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Desenvolvimento de uma bancada didatica para as
disciplinas de sistemas de controle com identificagao
de planta e projeto de controlador PID via simulagao

computacional.

GABRIEL NOGUEIRA BARBOSA, LUCAS PIMENTA CARDOSO, MARCOS A. SOUSA

Abstract— This course conclusion work presents the development of
a didactic system to support disciplines that address topics of study
on automatic control systems with application in experimental
laboratories. The system allows the validation of analysis and
design techniques strongly disseminated in specialized literature,
with the objective of making the dynamic control of a physical plant.
Two lines of development are outlined. First: model and
implementation of a physical plant. The transfer function of the plant
is specified using classical modeling and system identification
techniques. Second: model, design and implementation of
compensators. Several study scenarios are evaluated via
computational simulation of the electronic circuits developed
together with their respective mathematical models. The results
presented and discussed allow us to glimpse the great application
potential of the developed system.

Keywords — Control systems, teaching kit, classic controllers

Resumo — Este trabalho de conclusdo de curso apresenta o
desenvolvimento de um sistema didatico para apoiar disciplinas que
abordam temas de estudo sobre sistemas de controle automatico com
aplicacdo em laboratorios experimentais. O sistema permite validar
técnicas de analise e projeto fortemente difundidas na literatura
especializada, com o objetivo de se fazer o controle dindmico de
uma planta fisica. Duas linhas de desenvolvimento séo delineadas.
Primeiro: modelo e implementacdo de uma planta fisica. A fungdo
de transferéncia da planta é especificada utilizando modelagem
classica e técnicas de identificacdo de sistemas. Segundo: modelo,
projeto e implementacdo de compensadores. Diversos cenarios de
estudo sdo avaliados via simulagdo computacional dos circuitos
eletrdnicos desenvolvidos em conjunto com seus respectivos
modelos matematicos. Os resultados apresentados e discutidos
permitem vislumbrar o grande potencial de aplicacdo do sistema
desenvolvido.

Palavras-chave — Sistemas de controle,
controladores classicos.

planta didética,

I.  INTRODUCAO

A aprendizagem sobre sistemas de controle automatico
requer praticas de laboratério, em que sdo demonstrados 0s
conceitos trabalhados em sala de aula, bem como suas
aplicaces em plantas industriais. Naturalmente, o uso de
aparatos experimentais torna-se uma exigéncia incontestavel
na formacdo de engenheiro e técnicos da area de controle e
automacdo, bem como na especializacdo e atualizacdo de
profissionais que ja atuam no setor.

As praticas de laboratdrio para atingirem seu objetivo
devem ser realizadas, sempre que possivel, em plantas
didaticas que possam proporcionar aos estudantes e
professores um complemento aos contetdos ministrados nas
unidades curriculares, verificando as aplica¢cGes que estejam
em consonancia com a realidade do mercado profissional.
Neste sentido, uma abordagem interessante, relacionada a
area de educacdo, pode ser conferida no trabalho de Xueyun
[1]. Neste estudo levanta-se a hipdtese de que a educacédo
tradicional, relacionada aos estudos, deve estar aliada a
atividades de lazer e entretenimento e dessa forma incentivar
0 estudante a mostrar apreciacao, interesse e suas habilidades.
Por conseguinte, de uma maneira geral, a aplicagdo pratica de
conceitos tedricos consolida as ideias, direcionando o
aprendiz quanto as tarefas realizadas pelo engenheiro,
conforme o seu campo de atuac&o.

Entre algumas das dificuldades de se intensificar o uso de
plantas industriais nas disciplinas de controle e
servomecanismo esta o preco dos kits comerciais. Outras
limitacdes que podem ser acusadas referem-se aos custos de
instalagdo, operacdo e manutencgdo, o nimero de pessoas que
efetivamente utilizam o equipamento, espago fisico do
laboratério e a quantidade de equipamentos disponiveis [2].

Sabendo-se da necessidade e da importancia de se aplicar
0 conhecimento tedrico em uma situacdo real e das
dificuldades de se adquirir kits didaticos comerciais, este
trabalho apresenta como proposta a montagem de uma
bancada didatica a ser utilizada no ensino, treinamento e
pesquisa das disciplinas Sistemas de Controle | e Il, dos
cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e
Automacdo, da Escola de Engenharia (EENG), da Pontificia
Universidade Catolica de Goias (PUC-Goiéas). Trata-se de
uma planta didatica para ensino de estratégias de controle
com uma variavel de entrada e uma variavel de saida. Neste
sistema, um conjunto composto de circuito eletroeletronico e
computador é usado para a assimilagdo das principais
técnicas de controle e identificacdo, normalmente ensinadas
nestes cursos de graduacao.

A bancada didatica aqui proposta visa atender critérios
como facil construgdo, assimilagdo de conceitos fisicos e
demonstrar  didaticamente a operacdo de diversos
componentes de controle, dentre outros. Esse trabalho
engloba modelos aplicaveis ao contexto do engenheiro
eletricista e de automacdo — como controle de motores
elétricos, uso de sensores e circuitos eletrbnicos para
observacdo de fendmenos fisicos — além de explorar aspectos
construtivos que fazem parte do contexto da engenharia. Este



trabalho prevé ainda a aplicacdo de técnicas de identificagdo de
sistemas para modelagem de fungGes de transferéncia.

Nas secBes seguintes serdo detalhadas as etapas de
construgdo e aplicagdes da bancada didatica, descrevendo a
modelagem implementada, além do projeto e simulagdo dos
controladores analdgicos. Por fim, sdo descritos os resultados
e as conclus@es gerais sobre o trabalho.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A evolugdo tecnoldgica, com a integracdo de sistemas
computacionais,  microprocessadores e  redes de
comunicagdo, assegura a pratica de técnicas de ensino de
sistemas de controle digital que se tornaram essenciais para a
formacdo e atuacdo do engenheiro. Gragas as vantagens
oferecidas por sistemas controlados por computador, dentre
elas robustez, precisdo e performance étima [3], aliadas ao
custo cada vez mais reduzido de sistemas computadorizados
e as melhorias praticas ao se trabalhar com sinais digitais, 0s
controladores  digitais  possibilitam vasta  aplicagdo
atualmente, desde o manejo de bracos robéticos a sensores
inteligentes de vazao de fluidos em processos industriais.

Concomitante com a evolugdo tecnoldgica, mantem-se,
ndo menos importante, a necessidade de estudo das técnicas
de controle classico para tratamento de plantas e sistemas.
Estas técnicas continuam sendo utilizadas e ensinadas até os
dias atuais [4], como base da teoria de controle linear no
dominio continuo. Esta prética visa garantir uma formacgéo
completa e robusta para o futuro profissional no que tange,
principalmente, aos conceitos fundamentais  sobre
modelagem de sistemas fisicos, com o estudo de parametros
que avaliam as medidas de desempenho operacional dos
sistemas projetados. As secBes seguintes listam estes
conceitos fundamentais da teoria classica de sistemas de
controle linear e invariante no tempo e que formam a base
conceitual dos modernos sistemas de controle digital.

A. Sistema de controle

Um sistema de controle é definido como um conjunto de
subsistemas e processos (plantas) que juntos, a partir de uma
entrada, fornecem uma saida especifica de um sistema [4]. A
entrada pode ser entendida como uma resposta desejada e a
saida como uma resposta real [4]. Adicionalmente, 0 processo
de controle esta relacionado as a¢des necessarias para que 0
sistema atinja as caracteristicas de desempenho desejadas.
Em sistemas de controle é importante identificar e destacar os
seguintes conceitos e elementos:

Sistema de controle em malha aberta (MA)

Sistemas de controle em malha aberta sdo sistemas em
que o sinal de saida ndo exerce a¢do de controle no sistema,
ou seja, ndo ha realimentacéo. Isso quer dizer que o sinal de
saida ndo tem efeito na agdo de controle e ndo é usado para
ser comparado com o sinal de entrada. Desta forma, a
precisdo desse sistema depende de uma boa calibragéo [3]. A
figura 1 descreve um sistema de controle em malha aberta
utilizando diagramas de blocos. Nesta configuragdo caso
ocorra perturbacfes, ou disturbios, nenhuma acdo vai ser
tomada para que se corrija este problema [3].
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Figura 1. Diagrama de blocos — sistema de controle em malha aberta [4].

Sistema de controle em malha fechada (MF)

Sistemas de controle em malha fechada séo aqueles em
que o sinal atuante no controlador é constituido pela diferenca
entre o sinal desejado e a saida real do sistema. O objetivo,
entdo, é minimizar esta diferenca, que pode ser vista como
um erro, e ajustar o valor de saida do sistema de acordo com
o valor desejado (de referéncia) na entrada. Nesse tipo de
sistema, sdo utilizados sensores, que medem a resposta da
saida e, em seguida, convertem o sinal para a forma utilizada
pelo controlador [4]. A figura 2 descreve um sistema de
controle em malha fechada utilizando diagramas de blocos.
Adicionalmente, os sistemas de malha fechada possuem a
vantagem 6bvia de apresentar uma acuracia superior a dos
sistemas de malha aberta. Eles sdo menos sensiveis a ruidos,
perturbacdes e alteracGes do ambiente [3].
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Figura 2. Diagrama de blocos — sistema de controle em malha fechada [4].

B. Planta fisica

Consiste em um conjunto de partes que interagem para
realizar determinada operagdo. Trata-se de um objeto fisico a
ser controlado, que é constituido por um equipamento ou um
conjunto de componentes de um equipamento implementado
para operar de forma integrada, com o objetivo de realizar
determinada operacéo.

Variaveis de Processo (PV) e Varidvel Manipulada (CV)

Processo pode ser entendido como toda operagéo a ser
controlada. Ja as variaveis de processo sdo todas aquelas
grandezas fisicas que fazem parte do processo. Estas
variaveis podem ser: nivel, temperatura, pressdo, vazao, pH,
tensdo, corrente elétrica etc. O processo pode ser controlado
medindo estas grandezas fisicas e aplicando-se a¢des para
altera-las conforme desejado. Varidveis de processo também
podem ser chamadas de variaveis controladas. Segundo
Ogata [3], “Normalmente, a variavel controlada é a saida do
sistema. A varidvel manipulada é wuma grandeza
constantemente modificada pelo controlador, visando afetar
o valor da variavel controlada”. Em outras palavras, o
controlador atua diretamente aplicando acfes de controle na
variavel manipulada de modo que a varidvel de processo
alcance e se mantenha no valor desejado.

Funcéo de transferéncia

Denomina-se funcdo de transferéncia de um sistema
linear, de pardmetros concentrados, invariantes no tempo e de
entrada e saida Unicas a relagdo entra as transformadas de
Laplace da varidvel de saida e da variavel de entrada,
supondo as condigdes iniciais nulas [6]. Geralmente, a funcdo
de transferéncia de um sistema de controle é alcancada
aplicando-se a transformada de Laplace na equagdo
diferencial ordinaria que modela o sistema, admitindo
condicOes iniciais nulas. Sistemas de controle em malha
fechada, com realimentacdo negativa, conforme descrito na
figura 3, possuem a seguinte funcdo de transferéncia, T(s),
que relaciona o sinal de saida Y(s) com o sinal de entrada
R(s):
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Onde G(s) representa a fungdo de transferéncia da planta
e H(s) a funcdo de transferéncia que modela o processo de
realimentacdo ou retroacéo.
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Figura 3. Sistema de controle com realimentacéo unitaria negativa [4].
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E importante enfatizar que a aplicacio da funcdo de
transferéncia se limita a sistemas de equacdes diferenciais
lineares invariantes no tempo. A fun¢do de transferéncia é
uma caracteristica intrinseca do sistema, que independe da
natureza do sinal de entrada ou de excitacdo. Caso a funcéo
de transferéncia de um sistema ndo seja conhecida, ela pode
ser determinada experimentalmente através das técnicas de
identificacdo de sistemas, com a utilizacdo de entradas
conhecidas e da andlise das respectivas respostas do sistema

B3]

Estabilidade

A estabilidade de um sistema é a especificacdo mais
importante. E de acordo com Nise [4], um sistema linear
invariante no tempo é considerado estavel se a resposta
natural do sistema tende a zero quando o tempo tende ao
infinito. Com a utilizagdo de realimentacéo se torna possivel
estabilizar processos instaveis, ajustando parametros com
finalidade de adaptar o desempenho em regime transitério.
Para processos que ja sdo estaveis em malha aberta, utiliza-se
também a realimentacéo para ajustar o desempenho de modo
alcancar especifica¢fes de um dado projeto [7].

Um sistema de controle normalmente possui energia
interna armazenada. Esta energia armazenada impede que a
saida do sistema siga a entrada imediatamente.
Consequentemente, quando se aplica um sinal de controle o
sistema necessita de algum tempo para responder ao estimulo.
A saida ao atingir o regime permanente, podera conter, ento,
um erro devido a este atraso. Este erro é denominado erro
estacionario. De posse da funcéo de transferéncia do sistema,
pode-se, a partir de funcGes de teste [4], obter as
caracteristicas de resposta transitoria e permanente do
sistema.

Medidas de desempenho - Sistema de 22 Ordem
Um sistema de segunda ordem, com retroacdo a malha
fechada, tem seu sinal de saida modelado como [7]:

_ G _ wh
Y(s) = 1+G(s)H(s)R(S) - 52+2§wns+w,21R(S) (2)
Que para uma entrada degrau unitario R(s) = 1/s, fica:
_ Wi
Y(s) = s(s2+2¢wns+w?) @)
Onde:

(. representa a relagdo de amortecimento do sistema;
on: representa a frequéncia natural de oscilacdo do
sistema.
As raizes da equacdo caracteristica (polos de malha
fechada do sistema) séo:

S12 = —¢wy, T wy ’(gz - 1) (4)

O sistema de 22 Ordem, modelado pela equagdo (3),
possui  resposta completamente influenciada pelos

parametros { e wn. Constata-se que:

- Caso 1 — Resposta Superamortecida: quando £>1, os

polos sdo reais, negativos e distintos;

- Caso 2 — Resposta Subamortecida: quando 0<(<1, os

polos sdo complexos conjugados;

- Caso 3 — Resposta sem Amortecimento: quando (=0,

polos puramente imaginarios;

- Caso 4 — Resposta Criticamente Amortecida: quando

(=1 - as raizes so reais e iguais.

Uma vez que em aplicacbes praticas em problemas
fisicos o cenario mais provavel de ocorréncia é aquele em que
se tém polos complexos conjugados, vale destacar aqui as
medidas de desempenho para esta categoria de sistemas
subamortecidos. Estes sistemas possuem como resposta para
uma entrada degrau unitario [4]:

S12 = —{Wn T jon / (1-¢) (5)
y(@®) =1- L tomtcos Kwn [(1- éz)) t— co]

(1-¢)

< (6)
(1-8)

Vale observar que o sistema possui uma resposta
transitoria com oscilagdo senoidal amortecida. Em regime
permanente, t tendendo ao infinito (t — o), ndo existe erro
entre a entrada e a saida [3].

Os indices de desempenho de um sistema sdo utilizados,
normalmente, para determinar a qualidade da resposta. A
figura 4 lista as principais medidas de desempenho para um
sistema de 22 ordem com resposta subamortecida,

Onde: p = tg™?
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Figura 4. Medidas de desempenho para um sistema subamortecido.
Onde:

Tempo de Acomodacgdo — Ts: tempo necessario para
que o sistema atinja o valor de regime em torno do
valor do degrau unitario. Existe um valor de tolerancia
de até 2% acima ou abaixo do valor de regime, para
que se considere uma variacdo aceita. O valor do
tempo de acomodacdo pode ser calculado de forma
simplificada por [4]:

4
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Tempo de Pico — Tp: o tempo de pico pode ser
compreendido como o tempo transcorrido até atingir o
primeiro pico de sinal, ou valor maximo. O valor do
tempo de pico pode ser calculado de forma
simplificada por [4]:

i

T,=—F— (8)
Pon]-2)

Sobressinal Maximo - %UP: representa 0 quanto a
forma de onda, no instante de pico, ultrapassa o valor
de estado estacionario (Valor Final), expresso como
uma percentagem do valor de estado estacionario. Este
valor, em muitos casos, esta associado a questdes de
seguranca, tais como tensdo maxima que um circuito
pode suportar, maxima deformacao que uma estrutura
pode suportar sem que haja ruptura do material, entre
outros. O sobressinal maximo também pode ser
compreendido como a Ultrapassagem Percentual
(%UP) e pode ser expressa por [4]:

%UP = %nm% ©)

%UP = e N 11000 (10)

C. Ac0es de controle PID

O controlador é um dispositivo que mantém a variavel de
processo num valor pré-determinado. E um instrumento que
compara o valor da variavel de processo (sinal de saida) com
o set-point (valor de referéncia na entrada) e exerce uma agao
corretiva na varidvel manipulada (MV) [5]. O controlador
tem um sinal de saida que pode ser variado para manter a
variavel controlada (PV) dentro de um limite especifico ou
para altera-la de um valor previamente estabelecido [5]. A
figura 5 mostra as possiveis a¢fes de controle que podem ser
aplicadas em sistemas automatizados industriais e que sdo
descritas a seguir. Estas a¢Oes de controle estdo representadas
através de fungdes de transferéncia e estdo descritas a seguir.
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Figura 5. Diagrama de blocos do sistema com controlador PID.

- Acéo proporcional (P): atua no processo fazendo com
que a acdo na saida do controlador seja proporcional
ao sinal de erro na entrada desse. Desta forma, quanto
maior for o erro na entrada do controlador, maior seré
o sinal de correcédo na saida dele [3];

- Acdo proporcional-integral (PI): gera na saida do
controlador uma acdo proporcional ao erro e
proporcional a integral do erro. A fun¢do da acéo do
termo integral € eliminar o erro em regime
permanente. Em geral esse controlador apresenta
baixo sobressinal e tempo de subida e estabilidade
elevada [3];

- Ac¢do proporcional-derivativa (PD): tem como
finalidade antecipar a acdo de controle, atuando na
variacdo do erro conforme o tempo. Deve ser
empregada em processos lentos onde o tempo de
retorno ao set-point (SP) seja demorado e a acédo
derivativa antecipe esse acontecimento [3]. A acdo
derivativa nunca € usada isoladamente, sendo
combinada com a acdo proporcional (PD) ou com as
acOes proporcional e integral juntas (PID);

- A¢do proporcional-integral-derivativa (PID): é uma
operacdo em conjunto do controle proporcional (P), do
controle integral (1) e do controle derivativo (D). O
controle proporcional produz em sua saida um sinal de
controle que é proporcional ao erro sendo esta
proporcionalidade de ganho representada por uma
constante Kp que define o ganho do controlador. J& o
controle integral produz em sua saida um sinal
proporcional a integral do erro e o valor do ganho
integral é dado pela constante Ki. Este tipo de
controlador minimiza os erros de regime permanente
do sistema, entretanto sua a¢do de resposta é lenta. Por
fim, o controle derivativo produz em sua saida a
derivada do erro e o valor do ganho derivativo é¢ dado
pela constante Kd. Este tipo de controlador
proporciona uma acdo bastante rapida sempre que
ocorrerem variagdes na saida, entretanto ndo minimiza
0S erros em regime permanente.

Matematicamente, a equacdo que modela a acdo

combinada de controle proporcional, controle integral e de
controle derivativo pode ser descrita por [3]:

m(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Kq =2
Onde:

m(t): representa o sinal de saida do controlador PID;
e(t): representa o sinal atuante no controlador PID.

Portanto a fungéo de transferéncia do controlador PID da
figura 5 fica, aplicando Laplace [4]:

M
G(s)=£=

(11)

K;
Kp + ? + de (12)

Ka(s2+-2s+ X0
M) 4 Kq~ Kg

G(S) - E(s) - S

(13)

Portanto, a funcdo de transferéncia do controlador PID
possui dois Zeros e mais um Polo na origem. Um Zero e 0
Polo na origem podem ser projetados como o compensador
Integral Ideal; o outro Zero pode ser projetado como o
Compensador Derivativo ldeal.

D. Técnicas de calibracdo de um PID

Em sintonia de controladores, quando existe a
viabilidade de se obter 0 modelo matematico da planta, é
possivel aplicar diversas técnicas de projeto para ajustar 0s
valores dos pardmetros do controlador PID. O lugar
geométrico das raizes e a resposta em frequéncia sdo
exemplos de técnicas que podem ser aplicadas. Entretanto,
existem situages em que a planta fisica possui complexidade
muito elevada, inviabilizando a obtencdo de sua funcdo de
transferéncia. Nestas condi¢des, pode ser aconselhavel o uso
de técnicas de identificacdo de sistemas para a modelagem
matematica da funcdo de transferéncia da planta.

Além disso, ndo se recomenda aplicar a mesma
abordagem analitica que é utilizada quando se tem o modelo



matematico da planta. Nestes ambientes, a sugestdo € recorrer
a métodos experimentais de sintonia de controladores PID,
com destaque para os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols

[3].

I1l.  METODOLOGIA

Com o intuito de melhorar a qualidade das aulas praticas,
da Escola de Engenharia, da PUC-Goias, foi desenvolvido o
projeto e a construgdo de uma planta eletroeletronica didatica
para ensino experimental nas disciplinas de sistemas de
controle. O projeto foi dividido nas seguintes etapas:
planejamento e projeto da planta, simulacdo computacional
dos circuitos eletroeletrdnicos da planta [9], estudo sobre as
mais diversas estratégias de controle, especificacdo e
calibracdo de controladores, simulagdo computacional das
estruturas de controle e das técnicas de identificacdo de
sistemas desenvolvidas.

A implementagdo de uma estrutura de compensagéo PID
possibilita explorar conceitos da area de sistemas de controle,
tais como estabilidade, critérios de desempenho em regime
permanente e transitorio, Lugar Geométrico das Raizes
(LGR), gréficos de Bode, métodos de sintonia de
controladores PID, dentre outros. Toda a estrutura est sendo
implementada de forma modular com o intuito de favorecer o
desenvolvimento das atividades praticas de acordo com a
planta utilizada e o sistema de compensacéo adequado para
cada cenério de andlise e projeto.

A. Projeto e montagem da planta didatica

A configuracdo da planta didatica a ser implementada
pode ser conferida na figura 6. Tem como objetivo
demonstrar didaticamente a operacgdo de um sistema fisico e
avaliar conceitos fundamentais de um sistema de controle
linear e invariante no tempo. Entre estes conceitos, pode-se
destacar: funcdo de transferéncia, estabilidade, medidas de

desempenho de sistemas de 22 ordem.
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Figura 6 — Planta — circuito elétrico.

Funcdo de transferéncia da planta

Um sistema pode ser modelado matematicamente de tal
forma que seu comportamento dindmico possa ser
caracterizado com precisdo razoavelmente boa. A dindmica
de um sistema seja ele fisico, quimico, econdémico ou
qualquer outro, pode ser definida utilizando-se equacdes
diferenciais. Para-se obter tais equaces, utiliza-se as leis que
regem o sistema, como as leis de Kirchhoff para circuitos
elétricos, as leis de Newton para sistemas mecanicos, entre

outras. Para a planta eletroeletrdnica da figura 6 utiliza-se a
Lei de Kirchhoff das correntes.

Com a finalidade de se obter a funcédo de transferéncia do
sistema elétrico representado na figura 6, obteve-se a relacdo
entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada do sistema [3][4].
A andlise é realizada com todos os componentes modelados
no dominio “s”, dominio de Laplace, em que resistores e
capacitores sdo reconhecidos por suas respectivas
impedancias. Para efeito de calculo, sdo utilizados os
pardmetros de um amplificador operacional ideal.

Vo (S) _ K

Vi(s)  S2[RyRyC1Cal+S[Co(Ry+Ry)—Ry €y (K—1)]+1 (4

Onde:

k=04 R (15)
R3 R3

Modelagem do controlador PID

A partir das configuracgdes basicas de acdo (vide apéndice
1) projetou-se o controlador PID visto na figura 7. A fungdo
de transferéncia do circuito PID corresponde a soma das
contribui¢des do amplificador proporcional, do amplificador
integrador e do amplificador derivativo. E utilizado um
circuito amplificador-somador que inverte o sinal de saida
dos controladores que é aplicado na entrada na planta (vide

apéndice 2). As fungbBes de transferéncia para 0s
controladores, seguindo a nomenclatura da figura 5, ficam
[4]:
- Controlador Proporcional (P):
M(s) ’Rpl]
== 16
E(s) LRE1 (16)
- Controlador Proporcional-Integral (PI):
[ 1
M) _ Rﬂ—(S+RFZCF2) 17)
E(s) Rg1 s
- Controlador Proporcional-Derivativo (PD):
M) T 1
E(s) ,RF3CE3 (S + RE3CE3)] (18)

- Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID):

[ 1
M(s) _ |(Rre  CEs (RE4CF4>
26 (Rm + cm) + (RpaCpa)s + =272 ] (19)
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Figura 7 — Controlador PID - circuito elétrico.

Placas de circuito impresso

A partir das configuracdes do circuito elétrico da Planta
(figura 6) e do Controlador PID (figura 7), projetou-se 0 PCB
(Printed Circuit Board — Placa de Circuito Impresso) dos
circuitos eletrdnicos a serem impressos, conforme figuras 8 e
9. As demais placas do sistema didatico, estdo disponiveis no
apéndice 3.
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Figura 9 — PCB do PID.

B. Técnicas de ldentificacdo de Sistemas

E comum encontrar dificuldade com os primeiros passos
da sequéncia de analise e projeto de um sistema de controle,
principalmente durante a etapa de transformaco de um
sistema fisico em um esquema. A modelagem matematica
pode requerer muitas hipéteses simplificadoras baseadas na
experiéncia do projetista. Essa dificuldade se intensifica
quando o estudo exige a obtengdo de funcéo de transferéncia
de um sistema de controle constituido por uma diversidade de
componentes implementados de forma modular. Neste
cenério, identificar e descrever matematicamente a relevancia
e as relagdes que regem o comportamento fisico de cada
elemento dentro do contexto global do sistema desenvolvido
é uma tarefa de enorme dificuldade de execucdo. Nestas
condicdes, o0 uso de técnicas de identificacdo de sistemas
permite agilizar o processo de modelagem da funcdo de
transferéncia com alto grau de confiabilidade.

Apesar de ser um software pago, a utilizacdo do Matlab
[8] se fundamenta devido a sua ampla utilizacdo no meio
académico e por possuir uma ampla gama de pacotes que
permitem trabalhar com identificag8o de sistemas, sintonia de
controladores, geragdo de diagramas de Bode e LGR de
forma otimizada.

Neste caso, foi utilizado como ferramenta de
identificacdo de sistemas a Toolbox “System identification”
do Matlab. Esse método, utiliza as entradas conhecidas e a
analise das respectivas respostas do sistema [3]. Ressalta-se
que esses dados podem ser obtidos experimentalmente. A
figura 10 mostra a Toolbox do Matlab.
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Figura 10 — Toolbox “System identification” — P&gina Inicial.

Na figura 10, pode se destacar alguns objetos, no qual séo
fundamentais para a identificago da fungéo de transferéncia:

- Import Data: dados de entrada e saida (medidos) na planta,
a serem importados pela Toolbox, no qual devem ser
inseridos previamente na Workspace do Matlab em
formato de matriz colung;

- Time Plot: gréfico do sinal de entrada e saida fornecido;

- Working Data: dados a serem usados na estimativa;

- Estimate: modelo de estimativa a ser realizado. No caso
em questdo é utilizado o “Process Models”;

- TF1: Funcéo de Transferéncia estimada;

- To LTI Viewer: frafico da Funcdo de Transferéncia
Estimada em malha aberta, em relacdo a entrada degrau.

Apos inserir os dados e selecionar o modelo de estimativa,
a Toolbox abre uma nova tela (figura 11), com parametros
que podem ser configurados.

4 Process Models - m} x
Transfer Function Par Known Value Initial Guess. Bounds
L | Autn [-Inf Inf]
K ™ O Auto [0 10000]
{1+ (2 Zeta Tw) s + (Tw s)*2) Zeta O Auto [0Inf]

Poles

2 w~ Underdamped ~ 0 0 [0 Inf]

Initial Guess.

[ zero
D Delay

[ integrator

@ Auto-selected
D From existing model:

C) User-defined Value—=Initial Guess

Disturbance Model

Regularization...

None o Inttial condition LA

Focus: Covariance' | gctimate -

Simulation ~ Options...

D Display progress Stop terations

Name: p2U Estimate Close Help

Figura 11 — Toolbox “System identification” — Process Models.

Nessa tela (figura 11), sugere-se a selecdo e o
preenchimento das seguintes informacdes:

- Poles: quantidade de Polos da fungdo a ser estimada;

- Underdamped / All Real: tipo do sistema previsto, sendo
eles:  Subamortecido e  Superamortecido ou
Criticamente Amortecido, respectivamente;

- Zeta: valor correspondente a ultrapassagem percentual
%UP;

- Initial Condition: condicdo do sistema inicialmente;

- Estimate: simulagdo para estimativa da funcdo de
transferéncia.



IV. CENARIOS AVALIADOS

Através da implementacdo de uma planta e de uma
estrutura de compensagdo PID, pretende-se explorar
conceitos tais como: estabilidade, medidas de desempenho
em regime permanente e transitério, Lugar Geométrico das
Raizes (LGR), efeitos das acoes de controle P. PI, PD e PID,
métodos de projeto de controladores PID, dentre outros.

Os cenérios de analise estdo divididos de acordo com a
planta utilizada e o sistema de compensacédo projetado. Além
disso, ha a implementacdo e andlise da técnica de
identificacdo de sistemas como forma alternativa para
especificar a funcdo de transferéncia da planta.

Neste trabalho de concluséo de curso, com o objetivo de
se estudar os conceitos fundamentais sobre sinais e sistemas
lineares, sdo utilizados a planta em conjunto com as estruturas
de compensacdo analégicas classicas, com destaque para 0
controlador PID.

Os cenérios avaliados sdo:

- Confrontar o desempenho entre o circuito elétrico e

simulacéo utilizando 0 modelo matemaético da planta;

- Verificar a estabilidade do sistema via simulagdo da
planta fisica e modelo matematico;

- Analisar a resposta da planta em malha aberta e em
malha fechada: o objetivo é verificar as medidas de
desempenho da planta fisica sem compensacdo e
confrontar com as técnicas de andlise teorica;

- Avaliar a acdo de Controle Proporcional (P);

- Avaliar a acdo de Controle Proporcional-Integral (Pl);

- Avaliar a acdo de Controle Proporcional-Derivativo
(PD);

- Avaliar a acdo de Controle Proporcional-Integral-
Derivativo (PID);

- Projetar um compensador PID, utilizando a técnica de
Lugar das Raizes, para atender uma aplicacdo
especifica do sistema.

- Identificar a funcdo de transferéncia da planta: o objetivo
é confrontar a modelagem matematica a partir de
relagbes fisicas no proprio circuito elétrico com a
funclo de transferéncia obtida por técnicas de
identificacdo de sistemas;

V. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

O software MultiSim é uma ferramenta computacional
para analise de circuitos eletronicos [9]. Através dele é
possivel se obter uma avaliagdo do desempenho do circuito
eletronico final por meio de simula¢Bes. Dessa forma, pode-
se avaliar os circuitos que executariam as funcionalidades
avaliadas pelo Simulink do MatLab, por exemplo. Com esta
atividade pretende-se minimizar a possibilidade de erros de
engenharia ainda no processo de concepgdo do projeto.
Utilizou-se, assim, o software MultiSim para avaliar as
respostas da planta em conjunto com as estruturas de
compensagdo PID. Além disso, o software Proteus Design
Suite [10] foi utilizado para a simulacdo e processo de
modelagem do circuito impresso (PCB).

Os cenéarios de andlise listados na secdo V passam,
inicialmente, por este processo de simulacdo para posterior
montagem e analise experimental de desempenho dos
sistemas propostos.

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos sistemas que
serdo montados, os processos de simulagdo computacional e
analise ja contemplam os circuitos eletrénicos constituidos
por componentes comerciais.

Esta abordagem valoriza o processo de ensino-
aprendizagem, uma vez que permite contextualizar os
fundamentos bésicos da teoria de controle com técnicas de
andlise avancada, disponivel nas plataformas de simulacéo de
circuitos eletrénicos. Isto representa uma bagagem
intermediaria importante entre a teoria e a experimentacdo
laboratorial. A confirmagdo préatica, precedida da
experimentagdo virtual, possibilita uma assimilagdo mais
aprofundada de conceitos fundamentais e de técnicas de
abordagem e analise.

A figura 12 lista a planta com componentes comerciais,
estudada neste trabalho. A estrutura formada para o
acionamento das acGes de controle pode ser conferida nos
apéndices 1 e 2. Na secdo seguinte sdo apresentados o0s
resultados das simulagfes com as implicacdes decorrentes

das analises realizadas.
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Figura 12 — Circuito elétrico da planta com componentes comerciais.

VI. RESULTADOS

Para extrair mais informacBes sobre os sistemas de
controle desenvolvidos, realizou-se um estudo sobre suas
fungdes de transferéncia e consequentemente, com a planta
para verificar a correspondéncia da pratica com a teoria.

Nesse sentido, sdo apresentados os resultados dos testes
realizados com a planta, bem como os gréficos gerados pelas
simulagdes computacionais. Uma comparag8o das respostas
obtidas com os conceitos observados na teoria é feita, a fim
de validar os resultados obtidos experimentalmente. Como
pode ser visto na figura 12 que representa o esquema elétrico
da planta utilizada, tem-se no sistema, um sinal de entrada,
tensdo vi(t), e um sinal de saida, tensdo vo(t). Portanto,
denomina-se que o sistema utilizado é mono variavel ou
SISO, isto é, de uma entrada e uma saida.

Além disso, a planta foi estimulada com entradas
conhecidas e a respectiva resposta correlacionada. A partir
dessas informagdes de entrada e saida extraidas, utilizou-se a
Toolbox do Matlab [8] para estimar a respectiva funcdo de
transferéncia.

Funcdo de transferéncia da planta

Na secdo 11 foi obtida a funcéo de transferéncia da planta
em funcdo das resisténcias (R1, R2, R3 e R4) e das
capacitancias (C1 e C2). Como o objetivo é realizar a
montagem experimental da planta e dos controladores, foram
adotados valores comerciais para 0s componentes eletrénicos
presentes no sistema, sendo resisténcias de 22 kQ para os
componentes R1, R2, R3 e R4 e capacitancias de 47 uF para
0os componentes C1 e C2. Consequentemente, pode-se




expressar a funcdo de transferéncia da planta, em valores
numeéricos, conforme a expressdo:
_ Vo (s) _ 2
G(s) = Vi(s)  s2[1,069]+s[1,034]+1
Esta funcéo de transferéncia de 22 ordem pode ser melhor
ajustada dividindo os termos da equacdo pelo fator 1,069, que
fica:
G(s) = Vo(s) 1,871
T Vi(s)  $240,967540,935

(20)

(21)

Estabilidade da planta:

Sobre a estabilidade do sistema em malha aberta, pode-se
afirmar que a planta é estavel pois a resposta natural do
sistema tende a zero conforme o tempo avanga. Isto pode ser
observado na resposta do sistema para uma entrada degrau
unitario, listada na figura 10. Esta confirmagdo pode ser
validada ao analisar os polos da funcéo de transferéncia do
sistema:

S12 = — 6wy * jow, ’(1 — éz) (22)
—0,967+,/(0,967%2-4.1.0,935)

S12 = >1 (23)

S, = —0,484 + ;0,837 (24)

Pode-se observar que os polos da funcéo de transferéncia
estdo localizados no semiplano da esquerda, validando a
informagcédo de estabilidade do sistema.

Além disso, partir do circuito elétrico e funcdo de
transferéncia da planta, foi possivel simular a mesma em
Malha Aberta e Malha Fechada, conforme figuras 13, 14 e
15.

Figura 13 — Resposta da planta em Malha aberta no MultSim — sinal de
entrada (cor amarelo) e sinal de saida (cor azul).
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Figura 14 — Resposta da planta em Malha Fechada no MultSim — sinal de
entrada (cor amarelo) e sinal de saida (cor azul).
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Figura 15 — Resposta da planta no MatLab — Malha Aberta (cor azul) e
Malha fechada (cor laranja).

Desempenho da planta:

A figura 16 apresenta a resposta do sistema em malha
aberta para uma entrada degrau unitério, obtida com a
simulacdo da fungdo de transferéncia no MatLab. Alguns
pontos da curva sdo destacados, permitindo que os indices de
desempenho do sistema possam ser observados. O tempo de
pico (Tp) vale 3,7 segundos, O tempo de acomodacéo (Ts)
observado teve um intervalo de aproximadamente 8,4
segundos para este indice. Por fim, o sobressinal maximo
medido é de aproximadamente %UP=16,3%.

Resposta ao Degrau Unitério - Planta Analégica

y(t) - Amplitude

Tempo (seconds)

Figura 16 — Resposta da planta em malha aberta no MatLab — medidas de
desempenho.

Segue 0s resultados obtidos das simulagGes
computacionais no software MultSim [8], para cada uma das
acOes de controle aplicada na planta, conforme configuracdo
de teste indicada na figura 5.

Acéo de controle proporcional (P):

A andlise do efeito da acdo proporcional no controle da
planta foi efetuada com a realizacéo de testes em que somente
utilizou-se do ganho proporcional como agdo de controle
(chave “P” fechada), as outras trés chaves foram mantidas em
aberto. Foram executados testes com o ganho proporcional
(P) ajustado em 1, 5 e 10. Os resultados podem ser conferidos
nas figuras 17, 18 e 19.

Vale observar que nenhum valor de ganho proporcional
foi satisfatdrio para controlar o sistema. O sinal de saida da
planta ndo alcancou o valor de set point, gerando ainda um
erro em regime permanente. Nota-se também que a resposta
apresenta um maior overshoot (sobressinal maximo) e uma
maior oscilagdo conforme o ganho proporcional é




gradualmente aumentado. Com estes resultados pode-se
afirmar que as respostas obtidas condizem com o esperado
neste trabalho, bem como o encontrado na bibliografia
especializada [3][4].
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Figura 19 — Resposta da planta com controlador “P” — Ganho=10.

Acéo de controle proporcional-integral (PI):

Com a finalidade de avaliar a influéncia da acéo
proporcional-integral (chave “PI” fechada), o valor do ganho
proporcional-integral foi calibrado em 0,1, 0,5 e 1,0. As
outras trés chaves foram mantidas em aberto. O resultado
para as trés curvas obtidas, para o sinal de saida da planta,
podem ser conferidas nas figuras 20, 21 e 22. As respostas
alcancadas estdo de acordo com a teoria de controle, ja que a
acdo proporcional-integral obteve éxito para controlar o
sistema, uma vez que o valor de set point foi devidamente
atingido. Em outras palavras, o erro de estado estacionario foi
eliminado pelo efeito da acdo integradora, mesmo que com
diferentes tempos para atingir tal correcdo. Vale observar

também que para valores de ganho proporcional-integral
menores, a resposta obteve um pico de sobressinal pequeno,
com poucas oscilacdes até a estabilizacdo do sinal.
Entretanto, nestas condicBes de ajuste, o tempo de
estabilizacdo da resposta do sistema, para que o erro possa ser
considerado “nulo”, foi relativamente mais alto.

+1

'
'
]
1--

Figura 21 — Resposta da planta com controlador “PI” — Ganho=0,5.

Figura 22 — Resposta da planta com controlador “PI” — Ganho=1,0.

Acéo de controle proporcional-derivativa (PD):

Para verificar como a agéo proporcional-derivativa atua
em um controle da planta, o valor do ganho proporcional-
derivativo foi ajustado em 0,0005, 0,0025 e 0,0050 (chave
“PD” fechada). As outras trés chaves foram mantidas em
aberto. As figuras 23, 24 e 25 mostram as formas de onda
obtidas para a resposta do sistema. O sinal de saida da planta
se comportou de acordo com a resposta esperada e em
conformidade com a teoria de controle. Vale destacar que o
ganho derivativo é uma acdo que visa alterar a sensibilidade
da acdo de controle e atua nos parametros de desempenho da
resposta transitoria, tais como tempo de acomodacao, instante
de pico e sobressinal maximo. Portanto, o aumento do ganho




proporcional-derivativo ndo é suficiente para alcangar o valor
de set point.

[NREREN]

Figura 23 — Resposta da planta com controlador “PD” — Ganho=0,0005.
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Figura 24 — Resposta da planta com controlador “PD” — Ganho=0,0025.

Figura 25 — Resposta da planta com controlador “PD” — Ganho=0,005.

Acéo de controle proporcional-integral-derivativa (P1D):
Para o ensaio da acdo PID o ganho foi ajustado em 11, 21
e 101. O objetivo aqui é garantir que as caracteristicas e
vantagens inerentes de cada uma das ac¢6es de controle se faga
presente na qualidade da resposta alcancada na saida da
planta. Os graficos das formas de onda obtidas para o sinal de
saida da planta podem ser conferidos nas figuras 26, 27 e 28.
As respostas apresentaram pouca oscilagdo e uma rapida
eliminacdo do erro por conta do ajuste do ganho. Portanto, é
importante observar que o sinal de saida do sistema sob a
compensac¢do PID obteve o melhor desempenho entre todas
as acOes de controle. Esta validagdo é justificada pela
utilizacdo conjunta da acdo integral (responsavel pela
corregdo do erro de estado estacionario) com a acgdo

10

derivativa (responsavel por ajustar o desempenho da reposta
transitoria).
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Figura 28 — Resposta da planta com controlador “PID” — Ganho=101.

Projeto de controlador PID via LGR

A fim de verificar a preciséo e o uso do Lugar Geométrico
das Raizes (LGR), foi especificado a partir da planta didatica
desenvolvida nesse trabalho, um controlador PID, com o
objetivo de eliminar o erro em regime permanente da planta,
com o tempo de acomodacdo (Ts) de aproximadamente 5
(cinco) segundos.

A partir dos Polos projetados para atender a especificacdo
de resposta transitoria, de acordo com a equacdo 5, foi
encontrado o lugar geométrico das raizes, conforme mostra a
figura 29, para projetar o compensador PID descrito pela
equacdo 19, cuja configuracédo fisica pode ser conferida na
figura 7.




Figura 29 — Lugar das raizes no MatLab para o Polo Projetado.

Com as informac0es alcangadas do LGR, o PID projetado
para corrigir a planta, para atender as especificacdes
solicitadas, apresenta a seguinte funcdo de transferéncia:

1
M(s) _ (1kﬂ + 338.5uF) + (1k.Q " 338.5].1F)S + (34kQ;3.9uF)

E(s)  |\34kQ ' 3.9pF
(25)
M(s) 0.338552+0.90285+0.0869
= (26)
E(s) s

Os resultados da simula¢do computacional via modelo do
sistema compensado com PID projetado, conforme topologia
de implementagdo descrita na figura 5, podem ser conferidos
nas figuras 30 e 31. J& o resultado da simulag¢do do circuito
elétrico formado pelo conjunto controlador PID projetado e
planta encontra-se na figura 32. Nesta configuracdo, o
circuito elétrico do compensador PID da figura 7 teve os seus
componentes ajustados em aproximadamente RE4 = 35kQ,
RF4=1kQ , CE4=4uF e CF4 = 350uF . Deve ser observada
a validacdo da atuacdo do controlador PID projetado, tanto
em circuito eletrébnico quanto modelado matematicamente,
visto que a resposta da planta alcanca os requisitos de projeto
propostos inicialmente.
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Figura 30 — Resposta da planta no MatLab — Planta com PID Projetado
(laranja) — Ganho=0.3; Planta com PD (azul).
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Figura 31 - Resposta da planta no MatLab — Planta com PID Projetado
(laranja e amarelo) — Ganhos=0.3 e 0.1, respectivamente; Planta com PD
(azul).

Figura 32 — Resposta da planta com “PID” Projetado — Ganho=0.1.

Identificacdo de Sistemas:

Para a operacéo do sistema de identificacdo de sistemas,
utilizou-se a Planta desenvolvida nesse trabalho a fim de
comparar os resultados. Para isso, esse sistema foi estimulado
com entradas conhecidas e correlacionadas com as
respectivas respostas. Entdo, foi analisada a eficiéncia da
estimava da funcéo de transferéncia da planta.

A figura 33 lista os dados de entrada e saida do sistema a
ser identificado. A figura 34 apresenta os ajustes de
parametros desejados para a funcdo de transferéncia
estimada, com destaque para o nimero de polos e zeros, além
da relacdo de amortecimento desejada. A figuras 35 mostra
os resultados encontrados com a utilizagdo da técnica de
identificacdo de sistemas, comparando os sinais de saida
estimado e coletado.



Input and output signals
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Figura 33 — Sinal de saida e entrada da planta.
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Figura 34 — Parametrizagdo da funcéo de transferéncia desejada.

Measured snd simulated model output

Figura 35 - Teste de aderéncia - Linha azul: Sinal de saida estimado; Linha
Preta: Sinal de saida original.

A funcéo de transferéncia estimada para a planta ficou:

1.9909
52+41.0268s+1.0268

G(s) = @7

Neste trabalho, a planta didatica, que teve a sua funcéo de
transferéncia estimada pelas técnicas de identificacdo de
sistemas, possui a sua fungdo de transferéncia conhecida e
modelada pelos métodos tradicionais:

1.8701
G(s) = $240.9675+0.935
A funcdo de transferéncia estimada pela técnica de
identificacdo de sistemas mostrou-se bastante eficiente,
atingindo cerca de 83% de aderéncia, segundo o0s proprios
indices de desempenho apontados pela toolbox do Matlab [8].
Além disso, verifica-se aproximacao nos valores encontrados

(28)
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na funcdo de transferéncia estimada e original (equacGes 27 e
28).

Uma outra forma de validar o resultado alcangado com a
identificacdo de sistemas é comparar a resposta ao degrau
unitario dos sistemas estimado e original. Isso pode ser
conferido na figura 36. E importante destacar que a técnica
de identificacdo de sistemas foi aplicada numa planta didatica
com funcdo de transferéncia conhecida com o intuito de
validagdo. Os procedimentos de identificagdo de sistemas
descritos neste trabalho podem ser facilmente reproduzidos
em um ambiente industrial em que o projetista de sistemas de
controle necessita avaliar o desempenho de uma planta que
apresenta restricbes de modelagem a partir dos métodos
tradicionais.

Step Response
1 T T T

R —

08F . ANy

Amplitude
=)

i
0 2 6 g 11 12
Time (seconds)

Figura 36 — Resposta ao degrau — sistema original (linha azul), sistema
estimado (linha laranja).

VIl. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma proposta de desenvolvimento
de uma planta didatica para ser utilizada na aplicacdo prética
de algumas técnicas de controle. Inicialmente s&o
desenvolvidos dois mddulos analdgicos: um circuito elétrico
é confeccionado para desempenhar a fungdo da planta (ou
processo), que tem o seu sinal de tensdo de saida gerenciado
por algumas acdes de controle. As acBes de controle estdo
implementas em um segundo mddulo composto por circuitos
elétricos que executam as agdes de controle: P, PI, PD e PID.
Em todas as simulagBes computacionais realizadas, os
componentes foram ajustados em valores comerciais para
garantir uma posterior implementacdo de bancada dos
mesmos.

Com o esquema elétrico da planta didatica previamente
definido, foi realizado o seu modelamento matematico, com
destaque para a utilizacdo das Leis de Kirchhoff, objetivando
extrair a funcdo de transferéncia do sistema e a sua
consequente analise matematica, abrindo a possibilidade de
se prever o seu desempenho de forma tedrica.

Na sequéncia, foram executados testes de modo a avaliar
o desempenho da planta didatica. Simulagfes computacionais
possibilitaram acompanhar a resposta desta planta a alguns
estimulos e identificar as suas medidas de desempenho, tais
como tempo de estabilizagdo e qualidade da resposta em
estado estacionario.

Nesse sentido, foram utilizadas técnicas de identificacdo
de sistemas, com o propésito de modelar a funcdo de



transferéncia da planta, comparando o resultado estimado
com o modelamento matematico tradicional.

Diferentes combinacbes de acBes de controle
(proporcional, integral, derivativa) e projeto, foram utilizadas
a fim de demonstrar correspondéncia dos graficos obtidos
com as respostas esperadas. As respostas obtidas através dos
testes com a planta didatica e com os controladores tiveram
um comportamento bastante satisfatério. Além disso, o
projeto do controlador “PID”, utilizando o Método do Lugar
das Raizes obteve a resposta esperada, ou seja, apresentou-se
dentro do previsto pela literatura especializada. A técnica de
identificacdo de sistemas também mostrou-se bastante
eficiente e com potencial enorme de aplicacdo em ambiente
industrial. Particularmente, para aqueles cenarios em que o
engenheiro enfrenta restricdes de modelagem para a funcéo
de transferéncia da planta a ser avaliada e que necessite de
melhorias no seu desempenho operacional.

Conclui-se, entdo, que o sistema desenvolvido neste
trabalho pode ser empregado para ensaios didaticos uma vez
que valida os resultados tedricos e com isso, torna-se uma
ferramenta para o apoio ao aprendizado da disciplina de
sistemas de controle da PUC Goiés.

Seguindo o objetivo inicial deste trabalho de concluséo,
do curso de Engenharia Elétrica da PUC-Goiads, o0
desenvolvimento desta planta didatica, juntamente com sua
validacdo através de processos rigorosos de simulagdes
computacionais, possibilita varias abordagens que possam ser
desenvolvidas em muitos outros projetos futuros. Dentro
destas possibilidades, podem ser vislumbradas:

- Implementacéo em bancada de todo o sistema proposto

e analisado neste trabalho, juntamente com suas
medidas  experimentais. Deve-se ressaltar a
necessidade de se respeitar as limitacdes fisicas de
funcionamento dos componentes. Esta atividade
possibilitara um confronto entre os resultados
experimentais e o0s resultados das simulagBes
computacionais. Validando ainda mais o sistema
desenvolvido;

- Proposta de outras plantas didaticas, com destaque para
sistemas utilizando servo-motores. Estas plantas
poderiam ter o seu desempenho controlado pela
estrutura PID desenvolvida neste trabalho.

- Proposta de um sistema PID digital. Este sistema poderia
ser implementado no software MatLab/Simulink com
a adicdo de uma estrutura de aquisicdo de dados
confeccionada utilizando, por exemplo, a plataforma
Arduino.
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Apéndice 1

— Estruturas implementadas para executar as acdes de controle:

P

As12v
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—o/o

RE1

=12V
RF1

N

Figura Al.1 — Estrutura do controlador Proporcional (P) implementado — circuito elétrico P.

+12V

-12V
AN |

Figura Al.2 — Estrutura do controlador Proporcional-Integral (Pl) implementado — circuito elétrico PI.
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Figura Al1.2 — Estrutura do controlador Proporcional-Derivativo (PD) implementado — circuito elétrico PD.

+12V

y RE4
o %

CE4
11

Figura Al.2 — Estrutura do controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) implementado — circuito elétrico PID.
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Apéndice 2

— Sistema de controle em malha fechada com os dois médulos interconectados — planta + controladores.
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Figura A2.1 — Sistema em malha fechada composto por Planta + Compensadores — Circuito elétrico completo.



Apéndice 3
— Placas de Circuito Impresso
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Figura A3.5 — PCB 3D do Controlador Proporcional-Integral (PI). Figura A3.6 — PCB do Controlador Proporcional-Integral (P1).
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Figura A3.9 — PCB 3D do Controlador PID.
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Figura A3.10 — PCB do Controlador PID
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