulo anterior, com o controlador PI nao é possivel alocar os polos
de malha fechada de modo a obter um sistema mais rapido que independe dos polos do
motor. Em vista disso, o controlador PID é mais adequado para o controle de velocidade
do motor CC.

A FT do controlador PID idealizado é dada por:

ki
— + /{st
S

Gm-d(s) = /{Zp +

devido ao fato do controlador PID ser nao-causal, ou seja, ter mais zeros do que polos, esse

inconveniente pode amplificar ruidos em alta frequéncia. Por exemplo, se o sinal de erro de
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t
um sistema for igual a e(t) = Asen(Bt), sua derivada passaria a ser il(t ) = (A- B)cos(Bt).

Com isso, o termo derivativo, kgs, do PID passa a ser dada pela seguinte FT:

kapas kas
D =— = 4.1
a(s) S—pa Slyg+1 (4.1)
1
onde Ty = ——.
Pa
Para algumas simulagdes do motor com controlador PID feitas por Jacobina e

T: T
Lima (2002), foi adotado dois valores distintos para Ty : T; = 1—8 eTy; = 5—(2)

A Figura 4.3 apresente o diagrama de blocos do controlador PID e a FT da

maquina.
Figura 4.3 — Diagrama de blocos do controlador PID.

C?’H’

Gm(s) —d—
*

= Kp + Ki + sKd Va ¥ %
—> L | Gals) —»
+ = S sTd +1 +
<

Fonte: Jacobina e Lima (2002).

Conforme dito em Jacobina e Lima (2002), o valor de p; é um parametro de

projeto que determina a qualidade do derivador implementado com a Equacao 4.1. O

projetista deve arbitrar um valor para py levando em consideracao as limitacoes fisicas

do sistema controlado, no caso do motor CC, tensdo, corrente e aceleragdo maximas do
motor. Com isso, a F'T do controlador PID é dada por:
k; kqs

pid(5) Tt s +5Td+1

Tik, + k Tyk; + k
Tyt ha o TaNi TRy o
k; k;
S (TdS + 1)
Com a inclusao do termo derivativo, o controlador PID possibilita uma resposta

Gpia(s) = " <

(4.2)

de controle rapida, pois com essa formulagao, o controlador permite alocar os polos de
malha fechada de modo a obter um sistema resultante em malha fechada com polos que
independem dos polos do motor.

Na técnica utilizada para o dimensionamento do controlador PID, cancela-se os
dois polos do sistema e ajusta-se o valor de T,; para se alocar os polos de malha fechada

no valor desejado.
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4.1.1 FTMA com PID

Para a FTMA com o controlador PID, tem-se:

Q,(s) . .
B () ~ Cols) = Gals) - Gpias)
k; M cs2 4 M .s+1
Gols) = K, k; k;
N Ty 2 (T +Ty) s+ 1 s(Tys + 1)

com as condi¢oes de cancelamento:

Tyk, + k

7d I;C—i_ d - T1T2 (43)
Tyk; + k
—am T ; LT+ Ty (4.4)

Logo a FTMA resultante é dada por:
ki K
GO — (2 a
(S) S(Tds + 1)

4.1.2 FTMF com PID

Para a FTMF com o controlador PID, tem-se:

QT(S)_ (S)— G0<S)
Qr(s) TN T 14 GL(s)

B kK,
Cs(Tys + 1) + kK,

para a obtencao de polos de malha fechada reais idénticos, da Equagao 4.5 tem-se:

Gy(s) (45)
Td82 + s+ kiKa =0
fazendo A = 0 (condigao para polos reais), obtém-se:

1 — 4Tk K, =0 =k = —
d AT K,

4.1.3 Cdlculo final para os parametros do controlador PID

Com isso, o calculo final dos parametros do controlador PID, considerando também

as relagoes de cancelamento dos polos do motor, Equagoes 4.3 e 4.4, tem-se:

1
- 4.
M= T, (4.6)
T+ 71, -1,
k, = Lt ie—1a (4.7)

P ATy K,
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_ T —Ty(Ty + T — Ty)
4Ty K,
A partir das Equacoes 4.6-4.8 e tendo os valores de K, = 0,77;T) = 0, 158;T, =
0,0081 e adotando T, = 5—(2) = 0,000162, obtém-se os seguintes valores para os ganhos do
controlador PID:

ka (4.8)

1
4T, K,
T+ 1, - T4
k,= ——-—— =1k, = 332,57
P 4T, K, P ’

T, Ty — Ty(Ty + Tp — T))
kd = AT,K, = kd = 2,51

Portanto, substituindo os valores encontrados na Equacao 4.2, tem-se que a FT
do controlador PID fica da seguinte forma:

Goun(s) 2004, 17(0,00128s* + 0, 166s + 1)
id\S) =
pid 5(0,000162s + 1)

4.2 CONTROLE EM CASCATA

Segundo Jacobina e Lima (2002), o controle em cascata é um método que se
controla uma variavel interna e a partir desta a varidvel de saida, objetivo final do controle.
No controle PID, o controle de velocidade é feito comandando-se diretamente a tensao
v, de armadura. Porém, é possivel controlar o conjugado eletromagnético ¢, e com isso
controlar a corrente de armadura, ja que aquele é proporcional a este.

Ter o controle da corrente de armadura do motor é uma grande vantagem, pois
permite uma protecao de sobre-corrente mais efetiva da maquina, visto que para que o
motor rapidamente alcance o estado de regime permanente, a corrente de pico sera muito
alta, como sera apresentado no capitulo 5.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos que serd utilizado para o dimensio-

namento do controlador cascata.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos com controle interno de corrente.

» Gpi o

_ -
kede 2O G2 |-

MOTOR CC

Fonte: Jacobina e Lima (2002).
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4.2.1 Cdlculo do controlador de corrente

A equacao elétrica do motor CC é dada por:

di
=, e 1.9
Vg = Tl + i +e (4.9)

Segundo Jacobina e Lima (2002), o termo e, = k. \.w,, depende da velocidade e
sera considerada como uma perturbacao para permitir que o calculo do controlador seja
mais simples, utilizando um método de primeira ordem para a maquina. Definindo-se a
tensdo v, = v, — €4, pode-se escrever a Equagao 4.9 como:

di,

! = o +lo— 4.10
V= Taiq + o ( )

Aplicando a transformada de Laplace na Equacao 4.10, obtém-se a FT de primeira

ordem para o controle da corrente.

VI(s) =rala(s) +lada(s) - s = I(s)(ra + 1o - s) = VI(s)

a a

1
L(s) = Vi) = Vo
(s) = V()G (9 (411

la
onde T, = —.
Ta
Para o calculo do controaldor PID, considerou-se que a fonte de tensao que
alimenta o motor era ideal. Porém, na pratica, ela possui um pequeno atraso representado

por uma constante de tempo 7),. Um modelo simples para a fonte de tensao ¢ dado por:
1
Va(s) = m‘@*(s) = Gy(s)V7 (s)

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos do controle de corrente do motor.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do controle de corrente.

*
ea—P Ge €a
= b +l 5 v l : i
+ Gpii —+PO—> Gv _: Gy >

Fonte: Jacobina e Lima (2002).



41

A partir da Figura 4.5 e como v, = v, — e,, tem-se:

Vl(‘s) = V*(S)Gv(s) - Ea(‘S) (412)

a a

Substituindo-se V*(s) = V/*(s)+ E}(s)Ge(s) (Figura 4.5) na Equagao 4.12, obtém-

se:
Va(s) = Vi (s)Gu(s) + E5(5)Ge(5)Go(s) — Eals) (4.13)
Para que a compensacao de e, seja feita, algumas consideragoes devem ser tomadas.

Neste caso Ge(s) = (o) e E*(s) = E,(s). Logo, a Equagao 4.13 fica:
o(s

Vals) = Vi*(s)Gu(s) (4.14)

Substituindo-se o valor de V/(s) encontrado na Equacao 4.14, na Equagao 4.11, A
FT corrente-tensido de referéncia fica:
1

L) = s s e ) = GV ()

Como a constante de tempo T, é muito pequena, logo nao dee ser compensado.

Com isso sera utilizado preferencialmente um controlador PI na malha interna. A FT que

representa o controlador PI de corrente ¢ dada por:

Kpi
kii 7p8 +1
Gpii(8> = ]ﬂpi —+ ? =

S
A FTMA com o controlador PI é entao:

i\ (Ko
o )

Cancelando-se o polo do sistema elétrico do motor com o zero do controlador PI

kpi
(Ta = k”), a FTMA fica sendo:
k.
Goi(s) = —2—
(5) s(Tys + 1)

ki;
onde k;, = —.

Comaisso, a FTMF é dada por:

_ kia . k’m
Cs(Tys+ 1) + ke Tys®+ s+ kia

Gri(s)

O ganho integrativo, k;;, é escolhido de forma que a FTMF tenha polos reais e
idénticos. Logo:

Tq

A:0—>1—4Tvk’m:0:>k”:7
4T,
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Com isso, a FTMF resultante é dada por:

1

I(s) = Gyi(s)I;(s) = m[&k(s)

Para a simplificacao do célculo do controlador de velocidade (segao 4.3.2), aproxima-

se a F'T de um sistema de ordem dois para um sistema de ordem um, e assim obtém-se:

1
I 4.1
il (415)

I

Lo(s) = Gri(s)I5(s)

onde T) = 4T,.

Apesar das consideragoes tomadas para as simplificagoes dos calculos (Equagoes
4.13-4.14), é comum na pratica o sistema funcionar sem a compensagao de e,, pois esse
varia lentamente. Nesse caso, o proprio controlador compensa e,. Quando a compensacao €
feita diretamente pelo controlador, ele é calculado fazendo-se e, = 0 no modelo do proceso

e isso nao modifica os ganhos calculados anteriormente para o controlador.

I,
Para o célculo da FT G;(s) = (5) , tem-se:
Var(s)
1
Gi - "q
) = T )T 1 1)
Como T, = -+ = 0,0077 e como o valor de T, é muito pequeno, considerando
Tq
T, = 0,0001, a FT para o controle de corrente fica:
0,323
Gi(s) = ’

(0,0077s + 1)(0, 00015 + 1)

Para atender as condi¢oes de polos reais e idénticos, é necessario que o ganho
. . . T ;. .
integrativo seja k;; = ﬁ = 7750 e, pela técnica de cancelamento do polo do sistema com

o zero do controlador, tem-se que ky; = T,k = 59,675. Com isso, o controlador PI para o

controle de corrente fica:

7750(0,0077s + 1)
Gpii(s) =

s
4.2.2 Cdlculo do controlador de velocidade

A equacao mecanica de movimento do motor é dada por:

dw,,
e — Cm = Jm Fm m 4.16
Ce —C o + Fw (4.16)

Para a simplificagdo do calculo do controlador, considera-se o conjugado mecanico

como uma perturbacao, com isso, a Equacao 4.16 fica:

dwn,
C,=Co—Cp = Jm% + Fwm (4.17)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacgao 4.17, tem-se:
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Cl(s) = JnQm(8) - s+ FrQm(s) = Qun(8)(Fo + I - ) = CL(s)

1
_ 1 e Fy
Qm(s) - Ce<8) Fm _|_ Jm .S - Ce(S)Tm .S + 1
Qn(s) = Gao(s)CL(s) (4.18)
Im
onde T,, = F—m

Assumindo que a compensacao de ¢, seja realizada pelo préprio controlador,
faz-se Cy, = 0 ¢ CL(s) = Ce(s) = keAela(s). Substituindo a Equacao 4.15 na Equagao 4.18,
obtém-se:
keXe

n(s) = s s ) = el i)

Como o parametro 7 ainda é muito pequeno, logo nao deve ser compensado.
Com isso, um controlador PI também deve swer utilizado na malha externa. A FT do

controlador PI externo é dada por:

Kpeo
Gia(5) = i+ 122 = S

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de blocos do controle de velocidade do motor

CC.

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do controle de velocidade.

cm

Gpio | —»{ Gfi [—»kede| 2O G

Fonte: Jacobina e Lima (2002).

De acordo com a Figura 4.6, a FTMA serd dada por:

Go =G inw = -
w = GoinGuls) = S s 1 1)
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kiwke)\e
i3 .

m
Cancelando o polo do sub-sistema mecanico do motor com o zero do controlador

Kpe,
(Tm = kl), tem-se:

onde k;,,, =

kim
Gow =
s(Tls+1)
Portanto, a FTMF ¢é dada por:

G w — =
T s(Ts +1) + kim  T!8% + 5+ kim
Fazendo k;, = ﬁ, a FTMF tera polo reais e idénticos em malha fechada,
dada por: o
1
Qn(s) = G 2 = ’
Qi
Para o célculo da FT G, (s) = <8), tem-se:
I5(s)
keAe
Fn

Gols) = T s T ) (T 1)

Para o dimensionamento do controlador PID apresentado na secao 4.2, foi feita
a consideracao de que o atrito fosse nulo, F},, = 0. Porém, para o dimensionamento do
controlador para o controle de velocidade, essa consideracao nao pode ser feita, com isso,

I
considerando F;, = 0,0001, tem-se que T, = = 900. Logo:

12960
(900s + 1)(0,0004s + 1)

Gu(s) =

Para atender as condicoes de polos reais e idénticos, é necessario que o ganho

integrativo seja k;, = . Como F,, e T, sao valores muito pequenos logo, pode-se

16ke AT,

aproximar tal expressao para k;, = = 0,0482. Pela técnica de cancelamento do

16k Ae
polo do sistema com o zero do controlador, tem-se que k,, = T}, ki, = 43,38. Com isso, o

controlador PI para o controle de velocidade fica:

0,0482(900s + 1)
Gpiw(s) =

S
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 SIMULACOES UTILIZANDO O SCILAB

O software Scilab é bastante utilizado no ramo de sistemas de controle, pois possui
uma ferramenta bastante importante chamada de zcos. Com essa ferramenta, ¢ possivel
fazer diagrama de blocos para simulagdes de sistemas de controle, processamento de sinais,
eletroeletronica e mecanica.

Porém, nas simulagoes utilizando o zcos, serao desconsiderados os efeitos que os
sensores de velocidade e corrente e do conversor causam nas medi¢oes da velocidade de
rotagdo do motor, pois para o sistema em malha fechada, a realimentacao serd unitaria e

nao sera utilizado blocos para simular tais efeitos.

5.1.1 Simulacdo utilizando o controlador PID

Antes das analises das simulagoes utilizando o controlador PID, foi feita a simulagao
utilizando-se o controlador PI calculado na se¢ao 4.2 com o objetivo de comparar a resposta
do sistema a resposta do sistema gerada pelo controlador PID. A Figura 5.1 apresenta o

diagrama de blocos utilizado para a simulacao do sistema sem controlador:

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema.

Gm

0.77
(0.158s+ 1) (0.0081 s +1) H{‘ ks
Wr Ga P
[_]_ i Z ‘ 0.77 ; E ;\5:‘9‘3 | To workspace
e { — | (0.1585+1)(0-0081s +1) - ’?: |

MUX

Fonte: Autoria prépria (2023).



46

Para o sistema sem controlador, a resposta final do sistema é apresentada na

Figura 5.2:
Figura 5.2 — Resposta do sistema sem controlador.
Velocidade x Tempo
200 ’ ’—‘
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir da resposta apresentada na Figura 5.2, nota-se que para um sinal de
referéncia de 200 rpm, o sistema sem controlador nao conseguiu atingir a velocidade

solicitada. Implementando um controlador PI, o novo diagrama de blocos fica:

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do sistema com controlador PI.

Gm

1.85(0.0077s+1) + |—
(0.158s+ 1) (0.0081 s +1) _‘

Controlador Pl
I e z 0.158s+1 0.77 ; 2 HQ-S_;‘” 0 workspace
(0 158s+ 1) (0.0081 s+ 1) ) o

[ MU

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para o sistema com controlador PI implementado, a resposta final do sistema fica

como representado na Figura 5.4:
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Figura 5.4 — Resposta do sistema com controlador PI.

Velocidade x Tempao

Lo —_—  Refeinein
-
- —_— —— —— ——  \Velocidade

200

180

160

-
=
=]

,_.
b
=

.

—

=)

=]
P

Velocidade(rpm)

=)
=
P

&
=
-

o
=3

=

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1 11 12 13 14
Tempo(s)

Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando a Figura 5.4, pode-se notar que a resposta do sistema com o controlador
PI é satisfatoria quando nao ha a insercao de perturbacoes no sistema, visto que a velocidade
da méquina conseguiu atingir o nivel de referéncia solicitado. Ainda a partir da Figura 5.4,
¢é possivel notar que o sistema demorou, aproximadamente, 0, 68 s para atingir o regime
permanente de 200 rpm.

A Figura 5.5 apresenta o sinal de erro do sistema utilizando o controlador PI,
mostrando que o erro entre o sinal de referéncia e o sinal de saida diminuiu com o tempo

até ser nulo no regime permanente.

Figura 5.5 — Sinal de erro utilizando o controlador PI.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Implementando uma perturbagao ao sistema com controlador PI, a partir do bloco

Cpm, obteve-se o seguinte resultado:

Figura 5.6 — Resposta do sistema com a adi¢ao da perturbacao.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Com isso, pode-se notar que o controlador PI conseguiu compensar a perturbacao
gerada pelo conjugado mecanico no sistema.
Agora, implementando o controlador PID no sistema, tem-se que o diagrama de

blocos do sistema fica:

Figura 5.7 — Diagrama de blocos do sistema com controlador PID.
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P—P2004.1
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N S \

S —, >
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Fonte: Autoria propria (2023).

Para o sistema com controlador PID implementado, a resposta final do sistema

fica como representado na Figura 5.7:
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Figura 5.8 — Resposta do sistema com controlador PID.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Na maioria das vezes que faz-se o dimensionamento de um controlador PID, é
necessario realizar o reajuste dos ganhos a fim de tornar um sistema que é subamortecido
ou instavel em um sistema menos oscilatério ou, neste caso, em um sistema superamor-
tecido, onde nao ha oscilagdo. Observando a Figura 5.7, nota-se que o sistema, com o
controlador PID, possui um Quvershoot aproximado de 34, 15 %, representando um sistema

subamortecido.
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A fim de eliminar o Quershoot e tornar o sistema em um sistema superamortecido,
foi feito o reajuste no ganho integrativo k; = 2004, 17, para um valor menor k; = 250. Com

isso, a Figura 5.8 apresenta a resposta do sistema apds o reajuste do ganho integrativo.

Figura 5.9 — Resposta do sistema com controlador PID apds reajuste.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Analisando a Figura 5.8, observa-se que com a redugao do valor do ganho integra-
tivo o sistema tornou-se agora em um sistema superamortecido, além de obter uma resposta
bastante satisfatdria, pois é possivel notar que o sistema atingiu o regime permanente em,
aproximadamente, 2ms, 340 vezes mais rapido do que o sistema com controlador PI.

A Figura 5.9 apresenta o sinal de erro do sistema utilizando o controlador PID,
mostrando que o erro entre o sinal de referéncia e o sinal de saida diminuiu com o tempo

até ser nulo no regime permanente.
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Figura 5.10 — Sinal de erro utilizando o controlador PID.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Implementando uma perturbacao ao sistema com o controlador PID, a partir do

bloco C,,, obteve-se o seguinte resultado:

Figura 5.11 — Resposta do sistema com a adigao da perturbacao.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Com isso, pode-se notar que o controlador PID conseguiu compensar a perturbagao

gerada pelo conjugado mecanico no sistema.
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5.1.2 Simulacdo utilizando o controle em cascata

Para a simulagao utilizando o controle em cascata, a Figura 5.10 apresenta o

diagrama de blocos utilizado.

Figura 5.12 — Diagrama de blocos do sistema com controle em cascata.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Para o sistema com o controle em cascata implementado, a resposta final do

sistema fica como representado na Figura 5.11:

Figura 5.13 — Resposta do sistema com controle em cascata.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Observando a Figura 5.11, nota-se que o sistema, com o controle em cascata,
possui um Quershoot aproximado de 33, 7%, representando um sistema subamortecido.
Sendo assim, devem ser feitos reajustes nos controladores de velocidade e/ou de corrente

para que o sistema passe a ser um sistema superamortecido.
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Com o objetivo de eliminar o Quershoot, foi feito o reajuste nos ganhos integrativos

dos controladores de velocidade e de corrente. Para o ganho integrativo do controlador de

velocidade, foi feito o reajuste de k;, = 0,0482 para um valor menor k;, = 0,005. Para o

ganho integrativo do controlador de corrente, foi feito o reajuste de k;; = 7750 para um

valor maior k; = 9000. Com isso, a Figura 5.12 apresenta a resposta do sistema apds o

reajuste dos ganhos integrativos.

Velocidade(rpm)

Figura 5.14 — Resposta do sistema com controle em cascata apés reajuste.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Analisando a Figura 5.12, observa-se que com a reducao do valor dos ganhos

integrativos o sistema tornou-se agora em um sistema superamortecido, atingindo o regime

permanente em, aproximadamente, 9 ms.

A Figura 5.13 apresenta o sinal de erro do sistema utilizando o controle em cascata,

mostrando que o erro entre o sinal de referéncia e o sinal de saida diminuiu com o tempo

até ser nulo no regime permanente.
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Figura 5.15 — Sinal de erro utilizando o controle em cascata.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Implementando uma perturbacao ao sistema com controle em cascata, a partir do

bloco C,,, obteve-se o seguinte resultado:

Figura 5.16 — Resposta do sistema com a adigao da perturbacao.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Com isso, pode-se notar que o controle em cascata conseguiu compensar a pertur-
bacao gerada pelo conjugado mecanico no sistema, apesar de, na partida inicial do motor,

a velocidade aumentar. Porém, o controlador também conseguiu compensar o pico inicial

de velocidade.
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A Tabela 5.1 apresenta os pardmetros da constante de tempo, tempo de acomoda-

¢ao e tempo de subida dos sinais de saida do sistema de controle utilizando as estratégias

de controle.

Tabela 5.1 — Pardmetros de tempo dos controladores

H

Cascata H

=
ts
tr

PI PID
0,146 0,00065
0,519 0,0014
0,281  0,0009

0,0019
0,005
0,0025

Fonte: Autoria propria (2023).
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma analise do controle
de velocidade de rotacao de um motor CC utilizando diferentes métodos de controle,
utilizando um controlador PI, um controlador PID e o controle em cascata, com o objetivo
de comparar os resultados obtidos em cada método de controle.

Inicialmente foi realizado uma descrigao tedrica sobre o principio de funcionamento
de um motor CC, sua estrutura interna e os diferentes tipos de motor CC. Seguindo a
mesma linha, foi feita a descrigao teodrica a respeito dos tipos de estratégias de controle
utilizadas no trabalho e suas representacoes no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia.

Apés todo o estudo, foi feita a modelagem matematica do motor CC em suas
varias representacoes, com a finalidade de realizar os calculos para o dimensionamento dos
controladores utilizados, cada estratégia de controle utilizou uma estratégia de dimensio-
namento especifica com algumas simplificagoes embutidas. Para a modelagem matemaética
do motor CC foi utilizado o software PowerSim para o calculo dos parametros, K, e K,,,
do motor, pardmetros necessarios para a obtencao da FT da maquina CC.

No escopo inicial do trabalho, estava proposto analisar e comparar as vantagens
e desvantagens presentes em cada estratégia de controle utilizada. Com a utilizagao do
software Scilab, foi possivel obter resultados suficientes para realizar tal comparacao.
A partir dos graficos apresentados nas Figuras 5.4, 5.8 e 5.12, pode-se concluir que o
controlador PID tem uma grande vantagem em relagao ao controlador PI e o controle em
cascata, que é o regime transitorio acontecer de forma, praticamente, instantanea, ja que
atingiu o regime permanente em apenas 2 ms.

Porém, uma desvantagem do controlador PID ¢é a alta demanda de corrente nos
terminais de armadura do motor, que, caso nao seja monitorada, pode acabar queimando o
motor. Em vista desse problema, vem a possibilidade de utilizacdo do controle em cascata,
j& que nao apenas a velocidade de rotacao do motor sera controlada, mas a corrente de
armadura também serd controlada para garantir que tal ocorréncia nao venha a acontecer.
Logo, o controle em cascata possui uma maior vantagem sobre as demais estratégias de
controle utilizadas.

Como trabalho futuro é sugerido o dimensionamento de um conversor CC-CC
para o acionamento do motor, a implementacao pratica dos métodos de controle utilizados
durante esse trabalho, a fim de analisar e comparar os resultados obtidos nas simulac¢oes
com os resultados obtidos na implementacao pratica, e realizar ensaios no setpoint para

avaliar o desempenho do controlador.
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