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RESUMO

Neste trabalho € proposto o projeto, a simulagdo e a implementagdo de controladores PI e Fuzzy
para a regulacao da velocidade angular de um motor de corrente continua (CC), por meio do
controle da tensdo de armadura, mantendo o campo magnético constante. A motivagao para o
estudo estd na ampla aplicacdo dos motores CC em diversos setores industriais, nos quais o
controle preciso da velocidade ¢ essencial para garantir a eficiéncia e a qualidade dos processos.
Embora os controladores Proporcional-Integral (PI) apresentem bom desempenho em sistemas
lineares, podem enfrentar limitacdes diante de ndo linearidades e variacdes de carga. Em
contrapartida, controladores baseados em Logica Fuzzy destacam-se pela maior robustez e
adaptabilidade em sistemas complexos.

O desenvolvimento do trabalho compreende a modelagem matematica do sistema e a
realizacdo de simulagdes no ambiente MATLAB/Simulink, seguidas da constru¢do de um
prototipo experimental utilizando Arduino©, ponte H e encoder para a realimentagdo da
velocidade. Como resultado, sdo apresentados e comparados os desempenhos dos
controladores por meio de métricas como tempo de resposta, sobresinal (overshoot) e erro em
regime permanente. As analises realizadas contribuem para a selegdo de estratégias de controle

mais adequadas a aplicagdes de automagao e robotica.

Palavras-Chave: Motor de corrente continua, encoder, Arduino, Matlab, controle PI, Logica

Fuzzy.



ABSTRACT

This work proposes the design, simulation, and implementation of PI and Fuzzy controllers for
the regulation of the angular speed of a direct current (DC) motor through armature voltage
control, while maintaining a constant magnetic field. The motivation for this study lies in the
widespread use of DC motors in various industrial sectors, where precise speed control is
essential to ensure process efficiency and quality. Although Proportional-Integral (PI)
controllers exhibit satisfactory performance in linear systems, they may face limitations when
dealing with nonlinearities and load variations. In contrast, controllers based on Fuzzy Logic
stand out for their greater robustness and adaptability in complex systems.

The development of this work includes the mathematical modeling of the system and
simulations performed in the MATLAB/Simulink environment, followed by the construction
of an experimental prototype using an Arduino©, an H-bridge, and an encoder for speed
feedback. As a result, the performance of the controllers is presented and compared through
metrics such as response time, overshoot, and steady-state error. The analyses carried out
contribute to the selection of more appropriate control strategies for automation and robotics

applications.

Keywords: Direct current motor, encoder, Arduino, MATLAB, PI control, Fuzzy Logic.
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1. INTRODUCAO

As maquinas de corrente continua (CC) sdo amplamente empregadas em sistemas de
acionamento devido a sua versatilidade, facilidade de controle e boa resposta dindmica. Apesar
de apresentarem maior robustez e, em alguns casos, manuten¢do mais complexa quando
comparadas as maquinas de corrente alternada (CA), as maquinas CC continuam sendo
utilizadas em diversas aplicagdes industriais e académicas, especialmente naquelas que exigem

controle preciso de velocidade e Torque (CHAPMAN, 2013).

Uma das principais vantagens das maquinas CC estd relacionada as diferentes
possibilidades de excitacdo (derivagdao, série ou composta), que resultam em variadas
caracteristicas de desempenho. Essa flexibilidade torna as maquinas CC altamente adaptaveis
aos sistemas de controle, tanto manuais quanto automaticos, permitindo sua aplicagdo em
processos que demandam controle refinado de varidveis como velocidade e posi¢ao (KOSOW,

2005).

Com o objetivo de melhorar o desempenho, a estabilidade e a eficiéncia dessas
maquinas, diversos métodos de controle vém sendo estudados desde o século XIX,
consolidando a teoria de controle como uma das areas mais tradicionais e relevantes da
engenharia (CHAPMAN, 2013). No caso especifico dos motores CC, o controle da velocidade
angular pode ser realizado por meio de trés abordagens principais: variacdo da tensdo de
armadura, variacdao da corrente de campo e inser¢do de resisténcia na armadura (FUENTES,

2005).

Dentre essas estratégias, o controle por variagdo da tensdo de armadura destaca-se por
sua simplicidade e eficiéncia, sendo utilizado em aplicacdes que exigem resposta rapida e
precisdao no controle da velocidade. Nesse método, o fluxo magnético do campo permanece
constante, enquanto a velocidade do motor ¢ ajustada por meio da modificacdo da tensdo
aplicada a armadura, caracteristica que favorece sua implementagdo em sistemas de controle

embarcados.

Entre as estratégias de controle aplicadas em sistemas industriais, destacam-se os
controladores Proporcional-Integral (PI) e os controladores baseados em légica Fuzzy. O
controlador PI combina as ag¢des proporcional e integral, oferecendo um compromisso entre
estabilidade, precisdo e rapidez de resposta. Esse tipo de controlador ¢ empregado em sistemas
lineares, sobretudo quando o modelo matematico da planta nao ¢ completamente conhecido, o

que dificulta a aplicagdo de métodos analiticos mais complexos. A acdo proporcional atua
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diretamente sobre o erro instantaneo, contribuindo para a redugao das oscilagdes do sistema,
enquanto a agdo integral atua na elimina¢do do erro em regime permanente, ajustando
gradativamente a resposta até que a variavel controlada alcance o valor de referéncia desejado.
Dessa forma, o controlador PI apresenta simplicidade de implementa¢do e boa eficiéncia

pratica em aplicag¢des industriais (OGATA,2010).

Entretanto, em sistemas nao lineares ou sujeitos a incertezas e variagoes de parametros,
os controladores baseados em l6gica Fuzzy podem apresentar desempenho superior (FREITAS,
2014). Fundamentados na teoria dos conjuntos nebulosos, proposta por Lotfi Zadeh em 1965,
os controladores Fuzzy utilizam regras linguisticas do tipo “Se—Entdo”, permitindo a
representacao de conhecimentos humanos e a tomada de decisao em situagdes imprecisas ou

incertas (ZADEH et al., 1996).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise comparativa entre os
controladores PI e Fuzzy aplicados ao controle de velocidade de um motor de corrente continua.
A implementagdo pratica foi realizada utilizando um motor DC de 6 V e 210 rpm, um encoder
para aquisi¢ao da velocidade, uma ponte H para acionamento dos motores (motor controlado e
carga), o microcontrolador Arduino Uno e o Software supervisorio Elipse E3. A comparagao
considera critérios como desempenho dindmico, estabilidade, complexidade de implementagao

e precisdo no controle da velocidade.

1.2 Organizacao Do Texto
Além desta introducao, no Capitulo 2 ¢ apresentado a revisdo de literatura, abordando
os principais conceitos relacionados aos motores de corrente continua, sistemas de controle e

aplicacdes de controladores PI e Fuzzy.

No Capitulo 3 detalha-se a fundamentacdo tedrica, descrevendo os principios de

funcionamento dos motores CC, os sistemas de controle e os controladores classicos e Fuzzy.

No Capitulo 4 descreve-se os componentes utilizados e a montagem experimental do

sistema.

No Capitulo 5 apresenta-se a metodologia adotada, a identificacdo do modelo do motor

e as simulagoes realizadas.
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No Capitulo 6 discute-se os resultados obtidos em simulagdo ¢ em bancada

experimental.

Por fim, no Capitulo 7 apresenta-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

17



2.  REVISAO DE LITERATURA
Neste capitulo, sao apresentados alguns trabalhos que contribuiram com conhecimentos

relevantes e serviram de fundamentacao para o desenvolvimento desta pesquisa.

No trabalho desenvolvido por Gregoério (2023), foi proposta a aplicacao da logica Fuzzy
no controle de velocidade de um motor de corrente continua utilizando um sistema embarcado
baseado no Arduino Uno. O estudo foi realizado no contexto da engenharia mecatronica e teve
como objetivo avaliar o desempenho do controlador Fuzzy em comparagdo com o controlador
PID tradicional. Para isso, Gregério (2023) desenvolveu um Sistema Baseado em Regras
Fuzzy, operando em malha fechada, utilizando como variaveis de entrada o erro de velocidade

e a variagdo do erro, obtidos por meio de leituras de um encoder acoplado ao eixo do motor.

O controle foi implementado utilizando um modelo Fuzzy do tipo Sugeno, escolhido
devido a sua menor complexidade computacional e melhor adaptagdo a sistemas embarcados.
As fungdes de pertinéncia utilizadas no controlador foram do tipo triangular, definidas
empiricamente com base nos limites operacionais do motor e nos resultados observados
durante os testes experimentais. A base de regras Fuzzy foi elaborada de forma a reproduzir o
raciocinio de um especialista em controle, estabelecendo acdes capazes de corrigir o erro de
velocidade de maneira gradual e estavel. Segundo Gregorio (2023), o método de inferéncia
adotado utilizou a T-norma de Zadeh, enquanto a saida do sistema Fuzzy correspondeu ao
incremento do sinal de controle aplicado ao motor, convertido posteriormente em um sinal

PWM.

Os resultados experimentais demonstraram que o controlador Fuzzy apresentou
comportamento suave, com menor overshoot € melhor adaptacdo as variagdes de referéncia
quando comparado ao controlador PID em determinadas condi¢des de operagdo. O estudo
evidencia que a defini¢do criteriosa das fungdes de pertinéncia e da base de regras ¢
fundamental para o sucesso da aplicagdo do controle Fuzzy. Além disso, o autor conclui que o
controle Fuzzy se mostra uma alternativa eficiente e robusta para o controle de velocidade de

motores CC, especialmente em sistemas sujeitos a ndo linearidades e incertezas.

No trabalho desenvolvido por Barbosa, Alves e Alexandre (2026), foi realizada uma
analise comparativa entre os controladores PID classico e PID-Fuzzy aplicados a regulacao de
velocidade de um motor de corrente continua equipado com encoder. O estudo teve como
objetivo avaliar experimentalmente o desempenho de ambas as estratégias de controle em uma

bancada didatica desenvolvida pelos autores, composta por um microcontrolador ESP32, um
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driver ponte H e uma interface superviséria SCADA implementada no software Elipse E3.
Inicialmente, a dindmica do motor foi identificada em malha aberta por meio do método da
curva de reacdo, sendo modelada como um sistema de primeira ordem com tempo morto. Para
o controlador PID classico, os parametros foram obtidos por técnicas de sintonia consagradas,
como Ziegler-Nichols e Cohen-Coon, sendo posteriormente ajustados experimentalmente para
melhorar a estabilidade e reduzir o erro em regime permanente. Ja o controlador PID-Fuzzy foi
desenvolvido com base em um sistema de inferéncia Fuzzy composto por duas variaveis de
entrada, correspondentes ao erro ¢ a derivada do erro, e trés variaveis de saida, associadas aos

ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador.

Segundo Barbosa, Alves e Alexandre (2026), as fungdes de pertinéncia adotadas foram
dos tipos trapezoidal e triangular, organizadas em conjuntos linguisticos classificados como
pequeno, médio e grande. A l16gica de inferéncia foi empregada para realizar o ajuste dindmico
dos ganhos do PID em tempo real, permitindo a adaptacdo as condi¢cdes operacionais do
sistema. Os testes experimentais foram conduzidos para um degrau de referéncia de 50 RPM,

sendo avaliados parametros temporais e métricas de erro.

Os resultados mostraram que ambos os controladores foram capazes de estabilizar o
motor e acompanhar a referéncia de velocidade; entretanto, o PID classico apresentou
desempenho superior, alcancando menor sobressinal (24,7%), menor tempo de acomodacao
(0,65 s) e menor erro em regime permanente (1,0 RPM). Em contrapartida, o PID-Fuzzy
apresentou oscilagdes sustentadas proximas ao ponto de operagdo, resultando em maior erro
acumulado e menor estabilidade. Os autores concluem que, para a planta analisada, o
controlador PID tradicional mostrou-se mais eficiente, preciso e robusto, embora a estratégia
PID-Fuzzy apresente potencial para aplicagcdes em sistemas com maior grau de ndo linearidade

e em pesquisas futuras envolvendo técnicas de otimizacdo e adaptagdo automatica de ganhos.

No trabalho desenvolvido por Boscolo (2019), foi proposta a implementa¢do de um
controlador Proporcional-Integral (PI) para o controle da velocidade angular de um motor de
corrente continua, com o objetivo de manter a velocidade constante mesmo diante de variagdes
de carga aplicadas ao eixo do motor. O estudo foi desenvolvido utilizando os softwares
Matlab/Simulink e Elipse E3, juntamente com a plataforma Arduino Uno, empregada para a
aquisi¢do de dados e atuacdo do sistema de controle. Inicialmente, foi realizada a modelagem
matematica do motor CC a partir de seus parametros elétricos € mecanicos, os quais foram

obtidos experimentalmente por meio de ensaios de identificacao.
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Com base nesse modelo, foram efetuadas simulagdes em ambiente Matlab/Simulink
para analisar a resposta dindmica do sistema sob diferentes condi¢des de operagao e realizar a
sintonia dos ganhos do controlador PI por meio da ferramenta de ajuste grafico disponivel no
software. Posteriormente, foi desenvolvida uma bancada experimental composta por um motor
CC equipado com encoder para medicao da velocidade, uma ponte H L298N para acionamento
da armadura e um segundo motor utilizado para simular a aplicagdo de cargas mecanicas
variaveis. Segundo Boscolo (2019), o sinal de realimentacdo foi obtido a partir das leituras do
encoder, permitindo o calculo do erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade medida,

enquanto a a¢do de controle foi aplicada por meio da modulacio PWM gerada pelo Arduino.

A interface supervisoria desenvolvida no Elipse E3 possibilitou o monitoramento em
tempo real das variaveis do processo, a alteracao dos ganhos de controle e a visualizagdo do
comportamento do sistema durante os experimentos. Os resultados das simulagdes e dos testes
em bancada demonstraram que o controlador PI foi capaz de compensar as redugdes de
velocidade provocadas pelo aumento da carga, restabelecendo o valor de referéncia de forma
satisfatoria. Além disso, verificou-se que a escolha adequada dos ganhos proporcional e
integral ¢ fundamental para minimizar oscilagdes, reduzir o sobressinal e garantir tempos de
acomodacao adequados. O autor conclui que o controle PI apresentou desempenho eficiente e
robusto para a aplicagdo proposta, constituindo uma solu¢do de baixo custo e facil
implementagdo para o controle de velocidade de motores CC utilizados em sistemas de

automacao industrial

20



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os fundamentos tedricos que sustentam o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, abordam-se os conceitos relacionados as
maquinas de corrente continua e aos motores de corrente continua, incluindo seus aspectos
construtivos, principio de funcionamento, classificagdo e modelagem matematica. Em seguida,
sdo discutidos os fundamentos dos sistemas de controle aplicados a motores elétricos, com
énfase nos controladores cldssicos Proporcional (P), Proporcional-Integral (PI) e
Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Por fim, sdo apresentados os conceitos fundamentais
da légica Fuzzy, abrangendo conjuntos Fuzzy, varidveis linguisticas, fungdes de pertinéncia e
sistemas de inferéncia Fuzzy, que fornecem a base tedrica para a implementagao do controlador

Fuzzy.

3.1 Maquinas CC

As maquinas CC constituem um dos trés tipos basicos de maquinas elétricas,
juntamente com as maquinas sincronas e as maquinas de indugdo, nesse cendrio destacam-se,
pela facilidade de controle da velocidade e do Torque, o que as tornam particularmente
adequadas para sistemas de acionamento que demandam  elevada precisdo e boa resposta
dindmica.

Deste modo, essas maquinas podem operar tanto como motores quanto como geradores,
dependendo das condi¢des de funcionamento, de modo geral, qualquer maquina elétrica ¢
capaz de realizar a conversdo de energia em ambos os sentidos, assim, um mesmo dispositivo
pode, em principio, operar como motor ou como gerador, na pratica, contudo, a maioria das
maquinas € projetada para desempenhar uma funcdo especifica, realizando a conversdo de

energia por meio da agdo de campos magnéticos (CHAPMAN,2013).

3.1.1 Aspectos construtivos das maquinas CC

A estrutura fisica de uma maquina de cc é composta, essencialmente, por dois elementos
principais: o estator, que constitui a parte estacionaria da maquina, e o rotor, que corresponde

a parte rotativa responsavel pela conversao eletromecanica de energia.

O estator ¢ formado por uma carcaga, cuja fungdo principal € fornecer suporte mecanico
e rigidez estrutural ao conjunto, além de proteger os componentes internos. Acopladas a
carcaca encontram-se as pegas polares, que se projetam em direcdo ao interior da maquina e

fornecem um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnético principal. As extremidades
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dessas pegas, localizadas proximas a superficie do rotor, apresentam um alargamento
denominado sapata polar, cuja finalidade ¢ distribuir o fluxo magnético de maneira mais
uniforme ao longo da periferia do rotor. A superficie exposta da sapata polar ¢ denominada
face polar, e o espago existente entre esta face e a superficie do rotor recebe o nome de

entreferro de ar, ou simplesmente entreferro (CHAPMAN, 2013).

Na Figura 1 apresenta-se uma representacdo esquematica de uma maquina de corrente
continua, destacando seus principais componentes.
Figura 1: Representagoes esquemdaticas de uma mdaquina CC

Eixo em

Campo

: Armadura
Bobina s

Bobinas
de armadura

Fonte: (Fitzgerald, 2014).

Em uma maquina de corrente continua existem dois conjuntos fundamentais de
enrolamentos: os enrolamentos de campo e os enrolamentos de armadura. Os enrolamentos de
campo sdo responsaveis pela produgao do fluxo magnético principal da maquina, enquanto os
enrolamentos de armadura sdo aqueles nos quais a tensdo ¢ induzida e por onde circula a
corrente que resulta na produgdo do Torque eletromagnético. Nas maquinas CC convencionais,
os enrolamentos de campo estdo localizados no estator, ao passo que os enrolamentos de
armadura se encontram no rotor. Por esse motivo, o rotor de uma maquina de corrente continua

¢ frequentemente denominado armadura (CHAPMAN, 2013).

A armadura € constituida por um eixo, geralmente fabricado em ago, sobre o qual ¢
montado um nucleo ferromagnético composto por diversas laminas de aco silicioso
empilhadas. A utilizacdo de laminas tem como principal objetivo a reducdo das perdas por
correntes parasitas, melhorando a eficiéncia da maquina. O ntcleo laminado apresenta ranhuras
em sua superficie externa, destinadas ao alojamento das bobinas do enrolamento de armadura,
que sdao distribuidas de forma a garantir adequada producdo de Torque e equilibrio

eletromagnético.
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Em uma das extremidades do eixo encontra-se o comutador, ao qual sdo conectadas as
extremidades das bobinas da armadura. O comutador ¢ formado por segmentos individuais de
cobre, eletricamente isolados entre si, mantidos na forma cilindrica por meio de um aro de
aperto. A alimentagdo elétrica da armadura ¢ realizada por uma fonte de tensao continua, sendo
a corrente conduzida até os segmentos do comutador por meio de escovas, que permanecem

estacionarias durante a operacao.

A principal fun¢do do conjunto comutador—escovas ¢ promover a inversao adequada
do sentido da corrente nos enrolamentos da armadura ao longo da rotagdo do rotor. Essa
inversdo garante que o Torque eletromagnético desenvolvido mantenha sempre o sentido,
possibilitando a rotagdo continua do eixo do motor e assegurando o correto funcionamento da

maquina sob diferentes condigdes de carga.

3.1.2 Principio de funcionamento da maquina cc

A agdo motora em maquinas elétricas ocorre quando uma corrente elétrica circula por
condutores imersos em um campo magnético. Nessas condi¢des, os condutores ficam sujeitos
a acdo de uma forga eletromagnética resultante da intera¢do entre o campo magnético e a
corrente elétrica (CHAPMAN, 2013). A intensidade dessa for¢a pode ser determinada a partir

da lei da for¢a de Lorentz, sendo expressa matematicamente pela Equacao (1),
F.=Bilsinf . (1)

Quando esses condutores sdo dispostos em uma estrutura mecanicamente livre para
girar, como ocorre na armadura de um motor de corrente continua, as forgas eletromagnéticas
atuantes resultam na producdo de um conjugado eletromagnético (T,). Esse conjugado ¢ o

responsavel pela rotagdo do eixo da maquina e pela velocidade angular (w).

O principio de funcionamento do motor de corrente continua fundamenta-se, portanto,
na interagdo entre campos magnéticos e correntes elétricas. Contudo, para uma analise mais
completa do comportamento dessas maquinas, torna-se indispensavel considerar também a lei
da inducdo eletromagnética de Faraday, segundo a qual uma tensao ¢ induzida em um condutor
sempre que houver variagdo do fluxo magnético ao qual ele estd submetido. O mddulo da

tensao induzida pode ser expresso pela Equacao (2),

eina = Blvsing . (2)
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Na Figura 2 apresenta-se uma representacdo esquematica do principio de

funcionamento de um motor cc.

Figura 2: Principio de funcionamento de um motor cc

Quando a corrente elétrica
passa através da bobina e do
campo magnético do ima, &
gerada uma forga magnética
que produz torque que

Comente elétrica I F=ILB
fomecida através l"l Atua

tado parpandicular
de um com r aentre a bobina e o

campo magnético

Fonte: (Bertulucci, 2018)

No motor de cc, essa tensdo induzida manifesta-se sob a forma da forca
contraeletromotriz (FCEM), cuja polaridade se opde a tensdo aplicada aos terminais da
armadura. A forca contraeletromotriz desempenha papel fundamental no equilibrio elétrico da
maquina, atuando como um fator limitador da corrente de armadura e exercendo influéncia

direta sobre a regulacdo e o controle da velocidade do motor.

Em uma armadura real, composta por muitos condutores distribuidos uniformemente
ao longo do rotor, as forcas eletromagnéticas atuam de maneira simultdnea e combinada. Como
resultado, o Torque eletromagnético total desenvolvido pela maquina corresponde a soma dos

Torques individuais produzidos por cada condutor ativo da armadura.

De forma simplificada, o conjugado eletromagnético total pode ser expresso pela

Equacao (3),
T,=F.Z,7 . 3)

A equacdo (3), evidencia que o Torque desenvolvido pelo motor de cc ¢ diretamente
proporcional tanto a forca eletromagnética atuante nos condutores quanto a quantidade e a
disposicdo geométrica desses condutores no rotor, sendo um resultado fundamental para a

analise do desempenho eletromecanico da maquina.
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Conforme definido por Kosow (2005), o Torque representa a tendéncia de uma forga,
aplicada a uma determinada distancia do eixo de rotagdo, produzir movimento rotacional,
sendo expresso no Sistema Internacional pela unidade newton-metro (N-m). Diferentemente
do trabalho mecanico, o Torque pode existir mesmo na auséncia de movimento, desde que haja

uma forca atuando a uma distancia radial do eixo de rotacao.

Em motores de corrente continua comerciais, os parametros construtivos da maquina,
tais como o numero de polos, a quantidade de condutores, o nimero de caminhos da armadura
e a geometria do rotor, permanecem constantes durante a operagdo. Dessa forma, o Torque
eletromagnético pode ser expresso de maneira mais conveniente apenas em funcdo das

variaveis elétricas e magnéticas do sistema.

Nessas condigdes, o conjugado eletromagnético desenvolvido pela armadura ¢
diretamente proporcional ao fluxo magnético estabelecido no entreferro e a corrente que circula

pela armadura, conforme expresso pela Equagao (4),

T.=K,¢pi, . 4)

A equagdo (4), evidencia que, para condi¢des em que o fluxo magnético permanece
aproximadamente constante o Torque pode ser controlado diretamente por meio da corrente de
armadura. Tal caracteristica confere aos motores de corrente continua elevada flexibilidade e
precisdo no controle de Torque e velocidade, tornando-os particularmente adequados para
aplicacdes que exigem desempenho dindmico controlado e respostas rapidas a variagdes de

carga (KOSOW, 2005).

3.2 Motores CC

Segundo Patané (2008), os motores de cc apresentam uma ampla variedade de
caracteristicas de funcionamento, envolvendo relagdes entre tensao e corrente, bem como entre
velocidade e conjugado eletromagnético. Essas caracteristicas estdo diretamente associadas a
forma de excitagdo dos enrolamentos de campo, a qual exerce influéncia significativa sobre o

comportamento elétrico e mecanico da maquina, conforme ilustrado na Figura 3.

Os motores de cc podem ser classificados de acordo com o método de excitagao do
campo magnético em excitacao independente ou autoexcitagdo. Na configuracao de excitagdo
independente, os enrolamentos de campo sao alimentados por uma fonte externa de corrente
continua, permitindo o controle independente do fluxo magnético e da corrente de armadura.

J& na autoexcitagdo, o campo magnético ¢ alimentado a partir da propria tensdo da armadura,
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podendo o enrolamento de campo ser conectado em série, em paralelo (shunt) ou de forma
composta, combinacao que resulta em diferentes caracteristicas de Torque e velocidade para a

maquina (FITZGERALD, 2014).

Figura 3: Ligacdo do circuito de campo de motores CC

(a) Excitagdo independente; (b) Série; (c) Shunt; (d) Composto.

Campo
Armadura
Campo
Paraa em série
fonte CC =
(a) (b)
Reostato Reostato o =0
de campo de campo
Campo em Campo em Campo
derivagio derivagio em série
- —)
(c) (d)

Fonte: (Fitzgerald, 2014)

O motor de cc de excitagdo independente ¢ indicado para aplicagdes que exigem
controle preciso e uma ampla faixa de varia¢dao da velocidade angular. Nessa configuracao, o
enrolamento de campo ¢ alimentado por uma fonte externa de tensao continua, independente
do circuito da armadura, o que possibilita o controle separado do fluxo magnético e da corrente
de armadura. Essa caracteristica confere elevada flexibilidade ao motor, tornando-o
especialmente adequado para sistemas de acionamento de alta performance e para aplicagdes

industriais que demandam controle rigoroso de velocidade e Torque (FITZGERALD, 2014).

O motor de cc série € empregado em aplicagdes que requerem elevado Torque de
partida, como veiculos elétricos, guindastes e sistemas de tragdo metrovidria. Nesse tipo de
motor, os enrolamentos de campo sdo conectados em série com o circuito da armadura, de
modo que a corrente de campo ¢ a mesma corrente da armadura. Como consequéncia, o fluxo
magnético torna-se proporcional a corrente da armadura, resultando em elevado conjugado

eletromagnético em baixas velocidades.

O motor shunt, também denominado motor de derivagdo ou paralelo, possui o
enrolamento de campo conectado em paralelo com a armadura. Essa disposi¢ao faz com que o
fluxo magnético permaneca aproximadamente constante, mesmo diante de variagdes da carga
mecanica. Como resultado, o motor apresenta uma caracteristica de velocidade relativamente

estavel, sendo indicado para aplicagdes em que a manutencdo da rotagdo ¢ mais importante do
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que o Torque de partida, como em ventiladores, bombas e maquinas-ferramenta

(FITZGERALD, 2014).

Os motores de cc compostos combinam as caracteristicas dos motores série e shunt,
utilizando simultaneamente um enrolamento de campo em série e outro em paralelo. Esses
motores podem ser classificados como compostos cumulativos ou compostos diferenciais,
conforme o sentido do fluxo produzido pelo campo série em relagdo ao campo shunt. No motor
composto cumulativo, os fluxos se somam, resultando em maior Torque sob carga, enquanto
no motor composto diferencial os fluxos se opdem, produzindo uma caracteristica de Torque

menos acentuada.

3.3 Caracteristicas Torque-Carga
Na Figura 4 apresenta-se uma comparacdo das caracteristicas Torque—carga dos

diferentes tipos de motores CC operando em regime permanente.
Figura 4: Comparagdo das caracteristicas Torque—carga de motores CC.
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Fonte: (Kosow, 2005)

Para o motor shunt, considerando-se que o fluxo magnético permanece
aproximadamente constante, o Torque eletromagnético varia de forma praticamente linear com
a corrente da armadura, conforme a relagcdo apresentada anteriormente na Equacdo (4). Esse
comportamento proporciona boa estabilidade de velocidade frente a variagdes moderadas da
carga mecanica, caracteristica desejavel em aplicacdes que exigem manutengao da rotacao sob

diferentes condi¢des de operagao.
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No motor série, a corrente que percorre o enrolamento de campo € a mesma corrente da
armadura, fazendo com que o fluxo magnético seja diretamente proporcional a corrente. Nessas
condi¢des, o conjugado eletromagnético passa a depender do quadrado da corrente de

armadura, ¢ a equacdo do Torque pode ser expressa pela equagdo (5)
T, = Ki§ 6))

resultando em uma caracteristica fortemente ndo linear, com elevado Torque em baixas

velocidades (KOSOW, 2005).

Essa relagao evidencia que o motor série desenvolve elevado Torque em baixas
velocidades, o que justifica sua aplicagdo em sistemas que demandam alto Torque de partida.
Entretanto, essa caracteristica também torna o motor série inadequado para operagdo em vazio,

uma vez que a velocidade pode aumentar excessivamente na auséncia de carga.

Para o motor composto cumulativo, o Torque eletromagnético pode ser expresso por:

T, = Kt(d’f + (ibs)ia . (6)

Nessa configuragdo, os fluxos do campo shunt e do campo série atuam no mesmo
sentido, resultando em um fluxo total superior ao do motor shunt isoladamente. Como
consequéncia, o0 motor composto cumulativo apresenta uma curva de Torque sempre mais
elevada do que a do motor shunt para uma mesma corrente de armadura, combinando boa

capacidade de Torque de partida com relativa estabilidade de velocidade.

No caso do motor composto diferencial, o fluxo produzido pelo enrolamento de campo
série se opde ao fluxo do campo shunt, de modo que o Torque eletromagnético pode ser

€Xpresso por:
T, = K(¢f — bs)ia - (7)

Nessa condi¢do, o fluxo total no entreferro ¢ reduzido a medida que a corrente de
armadura aumenta, o que resulta em uma caracteristica de Torque inferior a do motor shunt.
Esse comportamento pode comprometer a estabilidade do motor, sobretudo sob variagdes de
carga, razao pela qual os motores compostos diferenciais possuem aplicacdo pratica limitada

(KOSOW, 2005).

3.4 Equaciao Da Velocidade E Modelo Dindmicos Do Motor CC
Segundo Chapman (2013), o circuito equivalente de uma maquina cc pode ser
representado conforme ilustrado na Figura 5.

28



Nesse modelo, o circuito da armadura ¢ caracterizado pela tensao aplicada a armadura
V,, pela resisténcia da armadura R, e pela forca contraeletromotriz E4, a qual ¢ gerada pelo
movimento dos condutores da armadura no campo magnético. A queda de tensao nas escovas
¢, em geral, relativamente pequena e, em muitas analises, pode ser desprezada ou incorporada

ao valor da resisténcia da armadura, sem prejuizo significativo da precisdo do modelo.

O circuito de campo, por sua vez, ¢ representado pela resisténcia do enrolamento de
campo Ry e pela indutancia do enrolamento de campo Lg, enquanto Vi corresponde a tensao
aplicada ao circuito de excitagdo. Esses elementos sdo responsaveis pela produgdo do fluxo
magnético principal da maquina, que exerce influéncia direta sobre o Torque eletromagnético

e sobre a forga contraeletromotriz desenvolvida no circuito da armadura.

Figura 5: Circuito equivalente de um motor CC

Vescova la
(—
-1+
Ra
+ Rf
—_—l +
Vf — Ea Va oo
Lf '

Fonte: Proprio autor.

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Tensoes ao circuito da armadura e desprezando-se

a queda de tensdo nas escovas, obtém-se a equagao (8),
Va—Ex=1L4R, . (3)

Sabendo-se que a forca contraeletromotriz ¢ proporcional ao fluxo magnético no

entreferro e a velocidade angular do rotor, essa grandeza pode ser expressa por:

EA :K¢, (9)

em que K ¢ uma constante dependente das caracteristicas construtivas da maquina, ¢ € o fluxo

magnético e w, representa a velocidade angular do rotor.

— Va—14R4 (10)

Wy Ko
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A equagado (10), evidencia a relacdao direta entre a velocidade do motor e a tensdo
aplicada a armadura, sob a hipotese de fluxo magnético constante. Tal condigdo ¢ tipica de
motores de corrente continua com excitagdo independente ou de ima permanente, nos quais a
regulacdo da velocidade pode ser realizada de forma eficiente por meio do ajuste da tensdo da

armadura.

3.5 Caracteristicas Dinamicas Do Motor Cc

Em aplicacdes de controle de velocidade, ¢ fundamental considerar a forma como o
motor responde a variagdes na tensdo de alimentagdo, na carga mecanica e nas condi¢cdes
iniciais de operagdo, aspectos diretamente relacionados a dinamica do sistema eletromecanico

(PATANE, 2008).

Na Figura 6 apresenta-se o circuito equivalente dindmico do motor cc, no qual € incluida
a indutancia da armadura L. A consideracdo desse elemento permite uma modelagem mais
realista do comportamento transitério da corrente de armadura, sendo essencial para a analise
da resposta do motor a variacdes rapidas na tensdo aplicada e para o projeto de controladores

em malha fechada.

Figura 6: Circuito equivalente dindmico de um motor CC

Fonte: Adaptado de Patané (2008).

A equagdo dindmica do circuito da armadura pode ser descrita pela equagdo (11),
dly
VA=EA+IARA+LAE' (11)

Considerando-se a corrente de campo constante, a for¢a contraeletromotriz assume a

forma:
E, = K,w, . (12)
No circuito de campo, a equagdo dinamica ¢ dada por:
Ve =IpRp + LpSE . (13)
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Do ponto de vista mecanico, o Torque eletromagnético desenvolvido deve equilibrar o

Torque resistente, o atrito viscoso e a variagdo de energia cinética associada a inércia do

sistema:
T, =] %2+ by + Ty (14)
reorganizando os termos, tem se:
dwn
Te =T =] =2+ bay, . (15)

Aplicando a Transformada de Laplace as equagdes mecanicas, assumindo condig¢des

iniciais nulas, obtém-se:

Te(s) = Tm(s) = Us + b) wy(s) . (16)

Para condigoes de fluxo constante, o Torque eletromagnético € proporcional a corrente

da armadura:
T, = K¢, . (17)

Substituindo a Equagao (17) na Equacao (16):

wn(S) 1
Kela(s)=Tm(s)  Js+b

(18)
A relagdo entre corrente de armadura, tensdo aplicada e velocidade angular resulta de:
dly
VA_EA=IARA+LAE . (19)
Aplicando a Transformada de Laplace e isolando a corrente de armadura:

IA (S) — VA(S)_Kan(S) ] (20)

Rp+SLy

Sabendo que a fungdo de transferéncia mostra como o sistema responde a uma
determinada entrada, permitindo prever o comportamento dindmico do sistema sem precisar
resolver diretamente as equagdes diferenciais que o descrevem, ao qual € expressa por:
G(s)=U(s)Y(s), e desprezando o Torque perturbador T;,,(s), obtém-se a funcao de transferéncia

que relaciona a velocidade angular do rotor a tensdo aplicada na armadura:

wn(s) _ K¢
Va(s)  (Ra+sLa)(Js+b)+KiKy 2D

As equacdes desenvolvidas neste capitulo permitem descrever matematicamente a
dindmica do motor CC e servem como fundamento para a elaboracdo de seu diagrama de

blocos. Dessa forma, as Figuras 7 ¢ 8 apresentam a representacdo do modelo dindmico do motor
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com excitacao independente, destacando as relagdes entre as variaveis elétricas e mecanicas do
sistema, bem como a influéncia da tensdo de armadura sobre a corrente, o torque desenvolvido

e a velocidade angular do rotor.

Figura 7: Diagrama de blocos do motor CC com excita¢do independente

Va (s)

1 14's) 1 ®
"~ sLa+SRa| =" K[ sUu+b

k]

w
()
Fonte: Adaptado de Patané (2008).

Ao considerar-se a atuagdo do Torque de carga T, (s), observa-se que o seu aumento
tende a provocar a redu¢ao da velocidade angular do eixo do motor. Para compensar esse efeito
e manter a velocidade no valor desejado, torna-se necessario o incremento da tensao aplicada
a armadura, de modo a elevar o Torque eletromagnético desenvolvido. Essa compensacao ¢
tipicamente realizada por meio de sistemas de controle em malha fechada, os quais ajustam
automaticamente a entrada do sistema em func¢do do erro entre a velocidade de referéncia e a
velocidade medida. A anélise e o desenvolvimento dessas estratégias de controle constituem o

foco dos capitulos seguintes deste trabalho.

Figura 8: Diagrama de blocos do motor CC com excitagdo independente com T,,,(S)
Tm (S)

1 Iy's) 1 o,
sLa+SRa| =" Ky sJ+b

|

Fonte: Adaptado de Patané '(2008).

VA (s)
{

3.6 Sistema De Controle

Com o avango tecnologico, os sistemas passaram a apresentar niveis cada vez maiores
de complexidade, frequentemente envolvendo multiplas variaveis de entrada e saida, o que
tornou a modelagem e o projeto de sistemas de controle matematicamente mais elaborados.
Nesse contexto, a teoria cldssica de controle, voltada principalmente para sistemas de entrada
unica e saida Unica, mostrou-se limitada para atender as novas exigéncias das aplicagdes
modernas. A partir da década de 1960, impulsionada pela evolugcdo dos computadores digitais
e pela viabilidade da analise no dominio do tempo, surgiu a teoria de controle moderno,

fundamentada na representagdo em espago de estados e no uso de variaveis de estado, com o
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objetivo de tratar sistemas mais complexos e atender a requisitos mais rigorosos de precisao,

desempenho e custo, especialmente nos setores industrial, militar e espacial (OGATA, 2010).

A teoria de controle moderno baseia-se na andlise temporal de modelos matematicos
descritos por sistemas de equagdes diferenciais, que representam de forma mais fiel o
comportamento dindmico dos sistemas fisicos reais. Essa abordagem contribuiu para tornar o
projeto de controladores mais sistematico e alinhado a realidade do processo controlado.
Entretanto, a presenca de incertezas e diferencgas entre o modelo matematico e o sistema real
pode comprometer a estabilidade ¢ o desempenho do controle. Para mitigar esses efeitos,
desenvolveu-se a teoria do controle robusto, cujo foco esta no projeto de controladores capazes
de assegurar estabilidade e desempenho aceitaveis mesmo diante de variagdes paramétricas e

erros de modelagem previamente considerados (OGATA, 2010).

Nesse contexto, um sistema de controle pode ser compreendido como um conjunto de
elementos interconectados que operam de forma coordenada para comandar, regular ou
supervisionar o comportamento de um sistema dinamico, de modo que sua saida acompanhe
um valor de referéncia estabelecido. Esse processo normalmente envolve a comparagdo entre
a saida do sistema e o sinal de referéncia, podendo empregar mecanismos de realimentacao
para minimizar erros, rejeitar perturbagdes externas e garantir estabilidade e desempenho

adequados (OGATA, 2010).

3.6.1 Controle de malha aberta

Os sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que a acdo de controle nao
depende da saida do sistema, ou seja, o sinal de saida nao ¢ medido nem comparado com um
valor de referéncia. Nesse tipo de sistema, cada entrada corresponde a uma condigdo pré-
definida de funcionamento, sendo necessaria uma calibragcdo adequada para que a saida atenda
ao desempenho esperado. Como ndo ha realimentacdo, esses sistemas ndo corrigem
automaticamente erros causados por distiirbios externos ou variacdes internas dos pardmetros
do processo (OGATA, 2010). Entre suas principais vantagens destacam-se a simplicidade de
implementagdo, o baixo custo, a facilidade de manutengdo e a auséncia de problemas de
estabilidade. Entretanto, suas desvantagens incluem maior sensibilidade a perturbagdes e a
necessidade de ajustes periddicos para manter a qualidade da saida, o que limita sua aplicagdo

a sistemas onde as condi¢des de operacao sao bem conhecidas e previsiveis.
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Figura 9: Sistema de malha aberta
Sistema

Entrada Saida

G(s)

Fonte: Autoria propria

3.6.2 Controle de malha fechada

Os sistemas de controle de malha fechada, também denominados sistemas de controle
com realimentacdo, utilizam a saida do sistema como parte do processo de controle. Nesse
caso, a saida ¢ medida e comparada com um sinal de referéncia, gerando um sinal de erro, que
corresponde a diferenca entre esses dois sinais. Esse erro ¢ utilizado pelo controlador para
ajustar a agao de controle, de forma a minimizar desvios e conduzir a saida ao valor desejado

(OGATA, 2010).

Um exemplo classico ¢ o controle de temperatura de um ambiente, no qual um
termostato compara a temperatura medida com a temperatura desejada e aciona sistemas de
aquecimento ou resfriamento conforme necessario. Sistemas de malha fechada sdo amplamente
utilizados nao apenas na engenharia, mas também em sistemas bioldgicos, como o corpo
humano, que mantém varidveis como temperatura corporal e pressdo sanguinea por meio de
mecanismos de realimentagdo fisiologica, tornando o sistema menos sensivel a perturbagdes
externas. Em geral, a analise desses sistemas ¢ realizada no dominio da frequéncia por meio de

funcdes de transferéncia, sendo a relagdo entre saida e entrada dada por:

C®___ 6
R(s)  1+G(s)*H(s) ’ (22)

sendo R(s) a entrada, C(s) a saida, G(s) a funcdo de transferéncia do ramo direto e H(s) a

funcdo de transferéncia da realimentagdo, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Sistema de malha fechada
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Fonte: Autoria propria

3.6.3 Controle de malha fechada vs controle de malha aberta

A principal diferenga entre os sistemas de malha aberta e malha fechada esta na
presenca da realimentacdo. Enquanto o controle de malha aberta apresenta estrutura mais
simples e ndo requer medi¢ao da saida, ele ¢ altamente sensivel a distirbios e variagcdes dos
parametros do sistema. Por outro lado, o controle de malha fechada proporciona uma resposta
mais robusta, sendo capaz de reduzir o efeito de perturbagdes externas e variagdes internas,
mantendo a saida proxima do valor desejado. No entanto, sistemas de malha fechada sdo mais
complexos, possuem maior custo e exigem cuidados adicionais com relagdo a estabilidade.
Dessa forma, o controle de malha aberta ¢ indicado para sistemas nos quais a entrada ¢
conhecida antecipadamente e as perturbacdes sdo despreziveis, enquanto o controle de malha
fechada ¢ mais adequado para sistemas sujeitos a distirbios e incertezas, nos quais se deseja

maior precisdo e confiabilidade (OGATA, 2010).

3.6.4 Analise da resposta transitoria

A andlise de um sistema de controle exige, como etapa fundamental, a obtengdao de um
modelo matematico capaz de representar adequadamente o comportamento dindmico do
sistema. A partir desse modelo, torna-se possivel avaliar o desempenho do sistema utilizando
diferentes métodos analiticos. Entretanto, em situacdes praticas, o sinal de entrada de um
sistema de controle nem sempre ¢ conhecido antecipadamente, o que torna necessaria a
defini¢do de critérios padronizados que permitam a comparagao entre diferentes sistemas. Essa
referéncia ¢ normalmente estabelecida por meio da aplicagao de sinais de entrada de teste, cujas
respostas possibilitam inferir o comportamento do sistema diante de condi¢des reais de
operacdo. A utilizacdo desses sinais se justifica pela correlacdo existente entre a resposta do
sistema a entradas de teste padronizadas e sua capacidade de responder a sinais reais. Entre os
sinais mais empregados destacam-se o degrau, a rampa, a parabola de aceleracao, o impulso e
os sinais senoidais, uma vez que sdo fun¢des simples do tempo, facilitando tanto a anélise

matematica quanto a avaliagdo experimental dos sistemas de controle.
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De acordo com Teixeira e Assungao (2016), a fun¢do de transferéncia de um sistema
linear e invariante no tempo ¢ definida como a razao entre a transformada de Laplace da saida
e a transformada de Laplace da entrada, considerando-se todas as condigdes iniciais nulas. Em
termos praticos, essa funcdo ¢ obtida a partir da equagdo diferencial que descreve o sistema,
formulada com base em principios fisicos, mecanicos, elétricos ou matematicos. Aplicando-se

a transformada de Laplace a essa equacdo e isolando-se a relacdo entre a saida e a entrada,

Y(s)

obtém-se a fun¢ao de transferéncia na forma o,

(OGATA,2010).

Em grande parte das aplicagdes, as especificagdes de desempenho de um sistema de
controle sdo definidas no dominio do tempo, uma vez que sistemas fisicos que armazenam
energia, isto ¢, que possuem condicdes iniciais diferentes de zero, ndo respondem
instantaneamente as variagdes de entrada ou a perturbacdes externas. Nessas situagdes, o
sistema apresenta inicialmente uma resposta transitoria, até atingir o regime permanente. Por
esse motivo, a avaliagdo do desempenho ¢ frequentemente realizada a partir da resposta a uma
entrada em degrau unitario, por se tratar de um sinal de facil implementacdo e suficientemente

abrupto para evidenciar as principais caracteristicas dindmicas do sistema.

Os sistemas de segunda ordem sao descritos por equacdes diferenciais que envolvem
apenas a primeira e a segunda derivadas da varidvel de saida. O comportamento dinamico
desses sistemas ¢ determinado por dois parametros principais: o coeficiente de amortecimento
¢ e a frequéncia natural w,. Quando 0 < { < 1, os polos da malha fechada sdo complexos
conjugados e situam-se no semiplano esquerdo do plano s, caracterizando um sistema
subamortecido, cuja resposta transitdria apresenta oscilagdes amortecidas. Para { =0, o
sistema ndo possui amortecimento, resultando em oscilagdes continuas. No caso em que { =
1, o sistema ¢ denominado criticamente amortecido, apresentando a resposta mais rapida
possivel sem oscilagdes. J4 para valores de (> 1, o sistema ¢ classificado como

superamortecido, com resposta lenta e ndo oscilatoria.

A funcdo de transferéncia tipica de um sistema de segunda ordem ¢ expressa pela

Equacao (23):

Y(s) _ wi
X(s)  s2+2{wnps+w?

(23)

Antes de atingir o regime permanente, a resposta transitoria de um sistema de controle
pode apresentar oscilagdes amortecidas, sendo caracterizada por parametros temporais

especificos.
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Entre esses parametros destacam-se o tempo de acomodagado (t,), definido como o
tempo necessario para que a resposta permanega dentro de uma faixa de erro pré-estabelecida

em torno do valor final, geralmente de 2% ou 5%, e que pode ser estimado por

Tempo de acomodacgao = :;:( . (24)

Outro parametro importante ¢ o tempo de subida (t,), que corresponde ao intervalo
necessario para que a resposta varie entre determinados percentuais do valor final,

normalmente de 10% a 90% ou de 0% a 100%, dependendo do tipo de sistema analisado.

O tempo de pico (t,) representa o instante em que ocorre o primeiro pico de sobressinal
da resposta transitoria e ¢ dado pela expressao:
Vs
s @3)
Observa-se que esse parametro ¢ inversamente proporcional a frequéncia natural e
depende diretamente do coeficiente de amortecimento, de modo que sistemas com maior
wyapresentam respostas mais rapidas, enquanto valores menores de ¢ aumentam a tendéncia a

oscilacoes.

Outro indicador relevante € 0 maximo sobressinal (Overshoot), representado por M,,,
que expressa o valor maximo da resposta acima do valor final e est4 diretamente relacionado a

estabilidade relativa do sistema. Esse pardmetro pode ser calculado por meio da expressao:

{m

Porcentagem de Overshoot.(%) = 100 e 1= (26)

Além disso, o tempo de subida pelo critério simplificado pode ser aproximado por:

T, =22 27)

Wn
indicando a relagdo inversa entre a rapidez da resposta e a frequéncia natural do sistema.

Essas especificacdes sao fundamentais, uma vez que a maioria dos sistemas de controle
opera no dominio do tempo e deve apresentar respostas transitorias adequadas aos requisitos
do projeto. Dessa forma, o sistema de controle deve ser ajustado ou modificado até que seu
comportamento dinamico atenda aos critérios de desempenho estabelecidos. Os parametros
discutidos sdao geralmente representados de forma grafica, conforme ilustrado na Figura 11,

que apresenta a curva tipica de resposta a um degrau unitario.
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Figura 11: Curva tipica de resposta impulsiva de um sistema de segunda ordem
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Fonte: Adaptado de Teixeira e Assungdo (2016)

3.7 Tipos De Controladores
Segundo Ogata (2010), existem vérios tipos de controle para malha fechada, como
exemplo a ser abordados nesta se¢do, proporcional P, integral I, proporcional-integral PI,

proporcional-derivativo PD e proporcional-integral-derivativo PID.

3.7.1 Controle proporcional (P)

O controlador proporcional (P) atua diretamente sobre o erro do sistema, aplicando um
ganho que ajusta a intensidade da agdo de controle de acordo com a magnitude desse erro. Ao
amplificar o sinal de erro, esse tipo de controlador contribui para a melhoria do desempenho
do sistema, reduzindo o erro em regime permanente € mantendo a estabilidade em uma ampla
faixa de operagdo. Uma de suas principais vantagens ¢ a simplicidade de implementagdo, além
da capacidade de diminuir significativamente o erro estacionario. Em contrapartida, o aumento
excessivo do ganho proporcional pode provocar respostas mais lentas, elevando o tempo de

acomodacao e, em determinadas condi¢des, comprometendo a estabilidade do sistema.

Para um controlador com acdo proporcional, a relacdo entre o sinal de saida do

controlador u(t)e o sinal de erro e(t) no dominio do tempo ¢ dada por:
u(t) = Kye(t) . (28)
Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se a relagdo no dominio da frequéncia:

ues) _
ro =K. (29)
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De forma simplificada, o ganho proporcional pode ser interpretado como um
amplificador ajustavel, cujo valor determina o nivel de corre¢do aplicado ao sistema. A medida
que o ganho proporcional ¢ aumentado, o erro em estado estacionario tende a diminuir;
entretanto, valores elevados de K, podem resultar em respostas excessivamente lentas ou ate
mesmo instaveis. Ressalta-se que o controle proporcional ndo altera a ordem do sistema, pois
ndo introduz novos polos ou zeros, atuando apenas como um ajuste do ganho global do sistema

original, conforme discutido na literatura especializada (OGATA,2010).

Figura 12: Diagrama de blocos do Controle proporcional

R(s) 1 C(s)
CED Ts+ 1

Controlador Planta
proporcional

Fonte: Proprio autor.

3.7.2 Controle integral

O controlador integral (I) atua acumulando o erro do sistema ao longo do tempo,
fazendo com que a agdo de controle seja ajustada de forma continua enquanto existir diferenca
entre o valor desejado e o valor real da saida. Essa caracteristica permite que o erro em regime
permanente seja eliminado, uma vez que qualquer erro persistente resulta no aumento
progressivo da acdo de controle. Em contrapartida, a utiliza¢do isolada da agdo integral pode
comprometer a estabilidade do sistema, pois a acumulagdo excessiva do erro tende a gerar
respostas lentas ou instaveis, especialmente em sistemas com dinamica mais sensivel

(OGATA,2010).

No controle integral, o sinal de saida do controlador u(t) ¢é obtido a partir da integragdo

do erro ao longo do tempo, conforme expresso por:
u(t) = K; [; e(t) dt , (30)

em que K; representa o ganho integral, responsdvel por ajustar a intensidade da acdo

acumulativa do controlador.
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Ao aplicar a transformada de Laplace a equagdo anterior, considerando condig¢des

iniciais nulas, obtém-se a fungao de transferéncia do controlador integral, dada por:
e _ K 31)
E(s) s
Nessa expressdo, U(s) corresponde ao sinal de saida do controlador no dominio da
frequéncia, enquanto E(s) representa o sinal de erro. Observa-se que o controlador integral
introduz um polo na origem do plano s, o que explica sua capacidade de eliminar o erro
estacionario, mas também justifica a maior propensao a instabilidade quando utilizado sem a

combinagdo com outras agdes de controle (OGATA,2010).

Figura 13: Diagrama de blocos Controle Integral
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Fonte: Proprio autor.

3.7.3. Controle proporcional-integral

O controlador (PI) combina as caracteristicas do controle proporcional e do controle
integral, reunindo a capacidade do proporcional de garantir estabilidade ao sistema com a
eficiéncia do integrador na eliminag@o do erro em regime permanente. Essa atuagdo conjunta
ocorre porque, mesmo quando o erro instantaneo se torna pequeno, a acdo integral continua
acumulando esse erro ao longo do tempo, aumentando gradualmente o sinal de controle até que
o atuador seja efetivamente acionado. A medida que o sistema se aproxima do valor de
referéncia, a contribuicdo do termo proporcional diminui, reduzindo sua influéncia sobre a
resposta, enquanto a acao integral passa a dominar o comportamento do sistema, assegurando

a correcao final do erro.

Assim como no controle proporcional, o controlador PI possui um ganho associado a
acao proporcional, e um parametro relacionado a a¢do integral, normalmente expresso por meio
do tempo integrativo T;. O ajuste adequado desses parametros ¢ essencial para o bom
desempenho do sistema, uma vez que valores elevados da a¢do integral podem tornar a resposta
excessivamente lenta durante as transi¢des, comprometendo o desempenho dinamico do

sistema.
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A agdo de controle do controlador PI no dominio do tempo ¢ descrita pela Equacao

(32):
u(t) = Kye(t) + I;—’;'fote(t) dt . (32)
No dominio da frequéncia, a fungao de transferéncia do controlador PI ¢ dada por:

uGs) 1
ro =K, (1+ Tis) . (33)

Na Figura 14 apresenta-se o diagrama de blocos correspondente a aplicagdo de um

controlador PI em um sistema de controle.

Figura 14: Esquema de implementagdo de um controlador tipo PI

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

3.7.4 Controle proporcional-derivativo

A associacdo da acdo derivativa ao controle proporcional resulta no chamado
controlador PD, cuja principal caracteristica ¢ o aumento da sensibilidade do sistema as
variacoes do erro, proporcionando uma melhoria significativa no comportamento em regime
transitorio. A agdo derivativa baseia-se na taxa de variacdo do erro, permitindo que o
controlador antecipe a tendéncia do sistema e atue de forma preventiva, corrigindo a resposta
antes que o erro atinja valores elevados. Essa caracteristica contribui para a reducao de

oscilagdes e para uma resposta mais rapida durante as transigoes.

Entretanto, a agdo derivativa apresenta como limitagdo sua elevada sensibilidade a
ruidos, uma vez que variagdes rapidas e indesejadas no sinal de erro podem ser interpretadas
como mudangas bruscas no sistema, levando a agdes incorretas de controle. Além disso, quando
utilizada de forma inadequada, a acao derivativa pode comprometer a estabilidade do sistema,

razao pela qual, na pratica, raramente ¢ empregada de forma isolada.

A expressdo matematica que descreve a acdo de controle de um controlador PD no

dominio do tempo ¢ dada por:

de(t)

u(t) = er(t) + KpTdT . (34)
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No dominio da frequéncia, a fungdo de transferéncia do controlador PD pode ser

expressa por:

U(s)
?j) = K,(1+ Tys) . (35)

Observa-se que a acdo derivativa introduz um zero no sistema, contribuindo para a
melhoria da resposta transitoria, especialmente no que se refere a redugdo do sobressinal e ao

aumento da velocidade de resposta (OGATA,2010).

3.7.5 Controle proporcional integral derivativo

O controlador proporcional—integral—derivativo (PID) ¢ amplamente reconhecido como
uma solugdo versatil e eficiente em sistemas de controle, pois reine em uma unica estrutura as
acOes proporcional, integral e derivativa. Apesar de apresentar excelente desempenho em
diversas aplicagdes, o controlador PID também ¢ a alternativa mais complexa e onerosa, uma
vez que exige o ajuste simultdneo de trés pardmetros distintos: o ganho proporcional (Kp), o
ganho integral (K;) e o ganho derivativo (K;). A combinacdo adequada desses parametros
influencia diretamente o comportamento do sistema, determinando caracteristicas como

rapidez da resposta, presenga ou auséncia de oscilagdes e nivel de estabilidade.

O processo de sintonia de um controlador PID nio ¢ trivial e, geralmente, ¢ realizado
por meio de modelagem matematica e simulagdes computacionais, nas quais sdo avaliados
critérios de desempenho como méaximo sobressinal, tempo de acomodacdo, erro em regime
permanente e resposta transitoria. A escolha apropriada dos ganhos permite obter um equilibrio

entre rapidez e estabilidade, conforme discutido na literatura especializada.

A grande vantagem dos controladores PID estd em sua ampla aplicabilidade pratica,
sendo especialmente uteis em situacdes nas quais o modelo matemdatico da planta nao ¢

completamente conhecido, inviabilizando o uso de métodos analiticos classicos de projeto.

A acdo de controle de um controlador PID no dominio do tempo pode ser descrita pela
Equagao (36).

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + I;—’;fote(t) dt + K, T, (36)

No dominio da frequéncia, a funcdo de transferéncia correspondente ¢ dada pela

Equagao (37).

v _ Ki
ro = Ko+t Kas (37)
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Uma caracteristica importante do controlador PID (Figura 15) ¢ sua flexibilidade, pois,
ao anular-se um ou mais ganhos, € possivel obter controladores mais simples a partir da mesma
estrutura. Por exemplo, ao zerar o ganho derivativo, obtém-se um controlador PI; ao eliminar

os ganhos integral e derivativo, resulta-se em um controlador puramente proporcional.

Figura 15: Esquema de implementagdo de um controlador tipo PID

R(s) <A E(S) | Kp(1+1+ Ta s)|Y(S) | planta | C

Ts

Sensor

Fonte: Adaptado de Ogata (2013).

4. LOGICA FUZZY

Neste topico sdo fornecidos os principais conceitos necessarios para o entendimento do

algoritmo implementado para fazer o controle da velocidade do motor cc.

Os seres humanos possuem a capacidade de lidar com processos complexos mesmo
quando as informagdes disponiveis sdo imprecisas, vagas ou incompletas. Em diversas
situagdes, as decisdes humanas ndo se baseiam em valores numéricos exatos, mas em
avaliacdes qualitativas expressas por termos linguisticos, tais como baixo, adequado ou
elevado. Dessa forma, as estratégias adotadas por operadores humanos tendem a ser subjetivas

e imprecisas, porém eficazes na resolucao de problemas do mundo real.

Nesse contexto, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy e a Logica Fuzzy possibilitam a tradugdo
dessas informagdes linguisticas imprecisas em modelos matematicos formais. Por meio da
representacdo do conhecimento na forma de regras linguisticas do tipo “se...entdo”, torna-se
possivel construir algoritmos computacionais capazes de simular o raciocinio humano. Quando
um especialista consegue expressar sua estratégia de decisdo por meio desse tipo de regra,
viabiliza-se a implementacdo de um sistema de inferéncia Fuzzy, no qual as regras sao

avaliadas e combinadas de forma sistematica.

Os fundamentos da Logica Fuzzy, também conhecida como ldgica nebulosa, foram
propostos por Lotfi Asker Zadeh, na década de 1960. Diferentemente da logica classica, que
opera com valores binarios (verdadeiro ou falso), a 16gica Fuzzy admite graus intermediarios
de verdade, representados por valores continuos no intervalo [0 1]. Essa caracteristica permite

uma modelagem mais realista de fenomenos complexos e incertos, aproximando o processo
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computacional da forma como os seres humanos interpretam e tomam decisdes em ambientes

reais.

Assim, a légica Fuzzy fornece um arcabougo tedrico e matematico adequado para o
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo, classificacdo e controle, especialmente em
aplicacdes nas quais a incerteza, a subjetividade ¢ a ndo linearidade desempenham papel

fundamental.

4.1 Conjuntos Fuzzy

A teoria classica dos conjuntos, a pertinéncia de um elemento a um conjunto ¢ definida
de forma precisa. Dado um conjunto A pertencente a um universo X, um elemento pode apenas
pertencer ou ndo a esse conjunto, relacdo representada pela fungdo caracteristica py(x), que

assume exclusivamente os valores 0 ou 1.

Em contraposi¢do a essa abordagem, Zadeh propds a generalizagdo da fun¢do
caracteristica, permitindo que ela assumisse qualquer valor real no intervalo [0’ 1]. Assim, um
conjunto Fuzzy F, definido em um universo U, ¢ caracterizado por uma fun¢ao de pertinéncia

Ur, que associa a cada elemento x € U um grau de pertinéncia, dada pela expressao 38:
ur:U - [0,1] . (38)

Os valores pup(x) =1e up(x) =0 indicam, respectivamente, pertinéncia total e
auséncia de pertinéncia do elemento ao conjunto Fuzzy. Ressalta-se que um conjunto classico
pode ser interpretado como um caso particular de conjunto Fuzzy, no qual a fungdo de

pertinéncia assume apenas valores bindrios, dada pela expressao 39:
ta:U - {0,1}. (39)

Um conjunto Fuzzy Apode ainda ser representado como um conjunto de pares

ordenados:
Az{”AT(x)|xeX}. (40)

O suporte de um conjunto Fuzzy corresponde ao conjunto de elementos para os quais
ta(x) > 0. Quando o suporte contém apenas um elemento com grau de pertinéncia igual a 1,

o conjunto ¢ denominado singleton.

Para universos discretos, um conjunto Fuzzy pode ser representado pela expressao 41:

A = ZiziFald) 41)

Xi
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Para universos continuos, utiliza-se frequentemente a forma integral:
4=180, (42)

em que os simbolos de soma e integral ndo representam operagdes algébricas convencionais,
mas sim notagdes simbolicas para descrever a associagdo entre elementos e seus respectivos

graus de pertinéncia.

4.2 Variaveis Linguisticas e Func¢des De Pertinéncia

Uma variavel linguistica ¢ definida como uma variavel cujos valores ndo sao niimeros,
mas termos linguisticos associados a conjuntos Fuzzy. Esses termos representam conceitos
qualitativos do mundo real e sio modelados por meio de fung¢des de pertinéncia, que descrevem

o grau de pertencimento de um valor numérico a cada termo linguistico.

Por exemplo, a varidvel temperatura pode assumir valores linguisticos como baixa,
média e alta, sendo cada um desses termos representado por um conjunto Fuzzy distinto. Na
Figura 16 ilustra-se a representagao grafica tipica de uma variavel linguistica e de suas fungoes
de pertinéncia.

Figura 16: Representagdo de uma variavel linguistica

Variavel Lingdistica

Temperatura |

Termos L%.ustlcos

Baixa | Medla | Alta

Fonte: Adaptado de Jafelice(2012).

Formalmente, uma variavel linguistica pode ser definida pela quintupla

(N,T(N),X,G, M), em que:
e N ¢ o nome da variavel linguistica;
e T(N) ¢ o conjunto de termos linguisticos associados;
e X ¢é o universo de discurso;

e (7 representa as regras sintaticas para a geracao dos termos linguisticos;
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e M define as regras semanticas que associam cada termo linguistico a um

conjunto Fuzzy em X (JAFELICE,2012).

As fungdes de pertinéncia podem assumir diferentes formatos, sendo os mais comuns
os formatos triangular, trapezoidal e gaussiano, utilizados devido a sua simplicidade
computacional e facilidade de interpretagdo. Em aplicacdes praticas, essas fungdes podem ser

ajustadas iterativamente, com base no desempenho do sistema e na experiéncia do especialista.

4.3 Sistema De Inferéncia Fuzzy
Um Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS) ¢ composto, de forma geral, pelas etapas de

fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificagdo, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Estrutura de um sistema de inferéncia Fuzzy

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

e

para ativar REGRAS para fornecer a
as regras saida precisa
Entrada (% FUZZIFICACAO DEFUZZIFICACAO [—{ Saida
» INFERENCIA
conjuntos fuzzy i i conjunto fuzzy

de entrada de saida

Fonte: Elaborado pela autora.

Na etapa de fuzzificag¢do, valores numéricos de entrada sdo convertidos em graus de
pertinéncia associados a conjuntos Fuzzy. Em seguida, a maquina de inferéncia realiza o
raciocinio aproximado com base na base de regras, geralmente expressas por proposigoes

linguisticas do tipo “se...entdo”.

Entre os métodos de inferéncia mais utilizados destacam-se os métodos de Mamdani e
Takagi—Sugeno. Neste trabalho, adota-se o método de Mamdani, devido a sua simplicidade

conceitual, ampla aceitacdo e adequagdo a sistemas baseados em regras linguisticas.

ApoOs o processo de inferéncia, obtém-se um conjunto Fuzzy de saida, o qual ¢

convertido em um valor numérico por meio do processo de defuzzificagdo. Dentre os métodos
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existentes para a defuzzificacao, o método do centroide, utilizado neste trabalho, apresenta a
vantagem de produzir respostas suaves e continuas, sendo especialmente adequado para

aplicacdes de controle.

5. SOFTWARES UTILIZADOS
No desenvolvimento deste trabalho, foram empregados trés Softwares principais: o
MATLAB/Simulink, utilizado para modelagem e simulacdo; o Elipse E3, destinado a

supervisdo; e a IDE da plataforma Arduino, empregada na programacao do microcontrolador.

5.1 Matlab

O MATLAB consiste em um ambiente computacional empregado na area de
engenharia, destinado ao desenvolvimento de modelos matematicos, a simulagdo
computacional e a andlise de sistemas dindmicos. Integrado a esse ambiente, o Simulink
disponibiliza uma interface grafica baseada em diagramas de blocos, a qual permite a

construcdo e a simulacdo de sistemas de controle de forma visual e intuitiva.

Nesse ambiente, os sistemas sdo representados por blocos funcionais que, em geral,
possuem sinais de entrada, sinais de saida e varidveis de estado associadas ao seu
comportamento dindmico. Essa estrutura possibilita a modelagem de sistemas continuos,
discretos ou hibridos, oferecendo elevada flexibilidade na implementagdao e na andlise de

estratégias de controle.

O Simulink também disponibiliza diferentes métodos numeéricos para a integragao das
equacdes do sistema, permitindo ao usudrio avaliar o desempenho do modelo sob distintos
critérios de simulag¢do. Além disso, o ambiente possibilita a interagao direta com o MATLAB,
viabilizando o uso de comandos, rotinas e ferramentas especializadas presentes nos toolboxes,
ampliando significativamente as possibilidades de anélise e desenvolvimento de sistemas de

controle.

5.2 Elipse E3

O Elipse E3 ¢ um software supervisorio do tipo HMI/SCADA (Interface Homem-
Maquina), utilizado para monitoramento e controle de processos industriais. A plataforma
permite a aquisi¢do, visualizacdo e registro de dados em tempo real, além da interacdo com
diversos dispositivos de automagdo, como controladores logicos programaveis (CLPs),

unidades remotas e sistemas de aquisi¢do de dados.
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A comunicagdo com esses equipamentos € realizada por meio de drivers especificos,
que implementam diferentes protocolos industriais, possibilitando a troca de informagdes entre
0 processo ¢ o sistema supervisorio. A partir dos dados coletados, o software permite a criagao
de interfaces graficas, alarmes, histdricos e relatorios, facilitando a supervisdo e a andlise do

desempenho do sistema.

A arquitetura do Elipse E3 ¢ composta por trés modulos principais: o E3 Studio,
utilizado para o desenvolvimento das aplicagdes; o E3 Server, responsavel pelo processamento
e gerenciamento das informagdes; ¢ o E3 Viewer, destinado a operacao e visualizagdo das telas
supervisorias. Essa estrutura proporciona flexibilidade, confiabilidade e facilidade de

integracdo com sistemas industriais e de automacgao.

5.3 IDE Arduino Uno
Para iniciar o desenvolvimento de aplica¢des utilizando a plataforma Arduino©, ¢
necessario acessar o ambiente de programacdo especifico da ferramenta, conhecido como

Arduino IDE (Integrated Development Environment).

Os programas desenvolvidos para o Arduino© sdao denominados sketches e sdo escritos
no editor de cddigo disponibilizado na janela principal da IDE. Esses arquivos podem ser
armazenados pelo usuario com uma extensao propria da plataforma, permitindo sua posterior
edicdo, reutilizacdo e organizacdo em projetos distintos. O editor de texto da IDE oferece
recursos basicos de edicdo, como copiar, colar, localizar e substituir trechos de codigo, além
de fornecer mensagens de status relacionadas ao salvamento, a compilagdo e a exportacdo dos
arquivos. Adicionalmente, a area de mensagens exibe informagdes detalhadas sobre eventuais
erros ou avisos gerados durante o processo de compilagdo do programa, auxiliando na

depuracéo do codigo (MULTILOGICA SHOP, 2018).

Na regido inferior da janela da IDE (Figura 18) sdo mostradas informagdes referentes a
placa selecionada e a porta serial utilizada para comunica¢do com o computador. Ja a barra de
ferramentas localizada na parte superior da interface contém botdes que permitem, de forma
rapida, verificar o codigo, carregar o programa na placa, criar sketches, abrir arquivos

existentes, salva-los e acessar o monitor serial.
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Figura 18: Tela inicial da IDE Arduino

Fonte: Autoria propria

Além das funcionalidades basicas de edi¢do e compilagdo, o ambiente Arduino©
possibilita a utilizacdo de bibliotecas, que consistem em conjuntos de fungdes previamente
implementadas para facilitar o acesso a recursos de Hardware e a manipulacdo de dados.
Algumas bibliotecas ja vém incorporadas a IDE, enquanto outras podem ser adicionadas pelo
usudrio por meio de download ou até mesmo desenvolvidas de forma personalizada, conforme

o grau de complexidade do projeto.

A linguagem de programacao utilizada no Arduino© ¢ baseada em C/C++ e pode ser
organizada em trés componentes principais: estruturas, valores e fungdes. As estruturas
fundamentais de um sketch sdo representadas pelas fungdes setup () e loop (). A fungdo setup
() ¢ executada uma tnica vez no inicio do programa e ¢ utilizada para inicializagdo de variaveis,
configura¢do dos modos dos pinos de entrada e saida e declaragdo do uso de bibliotecas. A
funcdo loop (), por sua vez, € executada continuamente, repetindo indefinidamente o conjunto
de instrucdes que define o comportamento principal do sistema durante a operagdo

(ARDUINO, 2018).

As variaveis sdo utilizadas para armazenar informagdes temporarias, como leituras de
sensores, estados 16gicos e valores intermediarios de calculo. Dentre os tipos de variaveis mais
comuns, destacam-se as variaveis booleanas, utilizadas para representar valores logicos

verdadeiro ou falso, as variaveis inteiras, empregadas no armazenamento de nimeros inteiros,
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e as variaveis do tipo caractere, destinadas a representagao de simbolos individuais, como letras

e sinais (ARDUINO, 2018).

O controle das entradas e saidas digitais da placa Arduino© ¢ realizado por meio de
funcdes especificas, como pinMode (), utilizada para definir o modo de operacdo dos pinos,
digitalRead (), responsavel pela leitura de sinais digitais, e digitalWrite (), empregada para a
escrita de niveis 16gicos nas saidas digitais. Além disso, a linguagem oferece diversas fungdes
matematicas e utilitarias, como abs (), constrain () € map (), bem como recursos para geragao
de numeros aleatorios, manipulacdo de entradas e saidas analdgicas, operagdes com bits e

bytes, tratamento de interrupgdes, entre outros (ARDUINO, 2018).

Em fungdo de sua flexibilidade, baixo custo e facilidade de programacao, a plataforma
Arduino© permite o desenvolvimento de uma ampla variedade de projetos. No contexto deste
trabalho, o Arduino© ¢ utilizado em conjunto com o Software Elipse E3, através da biblioteca
modbus, ao qual determina a fun¢ao mestre-escravo, que desempenha a fungdo de interface
homem—maquina, possibilitando a supervisdo, visualizagdo e interagdo com o sistema de

controle implementado.
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE CONTROLE DE VELOCIDADE
DE UM MOTOR CC

Sao descritas neste capitulo os componentes de hardware e o protdtipo implementado.

6.1 Componentes de Hardware utilizados

Considerando critérios como custo, disponibilidade, facilidade de manuseio e
praticidade de operagdo, a escolha de um motor de corrente continua com tensao nominal de 6
V e velocidade nominal de 210 rpm mostra-se adequada para a realizagdo dos testes dos

controladores propostos.

Além disso, esse tipo de motor apresenta caracteristicas compativeis com as
capacidades de acionamento do Arduino Uno e dos circuitos auxiliares empregados,
possibilitando a avaliacio do desempenho dos algoritmos de controle em condigdes
representativas, sem a necessidade de equipamentos de grande porte ou de alto custo. Essa
abordagem favorece a reprodutibilidade do sistema experimental e refor¢a o carater didatico e

acessivel da solucao proposta.

Para a realizacdo do experimento, foram escolhidos os seguintes componentes e

equipamentos:
e Motor DC 6V (210 RPM) com encoder acoplado;
e Arduino UNO;
e Modulo Ponte H;

e FonteDC 12V

6.2 Motor de e Encoder

Os motores de cc normalmente empregados em aplicagdes com o microcontrolador
Arduino sdo, em geral, de pequeno porte, operando com baixa tensdo e corrente, o que facilita
sua integracdo a sistemas embarcados e ambientes didaticos. Apesar de suas dimensdes
reduzidas, esses motores apresentam comportamento eletromecénico analogo ao de motores de
maior poténcia, permitindo a extrapolagdo conceitual dos resultados obtidos para aplicagdes

mais robustas.

Para a utilizagdo de estratégias de controle, torna-se essencial definir adequadamente a
variavel a ser controlada e as varidveis manipuladas do sistema. Em motores cc, as varidveis

manipuladas mais comuns sdo de natureza elétrica, como a tensdo e a corrente da armadura,
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uma vez que sua modulacao possibilita o controle das variaveis mecanicas associadas ao motor,

tais como Torque, posicao angular e velocidade angular.

Na maioria das aplicagcdes envolvendo controladores cléssicos, como PI, bem como
controladores baseados em logica Fuzzy, a variavel de interesse € a velocidade angular do eixo.
Esse controle ¢ geralmente realizado por meio da variagdo da tensao aplicada a armadura do
motor. No contexto de sistemas baseados em microcontroladores, essa variagdo ¢
implementada de forma eficiente utilizando sinais de modulagdo por largura de pulso (PWM),

que permitem ajustar o valor médio da tensdo aplicada as bobinas do motor.

Sendo o PWM uma técnica utilizada para controlar a poténcia fornecida a dispositivos
elétricos e eletronicos por meio da variacdo da largura dos pulsos de um sinal digital. Nessa
técnica, a frequéncia do sinal permanece constante, enquanto o tempo em que o sinal
permanece em nivel alto ¢ ajustado, alterando-se o chamado ciclo de trabalho (duty cycle).
Quanto maior for a largura do pulso, maior sera o valor médio da tensdo aplicada a carga e,
consequentemente, maior serd a poténcia fornecida ao sistema. Em motores de corrente
continua, o PWM ¢ frequentemente empregado para controlar a velocidade de rotacao,
permitindo ajustar a tensdo média aplicada a armadura sem a necessidade de dissipar poténcia
em elementos resistivos. Dessa forma, obtém-se um método de controle eficiente, preciso e

amplamente utilizado em sistemas de automacgdo e acionamentos elétricos.

Como resultado da modulagao da tensdao por PWM, obtém-se no eixo do motor uma
velocidade angular ajustavel, possibilitando a implementagdo de estratégias de controle em
malha aberta ou fechada. Essa abordagem apresenta simplicidade de implementagdo, baixo
custo e elevada flexibilidade, sendo adotada em sistemas de controle de velocidade de motores

de corrente continua.

O motor de corrente continua utilizado neste trabalho foi selecionado com base no
projeto desenvolvido por Filipe Urban Boscolo, 2019, sendo apresentado na Figura 19. Trata-
se de um motor empregado em aplicagdes didaticas e experimentais, cujas caracteristicas

elétricas e mecanicas sao adequadas para estudos de controle de velocidade.
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Figura 19: Motor CC usado para o controle

,/" Motor DC 6V 210RPM com
Encoder e Adaptador
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=

Fonte: (Filipeflop, 2018)

O eixo desse motor foi acoplado mecanicamente a um segundo motor, denominado M2,
proveniente de uma impressora Epson, modelo TX-135, com tensdo nominal de 12 V. Esse
segundo motor ¢ utilizado neste trabalho como carga mecénica. Por apresentar caracteristicas
tipicas de motores de pequeno porte e permitir operagdo em uma ampla faixa de tensdo, 1 a 12
V, o motor M2 possibilita a variagdo controlada do Torque resistente aplicado ao eixo principal,
tornando-o adequado para a simulagdo de diferentes condi¢des de carga durante os ensaios

experimentais.

Na Figura 20 ilustra-se o motor M2 empregado para a simulagdo de carga mecanica.

Figura 20: Motor CC utilizado para simular a carga

Fonte: Autoria propria.
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Além do conjunto motor—carga, o sistema experimental conta com um sensor de
velocidade do tipo encoder, responsavel pela medigdo da velocidade angular do motor
principal, variavel que deve ser monitorada e controlada ao longo do funcionamento do
sistema. Esse sensor encontra-se integrado ao motor M1 e ¢ conectado por meio de uma placa
eletronica que disponibiliza um conector com seis pinos (M1 Motor; GND;C1;C2;3,3V;M2

Motor), responsaveis tanto pela alimentagao do motor quanto pela alimentagao do encoder.

Nesse conector, também estdo disponiveis os sinais de saida do encoder, identificados
como C1 e C2, os quais fornecem informagdes analdgicas e digitais relativas a rotagao do eixo.
Na Figura 17 apresenta-se o detalhamento dos seis pinos do conector e suas respectivas

fungodes, facilitando a compreensao da interface elétrica entre o sensor e o sistema de controle.

Figura 21: Placa do Encoder

1 - M1 Motor -
2 - GND Encoder
3 - C1 Encoder

4 - C2 Encoder

5 - 3.3V Encoder
6 - M2 Motor +

Fonte: (Filipeflop, 2018)

A principal vantagem da utilizagcdo desse dispositivo de medicdo esta relacionada a
simplicidade da interface com o microcontrolador, uma vez que ¢ possivel realizar a leitura das
informagdes do encoder utilizando apenas um pino digital do Arduino Uno. No presente

trabalho, foi utilizado o pino C1, configurado como saida digital do encoder.

6.3 Ponte H L.298n e Fonte CC

Como a corrente exigida pelos motores e demais componentes do sistema ultrapassa a
capacidade maxima de fornecimento de corrente das saidas do Arduino Uno, o acionamento
direto poderia resultar em danos ao microcontrolador ou comprometer sua integridade. Para
evitar esse problema e permitir o controle seguro do motor, foi empregado um maédulo de ponte

H L298N, responsavel por realizar a interface de poténcia entre o Arduino e os motores.

O moddulo L298N mostrado na Figura 22, consiste em um circuito integrado montado
sobre uma placa de circuito impresso, projetado para o controle da velocidade e do sentido de

rota¢do de motores cc.
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Figura 22: Ponte H L298N

ATIVA 5v
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Fonte: (Filipeflop, 2018)

Esse modulo possibilita o acionamento simultdneo de até dois motores independentes,
a partir de sinais de controle de baixa poténcia fornecidos por um dispositivo controlador, neste

caso, 0 Arduino Uno.
Os principais terminais do mdédulo L298N podem ser descritos da seguinte forma:

e Alimentagdo de poténcia (6-35 V): responsavel por fornecer energia aos motores,
devendo ser ajustada de acordo com a tensdo nominal do motor utilizado, que neste

trabalho é de 6 V;

e GND: terminal de referéncia (terra) do mddulo, o qual deve ser comum a terra do

Arduino para garantir o correto funcionamento do sistema;

e Alimentacdo logica (+5 V): responsavel pela alimenta¢do dos circuitos internos de
controle do modulo, sendo fornecida pelo Arduino ou por outra fonte regulada de 5 V

quando a tensdo de alimentagdo dos motores ¢ inferior a 7 V;

e Jumper de habilitacdo do regulador: utilizado para ativar ou desativar o regulador
interno de tensdo do médulo, devendo permanecer desabilitado quando a alimentagao

dos motores for inferiora 7 V;

e Pinos de habilitagdo (ENA e ENB): responsaveis por ativar cada uma das pontes H,

permitindo também o controle da velocidade dos motores por meio de sinais PWM;

o Entradas logicas (IN1, IN2, IN3 e IN4): pinos digitais utilizados para definir o sentido

de rotagdo dos motores.

95



Para a alimentacao dos motores, ¢ fundamental que a tensdo aplicada nao exceda a
tensao nominal especificada pelo fabricante, de modo a evitar sobreaquecimento ou danos
permanentes. Assim, a alimentacdo do médulo € ajustada para 6 V. A alimentacdo logica do
L298N foi realizada a partir da saida de 5 V do Arduino Uno, e o conector do regulador interno
foi removido, uma vez que reguladores desse tipo ndo operam adequadamente com tensoes de

entrada proximas ao valor de saida.

O controle do sentido de rotagdo do motor ¢ realizado por meio da configuracio
adequada das entradas l6gicas da ponte H. Por exemplo, para o acionamento do motor A em
um sentido, define-se IN1 = nivel 16gico alto (HIGH) e IN2 = nivel l6gico baixo (LOW); para
a inversao do sentido de rotagdo, invertem-se esses niveis logicos. O mesmo principio se aplica

ao motor B, utilizando os pinos IN3 e IN4.

O principio de funcionamento de uma ponte H baseia-se no controle do sentido da
corrente elétrica que atravessa o motor. Ao acionar pares especificos de chaves internas do
circuito, a corrente pode fluir em sentidos opostos, resultando na rotagdo horaria ou anti-horaria
do eixo do motor. Quando as chaves correspondentes aos ramos opostos da ponte sdo acionadas
simultaneamente, a corrente percorre 0 motor em uma dire¢do definida; ao acionar o par
complementar, a direcdo da corrente € invertida, alterando o sentido de rotacdo do motor. Esse

conceito ¢ ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Circuito interno da ponte H
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Fonte: Autoria propria.
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6.4 Arduino Uno

O Arduino constitui uma plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto,
utilizada no desenvolvimento de sistemas embarcados, caracterizando-se pela integragdo de
Hardware e Software de facil utilizagdo. O elemento central da placa Arduino Uno ¢ um
microcontrolador ATMega328P, fabricado pela Microchip (Figura 20), responsavel pela
execucdo das instrugdes do programa, pelo processamento de dados e pelo gerenciamento das

entradas e saidas da placa.

Figura 24: Estrutura do Arduino Uno
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Fonte: Autoria propria

Além do microcontrolador principal, a placa Arduino Uno incorpora um segundo
microcontrolador, o ATMegal6U2, cuja fungdo ¢ realizar a interface de comunicacdo USB
entre a placa e o computador. Esse componente permite a transferéncia do cédigo compilado
no ambiente de desenvolvimento Arduino IDE para o microcontrolador principal, bem como a

comunicagdo serial durante a operacdo do sistema.

A placa Arduino Uno dispde ainda de um conjunto de pinos de entrada e saida, que
possibilitam a conexdo com diversos dispositivos externos, tais como sensores, atuadores,
modulos eletronicos e shields de expansao. No modelo Arduino Uno R3, estdo disponiveis 20
pinos de entrada e saida, sendo 14 pinos digitais e 6 pinos analdgicos. Os pinos analdgicos,
além de sua funcao principal de leitura de sinais analogicos, também podem ser configurados

para operar como entradas ou saidas digitais.
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Adicionalmente, seis pinos digitais, identificados pelo simbolo “~”, permitem a
geragdo de sinais do tipo PWM. Esses sinais possibilitam a simulagdo de niveis analdgicos de
tensdao por meio da modulacao da largura de pulso, recurso empregado no controle de
velocidade de motores de corrente continua, no acionamento de cargas e na implementagdo de

estratégias de controle em sistemas embarcados.

6.5 Montagem Do Protétipo Na Bancada

Para a montagem do sistema experimental, foi utilizada uma fonte de alimentagdo em
corrente continua de 12 V, alimentada pela rede elétrica de 127 V em corrente alternada, cuja
funcdo ¢ realizar a conversao da tensao da rede para um nivel adequado aos dispositivos do
sistema. A partir dessa fonte, o terminal de referéncia (terra) foi conectado tanto ao Arduino
Uno quanto ao mddulo da ponte H, sendo imprescindivel que ambos compartilhem o mesmo
potencial de terra, a fim de garantir o correto funcionamento do circuito e evitar falhas de
comunicacdo ou instabilidades no controle. A tensdo de 12 V em corrente continua foi
destinada exclusivamente a alimentacdo da ponte H, responsavel pelo acionamento dos

motores.

No moédulo da ponte H L298N, encontra-se um conector responsavel pela habilitacdo
da alimentacdo logica de 5 V, o qual foi removido devido ao fato de a tensdo de alimentacdo
do mdédulo ser inferior a 7 V. Além disso, o jumper do pino ENA também foi retirado, uma vez
que sua presen¢a implica na ativacao permanente do motor em regime de velocidade méaxima,

impossibilitando o controle da rotacdo por meio de sinais PWM.

A ponte H ¢ responsavel pelo acionamento dos dois motores utilizados no experimento,
conforme esquematico mostrado na Figura 23. A interface entre o Arduino Uno e o modulo
L298N foi realizada por meio das seguintes conexdes: o pino digital 6 do Arduino foi conectado
ao terminal ENA, permitindo o controle da velocidade do motor principal por modulagao
PWM; os pinos digitais 6 e 7 foram conectados aos terminais IN1 e IN2, responséaveis pelo
controle do sentido de rotagdo do motor principal; os pinos digitais 8 e 9 foram associados aos
terminais IN3 e IN4, utilizados para o controle do motor empregado como carga mecanica;
adicionalmente, o terminal ENB foi conectado a um pino digital do Arduino para habilitagdo

do segundo motor.

Nessa configuracao, os terminais IN1 e IN2 controlam o sentido de rotacdo do motor
principal, sendo associados aos polos positivo e negativo conforme a logica definida no
programa. De forma analoga, o motor utilizado para simular a carga mecanica foi conectado
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aos terminais IN3 e IN4, com a polaridade ajustada de modo a permitir a variacdo controlada

do Torque resistente aplicado ao eixo do motor principal.

No que se refere a medicao da velocidade angular, o encoder foi conectado ao pino
digital 3 do Arduino Uno, juntamente com seus respectivos sinais de alimentagdo e terra. A
utilizacdo desse pino permite a leitura adequada dos pulsos gerados pelo encoder,
possibilitando a aquisi¢dao da velocidade do motor de forma confiavel para a implementagao

do controle em malha fechada.

Cabe ressaltar que o motor de corrente continua utilizado no experimento possui uma
carga mecanica permanentemente acoplada ao seu eixo, representada pelo segundo motor
empregado para simulacdo de Torque resistente. Em virtude dessa caracteristica e da
indisponibilidade de um motor de maior porte para realizacdo de ensaios a vazio, ndo foi

possivel obter experimentalmente todos os parametros do motor em condicdes ideais.

Figura 25: Conexdo esquemdtica para o controle do motor cc
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Fonte: Autoria propria.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios de
controle de velocidade angular de um motor de corrente continua utilizando os controladores
PI e Fuzzy. Inicialmente, sdo descritos os procedimentos adotados para a calibragcdo do sensor
de velocidade e para a identificacdo dos parametros do motor. Em seguida, sdo apresentados
os resultados obtidos em simulacdo e em bancada, bem como a andlise comparativa do

desempenho dos controladores.

7.1 Consideracoes Iniciais

Antes da aplicag@o dos controladores propriamente ditos, realizou-se um procedimento
de calibragdo do encoder acoplado ao motor, com o objetivo de garantir a correta conversao
dos pulsos gerados em valores de velocidade angular. Para esse fim, foi realizado um ensaio
preliminar utilizando apenas o motor € o microcontrolador Arduino, no qual contou-se o

numero de pulsos fornecidos pelo encoder durante uma rotagdo completa do eixo do motor.

A partir desse procedimento, foi determinado o ntimero de pulsos por volta (Pulses Per
Revolution — PPR) do encoder. A velocidade angular do motor foi entdo calculada em rotagdes
por minuto (rpm) por meio da Equacdo (42):

__ 60p
TPM = Sorae’ (42)

em que p representa o numero de pulsos contados em um intervalo de tempo At, e PPR

corresponde ao nimero de pulsos por volta do encoder.

Para a determinag¢do do valor de PPR, foi desenvolvido um codigo na plataforma
Arduino, no qual os pulsos do encoder foram contabilizados durante uma rotagao completa do
motor. Com base nos resultados obtidos experimentalmente, verificou-se que o encoder

utilizado apresenta PPR igual a 341 pulsos por volta.

Em funcdo da indisponibilidade de um motor de maior porte e da presenca de uma carga
mecanica acoplada permanentemente ao eixo do motor utilizado, ndo foi possivel realizar
ensaios experimentais completos a vazio para obtengao direta de todos os parametros elétricos
€ mecanicos necessarios & modelagem do motor no ambiente Simulink. Dessa forma,
inicialmente foram obtidos apenas alguns parametros experimentais basicos, tais como a
resisténcia da armadura, medida como R, = 2,9 (), a tensdo média aplicada ao motor de
Vinotor = 9,15V para um valor de PWM igual a 80, a corrente em vazio I, = 0,28 A ¢ a

velocidade de rotacdo aproximada de 219,84 rpm.
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A partir desses valores, estimou-se a velocidade angular do motor, bem como as
constantes eletromecanicas associadas, assumindo-se a igualdade entre as constantes de Torque
e de forga contraeletromotriz (k, = k;). Contudo, visando obter um modelo mais preciso e
representativo do comportamento dindmico do sistema, optou-se pela utilizagdo do MATLAB
para a identificagdo do modelo do motor. O cédigo desenvolvido para esse procedimento ¢é

apresentado no Apéndice A.

Para isso, o motor foi acionado em diferentes condi¢des de operagdo, sendo registrados,
por meio do Arduino, dados experimentais de tempo, velocidade (rpm) e valor de PWM
aplicado. Esses dados foram organizados em uma planilha e posteriormente importados para o
MATLAB, onde foi realizada a identifica¢do do sistema. O procedimento permitiu a obtencao
de modelos matematicos de primeira e de segunda ordem, bem como a andlise do erro
associado a cada modelo e a geragdo de graficos comparativos entre as respostas experimentais

e os modelos identificados.

Com base nesse procedimento, obteve-se 0 modelo dinamico de primeira ordem que
representa o comportamento do motor de corrente continua. A fungdo de transferéncia
identificada € expressa pela Equacao (43):

2,917
0,7s+1’

G(s) = (43)

em que o numerador representa o ganho estatico do sistema e o denominador caracteriza a

constante de tempo associada a dinamica do motor.

De forma anéloga, foi identificado um modelo dindmico de segunda ordem sem a
presenca de zeros (sem nenhum termo s no numerador), cuja funcdo de transferéncia ¢
apresentada na Equacdo (44):

127,4
$2427,425+43,76

Ga(s) = (44)

Na Figura 27 apresenta-se a comparagdo entre os dados experimentais obtidos para a
velocidade do motor e as respostas dos modelos identificados de primeira ordem, segunda

ordem sem zero e segunda ordem com zero.
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Figura 26:Grdfico comparativo entre as equagdes do motor CC
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Fonte: Autoria propria.

O modelo de primeira ordem apresenta maior discrepancia em relagdo aos dados
medidos, principalmente na regido inicial de aceleracdo, enquanto os modelos de segunda
ordem fornecem um ajuste mais proximo da resposta experimental. Entre estes, o0 modelo de
segunda ordem sem zero apresentou melhor compromisso entre precisdo e simplicidade,
reproduzindo adequadamente a dindmica observada sem introduzir caracteristicas adicionais
que ndo foram verificadas experimentalmente. Dessa forma, o modelo de segunda ordem sem

zero foi selecionado para representar o motor neste trabalho.

7.2 Simulacdo Do Modelo Encontrado
Apos a obteng@o do modelo dindmico do sistema, foram feitas as simula¢des utilizando

os controladores PI e Fuzzy.

7.2.1 Simulagao do controlador pi

Utilizando o Matlab/Simulink e o modelo matematico do motor estudado, dado pela
Equacao (44), foi criado um bloco de controle PI, conforme ilustrado na Figura 23. Esse bloco
possui scopes destinados ao acompanhamento da velocidade do motor e do esfor¢o do
controlador. A primeira simulagdo apresentada foi usando os ganhos KP=0,3 e KI= 0,15

(BOSCOLO,2019), aos quais teve resultados satisfatorios e sera utilizado na parte pratica.
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Figura 27: Diagrama de bloco do motor CC com o controlador Pl
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Figura 28: Grdfico de velocidade x tempo
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Figura 29: Esfor¢o do controlador PI
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Utilizando o Matlab, foi desenvolvido o codigo apresentado no apéndice A, responsavel
pelo célculo interno dos pardmetros de desempenho do sistema, conforme definidos pelas
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Equagdes (26) a (29), bem como pela determinagao do erro em regime permanente. A partir
desse procedimento, foram obtidos os seguintes resultados: sobressinal (overshoot) nulo, igual
a 0,000%, tempo de subida de 6,515 s, tempo de acomodagdo de 13,443 s, tempo de pico de
40,000 s, valor de pico unitario igual a 1,000 e erro em regime permanente de 0,000023,

indicando um desempenho satisfatorio do controlador para os critérios analisados.

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios, foram realizadas simulacdes

adicionais com o objetivo de analisar o efeito da variacao dos ganhos do controlador.

Considerando um ganho proporcional nulo e um ganho integral elevado, observa-se que
o sistema apresenta um aumento significativo do sobressinal (overshoot), enquanto o erro em
regime permanente se mantém bastante reduzido. Esse comportamento ¢ caracteristico da
predominancia da acdo integral, a qual atua de forma eficiente na elimina¢do do erro

estaciondario, porém tende a piorar o desempenho transitorio do sistema.

Na Figura 30 apresenta-se a resposta da velocidade do motor sob essa condi¢do de
controle, evidenciando um pico acentuado acima do valor de referéncia. Enquanto na Figura
31 apresenta-se o esfor¢o do controlador PI, no qual se observa uma atuagdo intensa da agao

integral como consequéncia do elevado valor do ganho K;.

Figura 30: Grdfico de velocidade do motor CC, com o ganho Ki alto
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Fonte: Autoria propria
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Figura 31: Grdfico do esfor¢o do controlador PI quando Ki é alto
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Fonte: Autoria propria

Para esse caso, foram obtidos os seguintes resultados de desempenho: sobressinal igual
a 77,094%, tempo de subida de 0,230 s, tempo de acomodagao de 10,866 s, tempo de pico de
1,166 s, valor de pico igual a 1,771 e erro em regime permanente de 0,000149. Esses resultados
evidenciam que, embora a acdo integral seja eficaz na reducdo do erro estacionario, valores
elevados de K; comprometem significativamente o comportamento transitério do sistema,
tornando essa configuragdo inadequada para aplicacdes que exigem resposta suave € sem

grandes oscilagoes.

Com o intuito de ampliar a analise comparativa, simulou-se também o cendrio inverso,
no qual se adota um ganho proporcional elevado e um ganho integral reduzido Na Figura 32
apresenta-se a resposta da velocidade do motor de corrente continua sob essa condigdo,

enquanto na Figura 33 apresenta-se o esfor¢o do controlador PI correspondente.

Figura 32: Velocidade do motor CC com Kp alto
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Figura 33: Grdfico do esfor¢o do controlador PI com Kp alto
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Para essa configuragdo de controle, o sistema apresentou um sobressinal de 25,814%,
tempo de subida de 0,041 s, tempo de acomodagao de 0,773 s, tempo de pico de 0,584 s, valor
de pico igual a 1,216 e erro em regime permanente de 0,033246. Observa-se que o aumento do
ganho proporcional proporciona uma resposta mais rapida, refletida nos menores tempos de
subida, pico e acomodagdo, entretanto resulta em erro de regime permanente mais elevado,

evidenciando a limitacdo da a¢@o proporcional na eliminagdo desse erro.

Comparando-se os trés cendrios simulados, verifica-se que valores elevados do ganho
integral tendem a aumentar significativamente o sobressinal e tornar a resposta do sistema mais
lenta, apesar de reduzirem de forma eficaz o erro em regime permanente. Por outro lado, um
ganho proporcional elevado também ocasiona aumento do sobressinal e do erro estacionario,
porém promove uma resposta consideravelmente mais rapida, com tempos de acomodagao e
de pico muito inferiores quando comparados ao caso de ganho integral elevado, diferenca esta
bastante expressiva. Essa andlise evidencia a necessidade de um compromisso adequado entre
as agOes proporcional e integral para alcancar um desempenho satisfatorio tanto em regime

transitorio quanto em regime permanente.

7.2.2 Simulag@o do controlador fuzzy

O controlador Fuzzy foi desenvolvido no ambiente Matlab por meio da ferramenta
propria Fuzzy Logic Designer. Para esse controlador, foi proposto um sistema Fuzzy com duas

entradas e uma saida. As entradas correspondem ao erro entre a velocidade de referéncia e a
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velocidade medida do motor (setpoint — rpm) e a derivada do erro, utilizada para avaliar a
dinamica da variagdo do erro ao longo do tempo. Como saida do sistema, adotou-se o sinal

PWM aplicado ao motor, responsavel pela atuagdo no controle da velocidade angular.

Cada variavel do sistema Fuzzy foi definida com cinco termos linguisticos. Na Figura
35 sdo apresentadas as fungdes de pertinéncia associadas a variavel de entrada erro, composta
pelos conjuntos linguisticos NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z. (Zero), PS (Positive
Small) e PB (Positive Big).

Para a construgdo dessas fungdes de pertinéncia, foram utilizadas fungdes triangulares,
escolhidas devido a sua simplicidade de implementagdo e a boa capacidade de representagao
do comportamento do sistema. Os intervalos de atuacdo de cada termo linguistico foram
definidos de maneira a garantir uma sobreposicao adequada entre os conjuntos, possibilitando
transi¢Oes suaves na acao de controle.

Figura 34: Fungoes de pertinéncia da variavel de entrada erro do controlador Fuzzy
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Fonte: Autoria propria.
Os intervalos associados a cada termo linguistico da variavel de entrada erro
encontram-se detalhados na Tabela 1, ao qual foi definido de acordo com o comportamento do

motor cc no ambiente de simulagao.
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Tabela 1: Parametros das fungées de pertinéncia da varidavel de entrada erro

Termo linguistico

NB
NS
V4
PS
PB

Tipo de funcio

Triangular
Triangular
Triangular
Triangular

Triangular

Fonte: Autoria propria

Intervalo
[-220 =220 —100]
[-150 —60 0]
[-30 0 30]

[0 60 150]
[100 220 220]

A segunda variavel de entrada do controlador Fuzzy corresponde a derivada do erro

(derro), a qual representa a taxa de varia¢do do erro ao longo do tempo. Essa varidvel fornece

ao sistema informagdes dindmicas sobre o comportamento do erro, permitindo identificar se

ele estd aumentando, diminuindo ou se mantendo préximo de zero.

Na Figura 36 sdo apresentas as funcdes de pertinéncia associadas a variavel do erro,

definidas por cinco termos linguisticos: NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z (Zero), PS

(Positive Small) e PB (Positive Big).

Para a composicao dessas fungdes, foram utilizadas fungdes triangulares, distribuidas

ao longo de um intervalo de atuag¢do compreendido entre —300 e 300. Os parametros numéricos

associados a cada termo linguistico encontram-se detalhados na Tabela 2, sendo definidos de

forma a garantir uma sobreposicdo adequada entre os conjuntos € proporcionar transi¢does

suaves na a¢ao de controle.

Figura 35: Fungdes de pertinéncia da variavel de entrada derro do controlador Fuzzy
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Tabela 2: Pardmetros das fungées de pertinéncia da variavel de entrada derro
Intervalo

Termo linguistico Tipo de func¢io
[-300 —300 —100]

NB Triangular
NS Triangular [-150 —60 0]
Z Triangular [=30 0 30]
PS Triangular [0 60 150]
PB Triangular [100 300 300]

Fonte: Autoria propria.

A varidvel de saida do controlador Fuzzy corresponde ao sinal de controle PWM,
responsavel pela atuacdo direta na velocidade angular do motor de corrente continua. Essa
variavel define o ajuste aplicado a tensdo média de alimentagdo do motor, possibilitando o
aumento, a redu¢do ou a manutengao da velocidade em torno do valor de referéncia.

As fungdes de pertinéncia que representam a variavel de saida PWM, sao definidas por
cinco termos linguisticos do tipo triangular: NB (Negative Big), NS (Negative Small), Z (Zero),
PS (Positive Small) e PB (Positive Big), conforme mostrado na Figura 37, distribuidas ao longo

do intervalo de atuacdo compreendido entre —60 e 60. Os parametros numéricos

correspondentes a cada termo linguistico sdo apresentados na Tabela 3.

Figura 36:Fungées de pertinéncia da variavel de saida PWM do controlador Fuzzy
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3: Parametros das fungées de pertinéncia da variavel de saida PWM

Termo linguistico Tipo de func¢io Intervalo

NB Triangular [-60 —45 -25]
NS Triangular [-35—150]
Z Triangular [-100 10]
PS Triangular [0 15 35]
PB Triangular [25 45 60]

Fonte: Autoria propria.

A base de regras do controlador Fuzzy foi elaborada considerando as duas varidveis de
entrada, erro e derivada do erro (derro), e a variavel de saida PWM. O sistema ¢ composto por
um total de 25 regras do tipo SE-ENTAO, resultantes da combinacio de cinco termos

linguisticos para cada varidvel de entrada.

Todas as regras foram definidas com peso unitério, garantindo que nenhuma regra tenha
maior influéncia que as demais. A base de regras, mostrada na Tabela 4, foi construida de forma
a proporcionar uma a¢ao de controle progressiva e coerente, em que erros elevados resultam
em atuagdes mais intensas no sinal PWM, enquanto valores proximos de zero promovem agdes
mais suaves. Essa estrutura assegura um equilibrio adequado entre resposta dinamica e

estabilidade do sistema controlado.

Tabela 4: Base de regras do controlador Fuzzy

Erro\Derro NB NS V4 PS PB

NB NB NB NB NS Z
NS NB NS NS Z PS
Z NB NS Z PS PB
PS NS Z PS PS PB
PB Z PS PB PB PB

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 38 apresenta a superficie de inferéncia do controlador Fuzzy, a qual ilustra o
comportamento da variavel de saida PWM em funcao das varidveis de entrada erro e derivada
do erro (derro). Essa superficie representa graficamente a aplicagdo conjunta das fungdes de

pertinéncia, da base de regras Fuzzy e do processo de defuzzificacdo adotado.

Figura 37: Superficie de ingeréncia do controlador Fuzzy
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Derro -300 -200

ero

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que, para valores elevados e positivos do erro, combinados com derivadas
positivas, o controlador fornece uma agdo de controle mais intensa, refletida em valores
elevados de PWM. De forma analoga, para erros negativos significativos, a saida do
controlador assume valores reduzidos ou negativos, promovendo a diminui¢do do sinal
aplicado ao motor. Nas regides proximas ao zero, a superficie apresenta transicdes suaves,

indicando uma atuacdo moderada do controlador.

A continuidade da superficie evidencia que o controlador Fuzzy proporciona uma
transi¢do gradual entre as diferentes regides de operacao, evitando mudangas abruptas no sinal
de controle. Essa caracteristica contribui para uma resposta mais estavel e suave do sistema,
sendo uma das principais vantagens do controle Fuzzy quando comparado a estratégias de

controle convencionais.

Com o sistema Fuzzy implementado, constrdi-se um circuito esquematico do

controlador Fuzzy, mostrado na Figura 38.
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No ambiente Simulink, a implementacdo do controlador Fuzzy foi realizada de forma

direta, bastando substituir o bloco do controlador PI pelo bloco correspondente ao controlador

Fuzzy. Ressalta-se que, para fins de simplificagdo da simulagdo, o controlador Fuzzy foi

configurado para gerar o incremento do sinal de controle (APWM). Dessa forma, tornou-se

necessaria a insercdo de um bloco integrador apds o controlador, a fim de obter o sinal de

controle efetivamente aplicado ao motor.

A Figura 39 ilustra o diagrama de blocos do sistema em malha fechada com o

controlador Fuzzy, evidenciando a substitui¢do do controlador PI, a presenca do integrador e o

modelo dinamico do motor utilizado nas simulagoes.

Figura 39: Diagrama de blocos do controlador Fuzzy
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 40: Grdfico da velocidade do motor com o controlador Fuzzy
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Fonte: Autoria propria.
Figura 41: Grdfico do esfor¢o do controlador Fuzzy
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O controlador Fuzzy apresentou os seguintes resultados: sobressinal de 1,441%, tempo
de subida de 2,417 s, tempo de acomodacao de 4,217 s, tempo de pico de 5,600 s, valor de pico
igual a 1,014 e erro em regime permanente da ordem de 1 X 107°. Observa-se que o
controlador Fuzzy apresenta um desempenho bastante satisfatorio, com baixo sobressinal e erro
em regime permanente praticamente nulo, indicando elevada precisdo no seguimento da

referéncia.

Além disso, os tempos de subida e de acomodacao sao reduzidos quando comparados
a configuragdes conservadoras do controlador PI, evidenciando uma resposta mais rapida sem
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a introdugdo de oscilagdes significativas. Esse comportamento pode ser atribuido a capacidade
do controlador Fuzzy em adaptar sua agcdo de controle de forma ndo linear, utilizando
simultaneamente informacdes do erro e da sua derivada, o que resulta em uma atuacdo mais

suave e eficiente ao longo do regime transitdrio e permanente.

5.3 Programas Do Arduino E Supervisorio

A etapa pratica do experimento foi implementada utilizando a plataforma Arduino, em
conjunto com o Software supervisorio Elipse E3, por meio de comunicagdo serial baseada no
protocolo Modbus RTU. Nessa arquitetura, o Elipse E3 foi configurado como mestre Modbus,
responsavel pelo envio de comandos e parametros ao sistema, enquanto o Arduino atuou como
escravo Modbus, executando localmente os algoritmos de controle e retornando as variaveis

medidas ao supervisorio.

No Elipse E3, foi desenvolvido uma interface grafica que serve como ponte de
comunicagdo entre o motor ¢ o Arduino (Figura 42). Essa interface conta com quatro telas
principais para a operagdo e supervisdo do sistema. A primeira corresponde a tela inicial, na

qual sdo apresentados o nome do projeto e seus autores.

Figura 42: Primeira camada da interface

A%i5av  UNESP- Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho O
unes DEE- Departamento de Engenharia Elétrica
¢

ROLE'PROPORIONAL-INTEGRADOR VS CONTROLE FUZZY NO
LE DA VELOCIDADE DE UM MOTOR DE CORRENTE CONTINU

Ifeto da Silva
de Souza Ribeiro ‘ ‘

Fonte: Autoria propria

A segunda tela desenvolvida (Figura 43) ¢ dedicada a supervisio do motor,
apresentando uma representacdo grafica do sistema fisico montado em bancada, bem como a
visualiza¢ao em tempo real das principais variaveis do processo. Nessa interface, assim como

nas telas subsequentes, encontra-se um botao de Liga/Desliga, responsavel por acionar o motor
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principal, no qual sdo aplicadas as estratégias de controle PI e Fuzzy. Além disso, sdo
disponibilizados quatro botdes destinados ao controle da carga mecanica, permitindo ligar ou
desligar o motor de carga e aplicar niveis de carga previamente definidos como baixa (48%),
média (72%) e alta (92%). A interface também contempla um campo de setpoint de carga,
possibilitando ao usudrio inserir valores especificos diferentes daqueles previamente

programados.

Figura 43: Segunda camada da interface
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Fonte: Autoria propria

Complementarmente, a tela apresenta displays responsaveis pela indicacdo da
velocidade do motor, do erro de controle e do valor do sinal PWM aplicado, bem como campos
editaveis para ajuste do setpoint de velocidade e dos ganhos dos controladores, permitindo a

supervisdo e a interacdo do usudrio com o sistema durante os ensaios experimentais.

A terceira tela (Figura 44) contempla a interface dos controladores, na qual foi
redesenhado o diagrama de blocos do sistema de controle, permitindo o acompanhamento dos

sinais de entrada e saida durante a operacao.
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Figura 44: Terceira camada da interface
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Fonte: Autoria propria

Por fim, a quarta tela (Figura 45) é destinada a apresentacdo grafica dos resultados

experimentais, possibilitando a analise do comportamento do sistema ao longo do tempo.

Figura 45: Quarta camada da interface=
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Fonte: Autoria propria

5.4 Aplicando Cargas E Ligando O Controlador Pi

Para o inicio das andlises, foi considerado que para cada tipo de carga, o controle deve
responder de forma a estabilizar o sistema e fazer a velocidade se manter constante, portanto,
antes do acréscimo da carga, inicia-se com o motor a vazio ¢ implementando alguns valores de

ganhos proporcional e integrador, apos essa implementacao coloca-se as cargas.
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5.4.1 Controlador PI

O primeiro controle foi efetuado com o motor trabalhando a vazio. Na Figura 46 ¢

ilustrada a curva de velocidade vs tempo para o controle pi sem carga.

Figura 46: Motor CC com controlador PI sem carga adicional
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Fonte: Autoria propria

Analisando a Figura 41, tem- se que, o sistema opera com um setpoint em torno de 120
rpm, sendo posteriormente aplicado um degrau para 200 rpm. Observa-se que a velocidade do
motor acompanha a mudanca de referéncia, convergindo para o novo valor desejado apos um

periodo transitdrio.

Ap0s o degrau, o sistema apresenta um tempo de subida reduzido, com a velocidade do
motor aumentando rapidamente em direcdo aos 200 rpm pedido. Esse comportamento
evidencia a capacidade do controlador PI em responder prontamente a variagdes na referéncia.
Além disso, verifica-se que o sistema ndo apresenta overshoot, uma vez que a velocidade do
motor ndo ultrapassa o valor de referéncia estabelecido, indicando uma resposta bem

amortecida e uma sintonia adequada dos ganhos do controlador.

Observa-se ainda a presenca de pequenas oscilacdes na resposta da velocidade,
atribuidas as caracteristicas do sistema fisico, como ruidos de medic¢do do encoder, vibracoes
mecanicas e variagoes de carga. Apesar disso, o controlador PI mantém o sistema estavel e com
erro em regime permanente reduzido. Na Figura em questdo também € possivel observar o
grafico do esforco do controlador que evidencia um aumento do sinal PWM apos aplicar o
degrau, seguido de sua estabilizagdo em um novo patamar, indicando uma atuacdo adequada

do controlador para compensar a dindmica do sistema e manter a velocidade desejada. Esses
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resultados demonstram que o controlador PI ¢ capaz de regular a velocidade do motor de

corrente continua de forma satisfatoria em condigdes reais de operagao.
Ademais, foi realizado o experimento referente a modificagcdo dos ganhos para analisar
o comportamento do controlador com diferentes ganhos, conforme Figuras 47-49.

Figura 47: Motor CC com controle PI tendo apenas Kp
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Fonte: Autoria propria

A partir da resposta apresentada na Figura 47, observa-se que a utilizagdo de um
controlador apenas proporcional, com ganho K,, = 3 (alto) e auséncia da agdo integral, resulta
em um sobressinal elevado e em oscilagdes persistentes na velocidade do motor. Nota-se ainda
que, para valores de K, inferiores a 3, a velocidade ndo se aproxima adequadamente do valor
de referéncia, evidenciando um erro em regime permanente significativo. Esses resultados
indicam que o controle puramente proporcional ndo ¢ suficiente para garantir precisdo e

estabilidade adequadas no controle de velocidade do motor, reforcando a necessidade da

inclusdo da acao integral.
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Figura 48: Motor somente com ganho integrador
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Fonte: Autoria propria

A partir da resposta apresentada na Figura 48, observa-se que, embora o sistema
apresente um overshoot elevado devido a predominancia da acdo integral (K; = 0,5 ¢ K, = 0),
a velocidade do motor se estabiliza rapidamente em torno do valor de referéncia. Esse
comportamento indica que a acdo integral é eficaz na eliminacdo do erro em regime
permanente, garantindo a convergéncia da velocidade para o setpoint. No entanto, o alto
sobressinal inicial compromete o desempenho transitdrio do sistema, evidenciando que o uso
isolado da ac¢do integral ndo ¢ adequado para aplicacdes que exigem resposta suave, reforcando

a necessidade da combinacao das agdes proporcional e integral.

Figura 49:Motor CC com Ki = Kp
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Fonte: Autoria propria
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A resposta apresentada na Figura 49, evidencia que a utilizagdo conjunta das agdes
proporcional e integral, com K, = 0,30 ¢ K; = 0,30, resulta em um desempenho satisfatorio
do sistema, caracterizado por tempo de subida reduzido, auséncia de overshoot significativo e
boa estabiliza¢do da velocidade em torno do valor de referéncia. O erro em regime permanente
¢ praticamente nulo, indicando a eficacia da agdo integral, enquanto o esfor¢o do controlador
se mantém estavel apos o regime transitorio. Esses resultados demonstram que a correta
combina¢do dos ganhos proporcional e integral proporciona um equilibrio adequado entre

rapidez, estabilidade e precisdao no controle de velocidade do motor.

5.4.2 Controlador pi com carga

Apbs a andlise dos ganhos dos controladores, observa-se o comportamento do
controlador com o acréscimo de diferentes valores de carga, para esse caso nas Figuras 45,46
e 47 apresentam-se a resposta experimental do sistema de controle de velocidade utilizando o
controlador PI sob diferentes condigdes de carga mecanica.

Figura 50: Motor CC com controlador PI e carga baixa
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Figura 51:Motor CC com controlador PI e carga média
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Figura 52: Motor CC com controlador PI e carga alta
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Observa-se que, mesmo com o acréscimo de carga ao eixo do motor, a velocidade
permanece proxima ao valor de referéncia estabelecido, ndo sendo observadas variagdes

significativas no regime permanente.

Nota-se que a atuagdo do controlador ocorre principalmente por meio do ajuste do
esforco de controle, evidenciado pela variagdo do sinal PWM aplicado ao motor. Esse

comportamento indica que o controlador PI é capaz de rejeitar perturbagdes de carga,
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compensando o aumento do Torque resistente sem comprometer a velocidade do eixo. As
pequenas oscilagdes observadas na resposta sdo atribuidas as caracteristicas do sistema fisico
e ao ruido de medi¢do, ndo afetando o desempenho global do controle. Esses resultados
demonstram a robustez do controlador PI frente a variacdes de carga nas condigdes

experimentais analisadas.

5.5 Controlador Fuzzy

Para o teste do controlador Fuzzy, verificou-se seu comportamento apenas com o motor

a vazio e com o acréscimo de cargas.

Na Figura 53 apresenta-se a resposta experimental do sistema considerando apenas a
variagdo do valor de referéncia e sem aplicagdo de carga mecanica. Observa-se que a

velocidade do motor acompanha a mudanga de setpoint, passando de 120 rpm para 200 rpm.

Figura 53: Motor CC com controlador Fuzzy
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Figura 54: Motor CC com controlador Fuzzy com a velocidade estabilizada
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Analisando as Figuras 53 e 54, nota-se que o controlador Fuzzy apresenta tempo de
subida reduzido, com overshoot limitado e rapida estabilizagcdo da velocidade em torno do valor
de referéncia. As oscilagdes observadas apos a estabilizagdo possuem baixa amplitude e estdo
associadas as caracteristicas do sistema fisico ¢ ao ruido de medicao. O esfor¢o do controlador
evidencia uma atuacdo progressiva do sinal PWM, sem satura¢des prolongadas, indicando uma
acao de controle suave e eficiente. Esses resultados demonstram a capacidade do controlador
Fuzzy em regular a velocidade do motor de corrente continua de forma adequada em condicdes

reais de operacao.

5.5.1 Controlador fuzzy com acréscimo de carga

Nas Figuras 55, 56 e 57 sdo apresentas a resposta experimental do sistema de controle
de velocidade utilizando o controlador Fuzzy sob diferentes niveis de carga mecanica,
correspondentes as condi¢des de carga baixa, média e alta. Observa-se que, independentemente
do nivel de carga aplicado ao eixo do motor, a velocidade permanece proxima ao valor de

referéncia estabelecido, ndo sendo identificadas variagdes significativas no regime permanente.
Figura 55:Motor CC com controlador Fuzzy e carga baixa
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Figura 56: Motor CC com controlador Fuzzy e carga média
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Figura 57: Motor CC com controlador Fuzzy e carga alta
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Com a andlise das Figuras, nota-se que a atuacdo do controlador Fuzzy ocorre
predominantemente por meio do ajuste do esfor¢o de controle, evidenciado pela modulagao do
sinal PWM aplicado ao motor, o qual se adapta conforme o aumento do Torque resistente. Esse
comportamento indica que o controlador Fuzzy € capaz de rejeitar perturbagdes de carga de
forma eficiente, compensando as variagdes impostas ao sistema sem comprometer a

estabilidade ou a precisdo da velocidade.
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As pequenas oscilagdes observadas na resposta da velocidade sdo atribuidas as
caracteristicas do sistema fisico e ao ruido de medicao, nao afetando o desempenho global do
controle. Esses resultados evidenciam a robustez e a suavidade de atuagao do controlador Fuzzy

frente a variagdes de carga nas condigdes experimentais analisadas.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise comparativa entre os controladores Proporcional—
Integral (PI) e Fuzzy aplicados ao controle de velocidade angular de um motor de corrente
continua. A metodologia envolveu a modelagem e identificagdo experimental do motor,
simula¢des no ambiente MATLAB/Simulink e a implementagao pratica em bancada utilizando

Arduino Uno, encoder incremental, ponte H e supervisao via Elipse E3.

Os resultados demonstram que o controlador PI ¢ capaz de regular a velocidade do
motor de forma eficiente, apresentando boa estabilidade, erro em regime permanente reduzido
e capacidade de rejeicdo a perturbagdes de carga, desde que corretamente sintonizado.
Contudo, seu desempenho mostrou-se sensivel a variacdo dos ganhos, exigindo ajustes

cuidadosos para evitar sobressinal excessivo ou respostas lentas.

O controlador Fuzzy apresentou desempenho superior em termos de robustez e
suavidade da resposta, com baixos valores de sobressinal, tempos de acomodagdo reduzidos e
erro em regime permanente praticamente nulo, mesmo sob variagdes de carga. Sua atuagao nao
linear proporcionou maior adaptabilidade as incertezas do sistema, reduzindo a dependéncia de

um modelo matematico preciso.

Dessa forma, conclui-se que ambos os controladores sdo vidveis para o controle de
velocidade de motores de corrente continua. O controlador PI destaca-se pela simplicidade e
ampla aplica¢do industrial, enquanto o controlador Fuzzy se mostra mais robusto e eficiente
em sistemas sujeitos a nao linearidades e variagdes de carga, sendo uma alternativa promissora
para aplicagdes em automacao e sistemas embarcados. Assim, a escolha entre as estratégias de
controle deve considerar ndo apenas o desempenho desejado, mas também a complexidade de

implementagdo, os recursos computacionais disponiveis e as caracteristicas da aplicacdo final.

Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao do estudo para controladores hibridos,
como PI-Fuzzy, a aplicagdo da metodologia em motores de maior porte e a andlise do
desempenho sob condi¢des mais severas de perturbacdo, bem como a implementacdo de

técnicas automaticas de ajuste de parametros.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta os codigos desenvolvido em ambiente MATLAB.

O codigo a seguir foi utilizado para a identificagdo do modelo dinamico do motor de
corrente continua a partir de dados experimentais. O codigo realiza a leitura dos dados de
entrada e saida do sistema, o pré-processamento dos sinais, a detec¢do do degrau de entrada, a
remogao de offset e a identificagdo de modelos matematicos de primeira e segunda ordem.
Além disso, sao calculados os erros médios quadraticos entre os modelos identificados e os
dados reais, bem como gerados graficos comparativos entre as respostas simuladas e medidas
experimentalmente.

% Chamando o arquivo com os dados do motor

arquivo = 'teste.csv.xlsx';

tempoEmMs = true;

% Leitura dos dados experimentais

dados = readmatrix(arquivo);

t = dados(:,1);

u = dados(:,2);
y = dados(:,3);
idxValid = ~isnan(t) & ~isnan(u) & ~isnan(y);
t = t(idxvalid);
u = u(idxvalid);
y = y(idxvalid);
if tempoEmMs
t = t/1000;
end

% Garantindo o tempo crescente e Unico

[t, idxUnique] = unique(t, ‘'stable');

u = u(idxUnique);

y = y(idxUnique);
% Criacao de uma malha de tempo uniforme
Ts = median(diff(t));

(t(1):Ts:t(end))"';

t_uniforme
u_uniforme = interpl(t, u, t_uniforme, 'previous', 'extrap');
y_uniforme = interpl(t, y, t_uniforme, 'linear', 'extrap');

t = t_uniforme;

u = u_uniforme;

y_uniforme;

y
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% Deteccao do degrau de entrada
idx_step = find(u > @, 1, 'first');
if isempty(idx_step)
error('Nao foi detectado degrau de entrada.');
end
t_step = t(idx_step);
uo = u(idx_step);
fprintf('Degrau encontrado em t = %.4f s\n', t_step);
fprintf('Amplitude do degrau = %.4f PWM\n', u®@);
% Remocdo do offset

idx_pre = 1l:max(1, idx_step-1);

u_pre = mean(u(idx_pre));
y_pre = mean(y(idx_pre));
u_corr = u - u_pre;
y_corr =y - y pre;

% Identificacao do modelo de 12 ordem

t_pos = t(idx_step:end) - t_step;

y_pos = y_corr(idx_step:end);

n = length(y_pos);

nTail = max(10, round(©.15%*n));

y_final = mean(y_pos(end-nTail+l:end));
K1 = y_final / ue;

y_tau = 0.632 * y_final;

idx_tau = find(y_pos >= y_tau, 1, 'first');
if isempty(idx_tau)
error('Nao foi possivel detectado o ponto de 63,2%%.');
end
taul = t_pos(idx_tau);
Gl = tf(K1, [taul 1]);

yl = zeros(size(t));
for k = 1:1ength(t)
if t(k) >= t_step
y1(k) = K1*u@*(1 - exp(-(t(k)-t_step)/taul));
end
end
errol = mean((y_corr - yl).72);
% Identifica¢ao via System Identification Toolbox

data_id = iddata(y_corr, u_corr, Ts);
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% Modelo de 22 ordem sem zero

sys2_sem_zero = tfest(data_id, 2, 0);

y2_sem_zero = lsim(sys2_sem_zero, u_corr, t);
erro2_sem_zero = mean((y_corr - y2 sem_zero).”"2);
% Modelo de 22 ordem com zero

sys2_com_zero = tfest(data_id, 2, 1);

y2_com_zero = lsim(sys2_com_zero, u_corr, t);
erro2_com_zero = mean((y_corr - y2 com_zero).”"2);
% Exibicao dos resultados

disp('Modelo de 12 ordem:');

Gl

disp('Modelo de 22 ordem sem zero:');
Sys2_sem_zero

disp('Modelo de 22 ordem com zero:');
Sys2_com_zero

fprintf('\nErro modelo 12 ordem

%.6f\n"', errol);

1]
R

fprintf('Erro modelo 22 ordem s/zero %5.6f\n', erro2_sem_zero);

fprintf('Erro modelo 22 ordem c/zero

%.6f\n', erro2_com_zero);
% Gerag¢ao dos graficos

figure;

plot(t, y_corr, 'k', 'LineWidth', 2); hold on;

plot(t, y1, 'r--', 'LineWidth', 1.5);

plot(t, y2_sem_zero, 'b--', 'LineWidth', 1.5);

plot(t, y2_com_zero, 'g--', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

xlabel('Tempo (s)');

ylabel('RPM");

ordem com

[

legend('Dados medidos', '12 ordem', '22 ordem sem zero', '2
zero',

"Location’, 'best');

title('Identifica¢do do modelo do motor CC');

Posteriormente, foi desenvolvido um codigo Matlab para identificar os parametros do
sistema de controle mostrados das equagdes (26), (27), (28), (29) bem como o erro em regime

permanente.

% Leitura dos dados provenientes do Scope do Simulink

dados = out.ScopeDatal.signals.values;
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(0]

_h
1}

dados(:,1); % Sinal de referéncia

dados(:,2); % Sinal de saida

<
I

t = out.ScopeDatal.time; % Vetor de tempo

% Cadlculo dos indices de desempenho

info = stepinfo(y, t);

erro_ss = abs(ref(end) - y(end));

% Exibicao dos resultados no console

fprintf('\n===== ANALISE DO CONTROLADOR =====\n');
fprintf('Overshoot: %.3f %%\n', info.Overshoot);
fprintf('Tempo de subida: %.3f s\n', info.RiseTime);
fprintf('Tempo de acomodacao: %.3f s\n', info.SettlingTime);
fprintf('Tempo de pico: %.3f s\n', info.PeakTime);
fprintf('vValor de pico: %.3f\n', info.Peak);
fprintf('Erro em regime permanente: %.6f\n', erro_ss);
% Geragao do grafico de referéncia e saida

figure

plot(t, ref, 'r', 'LineWidth', 2); hold on

plot(t, y, 'b', 'LineWidth', 1.5);

grid on

xlabel('Tempo (s)');

ylabel('Sinal');

title('Referencia x Saida');

legend( 'Referencia’, 'Saida');
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APENDICE B

Este apéndice apresenta o codigo-fonte desenvolvido e utilizado na plataforma Arduino
para a implementagao pratica dos controladores Proporcional-Integral (PI) e Fuzzy, bem como
para a comunicacdo serial com o Software supervisorio Elipse E3 por meio do protocolo

Modbus RTU.

O codigo contempla a leitura dos sinais provenientes do encoder incremental, o calculo
da velocidade do motor, a execugdo dos algoritmos de controle selecionados e o envio e
recebimento de dados entre o Arduino e o supervisorio. Adicionalmente, sdo definidas as
configuragdes de comunicagdo, a pinagem utilizada, a légica de selecao do controlador e os

registradores Modbus empregados durante os testes experimentais.

#include <math.h>

#include <ModbusRtu.h>

// DEFININDO CONSTANTES NO MODBUS

#tdefine SLAVE_ID 1

#define BAUD_RATE 9600

#define NUM_REGS 12

uintl6_t modbusData[NUM_REGS];

Modbus slave(SLAVE_ID, Serial, 0);

// PINAGEM REAL ENTRE OS MOTORES O ARDUINO E A PONTE H
// Motor A (principal): ENA=D5, IN1=D7, IN2=D6

// Motor B (carga): ENB=D10, IN3=D8, IN4=D9

// Encoder: D3

const int ENA = 5;

const int IN1 = 7;

const int IN2 = 6;

const int ENB = 10;

const int IN3

1]
(o]
“.

const int IN4 = 9;

const int ENC_PIN = 3;

// PARAMETROS GERAIS PARA 0S DOIS CONTROLADORES
const unsigned int PPR = 341;

const unsigned long TsControl_ms = 100;
volatile unsigned long pulsos = 0;

float rpm = 0.0f;

float rpm_f_PI = 0.0f;

float rpm_f_Fuzzy = 0.0f;
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int pwmA = 0;
bool ligado = false;
int cargaPWM = ©;
int cargaPWM_anterior = 0;
unsigned long lastControl = 0;
int modoControle = @; // © = PI | 1 = FUZZY
int modoControleAnterior = 0;
// PARAMETROS DO CONTROLADOR PI
float Kp = 0.3f;
float Ki = @.10f;
float integradorPI = 0.0f;
float pwm_base_PI = 10.0f; // PWM base para vencer atrito/zona morta
static int pwmA_filtrado_PI = 0;
const int PWM_STEP_PI = 15;
// PARAMETROS FUZZY
const int PWM_MIN_PARTIDA = 72;
const int RPM_LIMIAR_MOV = 8;
const int PWM_MAX_TESTE = 210;
// ESTADOS DO CONTROLE FUZzY
float erroAnteriorFuzzy = 0.0f;
float derro_f = 0.0f;
// Integral para eliminar o erro residual
float iTermFuzzy = 0.0f;
const float Ki_Fuzzy = 0.12f;
const float ITERM_MAX = 40.0f;
// Bandas mortas e zona livre
const float ERRO_DEADBAND = 1.0f;
const float DERRO_DEADBAND = 3.0f;
const float ERRO_PAZ = 1.2f;
const float DERRO_PAZ = 4.0f;
const int PWM_HISTERESIS = 1;
// Universo de saida Fuzzy (-60 a 60)
const int N_OUT = 81;
float y _out[N_OUT];
float pwm_hold = @.0f;
int pwmAnteriorFuzzy = 0;
// BASE DE REGRAS FUZZY
const byte ruleBase[5][5] = {
{0, 0, 0, 1, 2},
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{e, 1, 1, 2, 3},
{e, 1, 2, 3, 4},
{1, 2, 3, 3, 4},
{2, 3, 4, 4, 4}

};

// PROTOTIPOS

float max2(float a, float b);

float min2(float a, float b);

float limita(float x, float xmin, float xmax);
float trimf(float x, float a, float b, float c);
void inicializaUniversoSaida();

float pwmBaseFromSetpoint(float sp);

float FuzzyControlCorrecao(float erro, float derro);
void resetPI();

void resetFuzzy();

void resetTodosControladores();

int controlePI(float sp, float rpmAtual, float dt);

int controleFuzzy(float sp, float rpmAtual, float dt, bool cargaMudou);

void isr_encoder();
// SETUP
void setup() {
Serial.begin(BAUD_RATE);
while (!Serial);
slave.start();
// Valores iniciais no array unico

modbusData[@] = 100; // 40001 - Setpoint RPM

modbusData[1] = ©; // 40002 - Modo (©=PI)
modbusData[2] = O; // 40003 - Carga PWM
modbusData[3] = 30; // 40004 - Kp x100
modbusData[4] = 100; // 40005 - Ki x1000
modbusData[5] = 0; // 40006 - Start/Stop

for (int i = 6; i < NUM_REGS; i++) {
modbusData[i] = ©;

}

pinMode(ENA, OUTPUT);

pinMode(IN1, OUTPUT);

pinMode(IN2, OUTPUT);

pinMode(ENB, OUTPUT);

pinMode(IN3, OUTPUT);
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pinMode (IN4, OUTPUT);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
pinMode (ENC_PIN, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC_PIN), isr_encoder, RISING);
analogWrite(ENA, 0);
analogWrite(ENB, 0);
inicializaUniversoSaida();
resetTodosControladores();
}
// LOOP
void loop() {
slave.poll(modbusData, NUM_REGS);
// Verificando os dados do Elipse
int setpointRPM = (int)modbusData[@0];
modoControle = (int)modbusData[1];
cargaPWM = (int)modbusData[2];
(float)modbusData[3] / 100.0f;
(float)modbusData[4] / 1000.60f;
ligado = (modbusData[5] > 9);

Kp
Ki

if (modoControle != modoControleAnterior) {
resetTodosControladores();
modoControleAnterior = modoControle;
}
unsigned long now = millis();
if (now - lastControl >= TsControl_ms) {
lastControl = now;
noInterrupts();
unsigned long p = pulsos;
pulsos = 0;
interrupts();
float dt = TsControl_ms / 1000.0f;
float rpm_medida = (60.0f * (float)p) / ((float)PPR * dt);
if (modoControle == 0) {
rpm_f PI = 0.2f * rpm_f_PI + 0.80f * rpm_medida;
rpm = rpm_f_PI;
} else {
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rpm_f_Fuzzy = 0.7f * rpm_f_Fuzzy + 0.3f * rpm_medida;
rpm = rpm_f_Fuzzy;
}
analogWrite(ENB, cargaPWM);
bool cargaMudou = (cargaPWM != cargaPWM_anterior);
if (!ligado) {
pwmA = 0;
resetTodosControladores();
analogWrite(ENA, 0);
} else {
if (modoControle == 0) {
controlePI((float)setpointRPM, rpm, dt);

pwmA

} else

~

pwmA

}
analogWrite(ENA, pwmA);

}

cargaPWM_anterior = cargaPWM;

float erroAtual = (float)setpointRPM - rpm;

// Atualiza registradores para o Elipse

modbusData[6] = (uintl6_t)(rpm * 10.0f);
modbusData[7] = (uintl6_t)pwmA;
modbusData[8] = (uintl6_t)((intl6_t)(erroAtual * 10.0f));
modbusData[9] = (uintl6_t)modoControle;
modbusData[10] = (uintl6_t)cargaPWM;
modbusData[11] = (uintl6_t)((int16_t)(iTermFuzzy * 100.0f));
}
}
// FUNCOES AUXILIARES
float max2(float a, float b) { return (a > b) ? a : b; }
float min2(float a, float b) { return (a < b) ? a : b; }

float limita(float x, float xmin, float xmax) {
if (x < xmin) return xmin;
if (x > xmax) return xmax;
return x;

}

float trimf(float x, float a, float b, float c) {
if (x <= a || x >= ¢) return 0.0f;

if (x == b) return 1.0f;

controleFuzzy((float)setpointRPM, rpm, dt, cargaMudou);
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if (x < b) return (x - @) / (b - a);
return (c - x) / (c - b);
}
float pwmBaseFromSetpoint(float sp) {
if (sp <= 0.0f) return 0.0f;
float pwmBase = 0.35f * sp;
return limita(pwmBase, ©.0f, 255.0f);
}
// UNIVERSO DE SAIDA (-60 a +60)
void inicializaUniversoSaida() {
for (int k = @; k < N_OUT; k++) {
y out[k] = -60.0f + k * (120.0f / (N_OUT - 1));

}

// correc¢do Fuzzy

float FuzzyControlCorrecao(float erro, float derro) {
erro = limita(erro, -220.0f, 220.0f);
derro = limita(derro, -300.0f, 300.0f);
float muE[5];
muE[@] = trimf(erro, -220.0f, -220.0f, -100.0f);
muE[1] = trimf(erro, -150.0f, -60.0f, 0.0f);
muE[2] = trimf(erro, -30.0f, 0.0f, 30.0f);
muE[3] = trimf(erro, 0.0f, 60.0f, 150.0f);
muE[4] = trimf(erro, 100.0f, 220.0f, 220.0f);
float muDE[5];

muDE[@] = trimf(derro, -300.0f, -300.0f, -100.0f);
muDE[1] = trimf(derro, -150.0f, -60.0f, 0.0f);
muDE[2] = trimf(derro, -30.0f, 0.0f, 30.0f);
muDE[3] = trimf(derro, ©.0f, 60.0f, 150.0f);
muDE[4] = trimf(derro, 100.0f, 300.0f, 300.0f);

float numerador = 90.0f;
float denominador 0.0 ;

for (int k = @; k < N_OUT; k++) {

float y = y out[k];
float muAgregado = 0.0f;
for (int i = 0; i < 5; i++) {
for (int j = 0; j < 5; j++) {
float firing = min2(muE[i], muDE[j]);

if (firing <= 0.0f) continue;



byte outSet
float muOut = O.

switch (outSet)

case 0:
case 1:
case 2
case 3:
case 4

}

muOut

muOut

: muOut

muOut

: muOut

of;

{

trimf(y,
trimf(y,
trimf(y,
trimf(y,
trimf(y,

ruleBase[i][]j];

-60.0f, -45.0f, -25.0f);
-35.0f, -15.0f, 0.0f);
-10.0f, 0.0f, 10.0f);
0.0f, 15.0f, 35.0f);
25.0f, 45.0f, 60.0f);

float regralImp = min2(firing, muOut);

muAgregado

}

= max2(muAgregado, regralmp);

numerador += y * muAgregado;

denominador += muAgregado;

}

if (denominador <= 0.001f) return 0.0f;

return numerador / denominador;

}

// RESETs -- QUANDO TROCAR O TIPO DE CONTROLADOR DA UM RESET

void resetPI() {

integradorPI = 0.0f;

pwmA_filtrado_ PI

rpm_f PI = 0.0f;
}

void resetFuzzy()

=e;

{

erroAnteriorfFuzzy = 0.0f;

derro_f = 0.0f;

iTermFuzzy = 0.0f;

pwm_hold = 0.0f;

pwmAnteriorFuzzy = 0;

rpm_f Fuzzy = 0.
}

of;

void resetTodosControladores() {

resetPI();

resetFuzzy();

}
// CONTROLE PI

break;
break;
break;
break;

break;
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int controlePI(float sp, float rpmAtual, float dt) {

}

float erro = sp - rpmAtual;
integradorPI += erro * dt;

if (integradorPI > 1200.0f) integradorPI = 1200.0f;

if (integradorPI < -1200.0f) integradorPI = -1200.0f,;

float u = pwm_base PI + Kp * erro + Ki * integradorPI;

if (sp <= 0.0f) {
u = 0.0of;
integradorPI = 0.0f;
}
if (u > 255.0f) u = 255.0f;
if (u < 0.6f) u = 0.0f;

int pwm_desejado = (int)u;

if (pwm_desejado > pwmA filtrado PI + PWM_STEP_PI) {

pwmA_filtrado_PI += PWM_STEP_PI;

} else if (pwm_desejado < pwmA_filtrado PI - PWM_STEP_PI) {

pwmA_filtrado_PI -= PWM_STEP_PI;
} else {

pwmA_filtrado PI = pwm_desejado;
}
return pwmA_filtrado_PI;

// CONTROLE FUZZY - (légica do loop)

int controleFuzzy(float sp, float rpmAtual, float dt,

float erro = (float)sp - rpmAtual;

if (fabs(erro) < ERRO_DEADBAND) erro = 0.0f;

float derro = (erro - erroAnteriorFuzzy) / dt;
derro_f = 0.7f * derro_f + 0.3f * derro;

if (fabs(derro_f) < DERRO_DEADBAND) derro_f = 0.0f;
// Integral ativa para erros de até 30 RPM

if (fabs(erro) < 30.0f) {

iTermFuzzy += Ki_Fuzzy * erro * dt;

bool cargaMudou)

iTermFuzzy = limita(iTermFuzzy, -ITERM_MAX, ITERM_MAX);

} else {

iTermFuzzy *= 0.95f; // "Esfria" a integral se o erro for gigante

(anti-windup)

}
float pwm_base = pwmBaseFromSetpoint((float)sp);

float correcao = FuzzyControlCorrecao(erro, derro f);

float pwm_Fuzzy = pwm_base + correcao + iTermFuzzy;
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pwm_Fuzzy = limita(pwm_Fuzzy, 0.0f, (float)PWM_MAX TESTE);
bool erroRelevante = (fabs(erro) > 2.0f);
if (!erroRelevante && fabs(derro_f) < DERRO_PAZ) {
pwm_Fuzzy = pwm_hold;
} else {
pwm_hold = pwm_Fuzzy;
}
pwmA = (int)pwm_Fuzzy;
erroAnteriorFuzzy = erro;
return pwmA;
}
// INTERRUPCAO DO ENCODER
void isr_encoder() {

pulsos++;
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  𝑻 𝒎 ( 𝒔 )


    F  c = B   i   l    sin ⁡  𝜃       .  


    T  e )


  ( 𝜔


    e  i n d = B   l   v    sin ⁡  𝜃       .  


    T  e =   F  c     Z  a   r           .  


    T  e =   K  t   𝜙     i  a     .


    T  e =   K  t   i  a 2               ,


    T  e =   K  t  (   𝜙  f +   𝜙  s )   i  a           .


    T  e =   K  t  (   𝜙  f −   𝜙  s )   i  a         .


    V  A


    R  A  


    E  A


    R  F


    L  F


    V  F


    V  A −   E  A =   I  A   R  A       .


    E  A = K 𝜙   ,


  K  


  𝜙


    𝜔  n


    𝜔  n =     V  A −   I  A   R  A  K 𝜙       .


    L  A


    V  A =   E  A +   I  A   R  A +   L  A   d   I  A  d t     .


    E  A =   K  w   𝜔  n     .


    V  F =   I  F   R  F +   L  F   d   I  F  d t     .


    T  e = J   d   𝜔  n  d t + b   𝜔  n +   T  m     ,


        T  e −   T  m = J   d   𝜔  n  d t + b   𝜔  n   .  


    T  e  ( s ) −   T  m  ( s ) =  ( J s + b )     𝜔  n  ( s )   .


    T  e =   K  t   I  A     .


      𝜔  n ( s )    K  t   I  A ( s ) −   T  m ( s ) =  1  J s + b     .


    V  A −   E  A =   I  A   R  A +   L  A   d   I  A  d t     .


    I  A  ( s ) =     V  A  ( s ) −   K  w   𝜔  n  ( s )    R  A + s   L  A     .


    T  m ( s )


      𝜔  n ( s )    V  A ( s ) =     K  t  (   R  A + s   L  A ) ( J s + b ) +   K  t   K  w       .


    T  m ( s )


    𝑻  𝒎 ( 𝒔 )


    C ( s )  R ( s ) =   G ( s )  1 + G  ( s ) ∗ H ( s )       ,


  R ( s )


  C ( s )


  G ( s )


  H ( s )


    Y  ( s )  U  ( s ) ,  


  𝜁  


    𝜔  n


  0 < 𝜁 < 1


  s


  𝜁 = 0


  𝜁 = 1


  𝜁 > 1


    Y ( s )  X ( s ) =     𝜔  n 2    s 2 + 2 𝜁   𝜔  n s +   𝜔  n 2       .


    t  e


  Tempo   de   acomoda ç ã o =   4 , 6    𝜔  n 𝜁     .


    t  r


    t  p


    T  p =   𝜋    𝜔  n  1 −   𝜁 2     .


    𝜔  n


  𝜁


    M  p


  Porcentagem de Overshoot. ( % ) = 100     e  −   𝜁 𝜋   1 −   𝜁 2     .


    T  s =   1 , 8    𝜔  n     ,


  u ( t )


  e ( t )


  u  ( t ) =   K  p e  ( t )   .


    U ( s )  E ( s ) =   K  p   .


    K  p


  u  ( t )  


  u ( t ) =   K  i   ∫ 0  t  e ( t )   d t     ,


    K  i


    U ( s )  E ( s ) =     K  i  s     .


  U ( s )


  E ( s )


  s


    T  i


  u  ( t ) =   K  p e  ( t ) +     K  p    T  i   ∫ 0  t  e  ( t )   d t     .


    U ( s )  E ( s ) =   K  p  ( 1 +   1    T  i s )     .


  u  ( t ) =   K  p e  ( t ) +   K  p   T  d   d e  ( t )  d t     .


    U ( s )  E ( s ) =   K  p  ( 1 +   T  d s )     .


    K  p


    K  i


    K  d


  u  ( t ) =   K  p e  ( t ) +     K  p    T  i   ∫ 0  t  e  ( t )   d t +   K  p   T  d   d e  ( t )  d t     .


    U ( s )  E ( s ) =   K  p +     K  i  s +   K  d s       .


  A  


  X


    𝜇  A ( x )


   [ 0 , 1 ]


  F


  U


    𝜇  F


  x ∈ U  


    𝜇  F : U → [ 0 , 1 ]       .


    𝜇  F  ( x ) = 1  


    𝜇  F ( x ) = 0


    𝜇  A : U →  { 0 , 1 }   .


  A  


  A =  {      𝜇  A  ( x )  x ∣  x ∈ X } .


    𝜇  A ( x ) > 0


  A =     ∑  i = 1  n    𝜇  A  (   x  i )    x  i   .


  A =   ∫   𝜇  A  ( x )  x   ,


   ( N , T ( N ) , X , G , M )


  N


  T ( N )


  X


  G


  M


  X


  rpm =   60 ⋅ p  PPR ⋅ Δ t   ,


  Δ t


    R  a = 2 , 9   Ω


    V  m o t o r = 9 , 15  V 


    I 0 = 0 , 28  A 


    k  e =   k  t


    G 1  ( s ) =   2 , 917  0 , 7 s + 1   ,


        G 2 ( s ) =   127 , 4    s 2 + 27 , 42 s + 43 , 76  . 


    K  i


    K  i  


  1 ×  10  − 6


    K  p = 3    ( alto )


    K  p


    K  i = 0 , 5


    K  p = 0


    K  p = 0 , 30  


    K  i = 0 , 30

