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RESUMO

Neste trabalho os experimentos que formam o Moddulo EB-109 (Motores e Geradores) da
DEGEM SYSTEMS sao revisados com o intuito de utiliza-lo no curso de Engenharia Elétrica
do Campus da FEG. Além disso, sao apresentados de forma simples os aspectos teoricos que
envolvem os componentes da placa do Modulo EB-109 e uma resumida teoria relacionada
com controle de processos. Também, um novo experimento que compreende principios da
area de identificacdo e modelagem de sistemas é proposto. Esse novo experimento se utiliza
da prépria placa do EB-109 e de simuladores computacionais como o MatLab e o Simulink.
Por meio das andlises feitas, salienta-se que o Modulo EB-109 pode ser utilizado no curso de
Controle Linear do Departamento de Engenharia Elétrica no Campus de Guaratingueta, e o
experimento proposto apresenta resultados satisfatorios, podendo ser acrescentado ao material

do Modulo EB-109 como mais um experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de processos. Modelagem de processos. Identificacdo de

sistemas.



ABSTRACT

In this work the experiments that form the EB-109 Course (Motors and Generators) of
DEGEM SYSTEMS are reviewed in order to employ it in the course of Electrical
Engineering of the Campus of the FEG. Each experiment was repeated using the equipment
present at the Campus and the problems related to the course were identified. In addition, the
theoretical aspects involving the components of this board and a small theory related to
process control are presented in a simple way. A new experiment that includes principles of
the area of system identification and modeling is proposed as well. This new experiment uses
the EB-109 board and computational simulators such as MatLab and Simulink. By means of
the analyzes, it is pointed out that the EB-109 Course can be used in the course of Linear
Control of electrical engineering Department of Guaratingueta Campus, and that the proposed

experiment presents satisfactory results and can be added to the EB-109 Course material.

KEYWORDS: Process control. Process modeling. Systems identification.
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1 INTRODUCAO

O estudo experimental dos fendmenos elétricos tem fundamental importancia na
formagao de profissionais do setor elétrico ou de areas relacionadas. Do eletromagnetismo até
a eletronica digital, todas as areas de conhecimento do ramo elétrico devem propiciar a seus
futuros profissionais o conhecimento experimental adequado para a fixa¢do de conceitos
teoricos. Essa ciéncia experimental, tdo importante, ja possuia destaque em meados do século
XIII:

O raciocinio leva a uma conclusdo e nos compele a aceitd-la, mas ndo torna a
conclus@o segura, nem remove a davida para que a mente possa descansar na
intuicdo da verdade, a ndo ser que a mente encontre a certeza pelo caminho da
experiéncia. Muitos tém argumentos sobre o que pode ser conhecido, mas, por nao
terem tido experiéncia, eles negligenciam os argumentos e ndo evitam o que ¢
danoso, nem seguem o bom caminho. (BACON, 1268).

Sendo assim, em um curso de engenharia elétrica espera-se que os alunos formados
possuam notavel competéncia a nivel tanto tedrico quanto experimental. Para isso, a
instituicdo de ensino responsavel pelo curso deve proporcionar as ferramentas necessarias
para as aulas de laboratorio, como circuitos didaticos, componentes elétricos e eletronicos,
maquinas e aparelhos de medi¢do. Ainda, para possibilitar a realizacdo das praticas de
laboratdrio com exatiddo e seguranga, sao necessarias revisdes constantes dos equipamentos e
instrumentos em uso.

Cada disciplina do curso de engenharia elétrica exigira dispositivos diferentes para suas
aulas experimentais. Contudo, algumas disciplinas, por serem de cunho interdisciplinar,
demandardo circuitos e equipamentos comuns. Desse modo, os experimentos relacionados a
algumas disciplinas podem servir para a assimilagdo dos conceitos das outras, o que, pelo
ponto de vista pedagogico, € bastante proveitoso.

Apbs os argumentos anteriores, constata-se, além do carater essencial do ensino
experimental, a importancia de equipamentos e circuitos didaticos que reunam dispositivos
comuns a varias disciplinas. Considerando esse aspecto, o Moddulo EB-109 da Degem
Systems (1988) constitui uma ferramenta de aprendizagem, uma vez que apresenta,
experimentalmente, aspectos de maquinas CA e CC, eletronica basica e controle.

O Modulo EB-109 ¢ composto por duas maquinas CA e CC e diversos circuitos
eletronicos, como mostra a Figura 1. Esse modulo oferece dez experimentos que apresentam
principios fundamentais para o estudante de engenharia elétrica, tais como o funcionamento

de maquinas elétricas e controle em malha fechada. Desses experimentos, apenas um ¢
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impossivel de realizar, uma vez que o sistema microprocessado responsavel pela experiéncia

foi desabilitado.

Figura 1 — O Moédulo EB-109.

Fonte: Degem Systems (1988)

Além dos experimentos propostos pela Degem Systems, ¢ possivel montar, ainda, novas
experiéncias a partir das que ja existem no modulo, aproveitando os dispositivos e circuitos
que se encontram na placa. Desse modo, otimiza-se o uso dessas placas e insere-se novas
experiéncias para o ensino de engenharia elétrica.

Tendo em vista o que ja foi exposto, este trabalho pretende analisar o Modulo EB-109,

diagnosticando falhas nos experimentos e revisando de forma geral o material do curso. Além
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do mais, a fim de aproveitar ainda mais a placa, propos-se um experimento extra ao curso, no
qual se explora aspectos da area de identificagdo de sistemas.

De inicio, neste trabalho, sdo abordados os aspectos relacionados ao funcionamento dos
componentes presentes no Modulo EB-109 e principios de controle de sistemas lineares.
Depois disso, um breve resumo sobre cada experimento do Modulo EB-109 e uma
perspectiva a respeito dos resultados desses experimentos sdo mostrados. Por ultimo, ¢

apresentada uma proposta de novo experimento a ser inserido no médulo.
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2 0 MODULO EB-109: ASPECTOS TEORICOS

O Moédulo EB-109 apresenta experimentos com motores e geradores elétricos para o
ensino em cursos de nivel técnico e superior. Esse mdodulo apresenta conceitos basicos da area
de motores e geradores CA e CC, além de principios de controle em malha fechada. Na
apostila que acompanha o modulo, antes mesmo de abordar os experimentos, sdo
apresentados fundamentos bésicos da teoria de motores e geradores. Sdo indicados apenas
principios simples, porém, essenciais para a compreensao e execucao dos experimentos. Esses

principios e outros mais sdo apresentados de forma resumida nas se¢des seguintes.

2.1 MOTOR E GERADOR CA SINCRONO

O funcionamento de uma maquina CA sincrona depende da interagdo entre os fluxos
produzidos pelo indutor e pelo induzido da maquina. Na configuragdo motor o fluxo de
poténcia se da do estator para o rotor, gerando energia mecanica. Na configuragdo gerador o
fluxo de poténcia se inverte, entrando energia mecanica e saindo energia elétrica.

A maquina sincrona possui dupla excitacdo, mantendo uma excitagdo com corrente
continua no indutor e um enrolamento polifasico no induzido, normalmente trifasico, que,
quando excitado por um sistema de correntes polifasicas, simétrico e equilibrado, produz uma
distribuicdo quase senoidal de forga magnetomotriz no entreferro, distribuicdo essa que se
desloca continuamente com velocidade angular constante. (FALCONE, 1985).

As maquinas CA sincronas podem ser de dois tipos: polos salientes e polos lisos. Via
de regra, maquinas sincronas com polos salientes sdo empregadas em aplicagcdes que exigem
baixa velocidade rotérica, como em hidrogeragdo, enquanto maquinas com polos lisos sdo
encarregadas de trabalhar em alta rotacdo. Também had méquinas constituidas de rotores com
imas permanentes, sendo majoritariamente utilizadas em aplicagdes de baixa poténcia. Na
Figura 2 ¢ mostrado o corte transversal de uma maquina sincrona de polos salientes com

apenas dois polos em corte.
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Figura 2 — Corte transversal esquematico de uma maquina sincrona trifasica de dois polos

com polos salientes.

Enrplamento trifasico
distribufdo em ranhuras

Fonte: Falcone (1985)

Uma condi¢do de funcionamento da maquina CA sincrona ¢ que esta ndao possui
conjugado caso a velocidade angular do eixo, ou rotérica, seja diferente da velocidade angular
de campo imposta pelo induzido. Desse modo, caso o motor CA sincrono seja submetido a
um torque motor no qual ndo consiga manter a velocidade sincrona de rotagdo no eixo, o
mesmo parara de girar, isto €, ou o motor mantém a velocidade sincrona ou fica parado.

Ressalta-se ainda que a velocidade de giro da méaquina sincrona depende diretamente

da frequéncia da tensao CA no induzido, como mostra a Equacao (1):

60
N, =21 1)
pp
em que N, ¢ a velocidade sincrona no rotor em rpm, f¢ a frequéncia da tensdo no induzido em
Hz e pp ¢ o nimero de pares de polos da maquina. E notorio ainda informar que a velocidade
dessa maquina nao tem relagdo com a amplitude da tensao no induzido.
No Moédulo EB-109 a méquina CA sincrona empregada € bifasica e, como condi¢do de
opera¢do de maximo fornecimento de poténcia, essa maquina funciona com tensdes em seus

dois enrolamentos defasadas de 90 graus elétricos. Mesmo sendo bifasica, para a maquina

sincrona da placa, valem as consideracdes ja feitas até aqui.

2.2 MOTOR E GERADOR CC

A maquina de corrente continua também apresenta dupla excitagdo, sendo ambas em

corrente continua e injetadas no estator e no rotor da maquina. Cada corrente produz fluxos
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magnéticos que, pela disposicdo das bobinas na maquina, formam campos cruzados. Tal
condi¢do ¢ essencial para a produgdo de conjugado na maquina, sendo 90 graus elétricos o
angulo que proporciona maximo torque. Na Figura 3 ¢ mostrada em corte uma maquina CC

de dois polos.

Figura 3 — Corte transversal esquematico de uma maquina CC de comutador com dois polos.

Estator
{ou carcoga)

Comutador

Rotor lamimado
{ou armadurg)

o]

Iz

&
Fonte: Falcone (1985)

O comutador, mostrado na Figura 3, tem a funcdo de controlar o sentido de circulacao
da corrente pelos condutores da armadura, invertendo o sentido de circulagdo da corrente
quando for necessario. A tensdo de entrada se conecta ao comutador por meio de escovas,
geralmente feitas de carbono (DEGEM SYSTEMS, 1988).

O conjugado da maquina CC ¢ proporcional a corrente que circula por seus condutores.
Sendo assim, espera-se que o motor CC gire mais depressa a medida que se aumenta a tensao
aplicada. Além disso, existe uma tensdo interna, chamada for¢a contraeletromotriz, que se
opoe a tensdo de entrada na armadura dessas maquinas quando operadas como motor. Tal

tensdo € proporcional a velocidade de giro da maquina, como mostra a Equacédo (2):
V,=K.N, ()

em que V), ¢ a forca contraeletromotriz, N, ¢ a velocidade de rotacdo da maquina e K ¢ uma
constante de proporcionalidade em V/rpm.

Na Figura 4a ¢ mostrado o circuito equivalente de um motor CC e a Figura 4b ilustra o
circuito equivalente de um gerador CC. Nos dois circuitos o papel da forga contraeletromotriz
¢ diferente, agindo como consumidora de poténcia no primeiro caso € como produtora no

segundo.
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Figura 4 — Circuito equivalente de um motor CC (a) e de um gerador CC (b).

motor de cc

W —— .

(a)
Fonte: Degem Systems (1988)

A maquina CC utilizada no Médulo EB-109 ¢ de ima permanente, ou seja, 0 campo
magnético produzido pelo estator ndo ¢ gerado por uma bobina com corrente, como mostra a
Figura 3. Contudo, com exce¢do desse detalhe, as observagdes feitas aqui sdo validas para a

maquina da placa.

2.3 TRANSDUTOR DE VELOCIDADE ANGULAR: TACOMETRO

O tacometro ¢ um dispositivo capaz de converter energia mecanica de um movimento
de rotacdo em energia elétrica, e vice-versa. S30 muito Uteis na medicdo de velocidades
angulares, ja que, quase sempre sdo construidos para fornecerem na saida uma tensdo elétrica
proporcional a essa grandeza. Em especial, existem os tacOmetros de tensdo alternada,
também chamados de alternadores tacométricos, € os de tensdo continua, chamados de
dinamos tacométricos (FALCONE, 1985).

A relagdo tensdo de saida/velocidade angular de eixo ¢ uma constante no tacometro de
tensdo alternada, desde que o fluxo magnético por polo seja constante também, como mostra a

Equagao (3)
—=K 3)

em que £ ¢ a tensdo de saida eficaz do tacometro, Q2 € a velocidade angular imposta ao eixo
do tacometro e K ¢ a constante de conversdo do tacometro, dada em V/rpm.

O tacometro de tensdo continua ¢ semelhante ao alternador tacométrico, porém, sua
saida ¢ em tensdo continua, ndo precisando de retificacdo. A Equagdo (3) também vale para
esse tipo de tacometro.

No Moédulo EB-109 ambas as maquinas, CA e CC, sao utilizadas, alternadamente,

como motor ¢ tacogerador. As maquinas estdo acopladas mecanicamente na placa e, sendo
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assim, conforme uma delas atua como motor, a outra proporciona a medi¢ao da velocidade do

conjunto.

2.4 RETIFICADOR COM FILTRO PASSA BAIXAS

Um circuito retificador é capaz de transformar um sinal CA em CC. O circuito mais

simples que realiza essa finalidade ¢ o retificador de meia onda mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Circuito retificador simples com apenas um diodo.

Retificador

r. — ——
RS ID I D I
W ———P—

I E/’D I -+

Us Entrada | : Saida Ry g vp
|

I

L]

Fonte: adaptado de Cathey (2002)

Contudo, a presenca do retificador ndo ¢ suficiente para uma retificagdo satisfatoria.
Assim sendo, acrescenta-se um filtro passa baixas a saida do retificador. Tal filtro pode ser
feito com um capacitor em paralelo com a carga e em série com o diodo, como apresentado na
Figura 6a. E notavel, pela forma de onda da Figura 6b, que o capacitor atenua as componentes

harmonicas do sinal retificado, preservando a componente CC da saida.

Figura 6 — Circuito retificador de meia onda com filtro (a) e sua forma de onda na saida (b).

vy | vy atual
vy aproximado |
P 1= = _2/
—_— = Av
ip D \ S A L

=~

@ ‘

©)
Fonte: adaptado de Cathey (2002)
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A saida de um sinal retificado, como o mostrado na Figura 6b, € proporcional a entrada
CA do circuito e dependente da constante de tempo R.C do proprio circuito.

A placa EB-109 possui um circuito retificador, que realiza o mesmo processo mostrado
na Figura 6, contudo, para tal, utiliza um retificador com amplificador operacional. Tal
circuito retifica o sinal proveniente do gerador CA, transformando-o em um sinal pronto para

0 uso em outros pontos da placa.

2.5 AMPLIFICADOR DE CORRENTE

Para o acionamento dos motores CA e CC na placa EB-109, os geradores de sinal
(continuo e alternado) que existem ndo fornecem corrente suficiente para a solicitacdo de
poténcia devida. Desse modo, necessita-se de um amplificador de corrente com ganho de

tensdo unitario entre a fonte de sinal e o motor, como o mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Circuito amplificador de corrente para acionamento do motor.
e+

Fonte: O autor

Notar que o circuito da Figura 6 possui alta impedancia de entrada, assegurando o bom
funcionamento das fontes de sinal que vierem a ser utilizadas. Além disso, vale ressaltar que
este circuito amplifica tanto sinais CC quanto CA, servindo para o acionamento dos dois

motores da placa.

2.6 CIRCUITO DE GANHO PROPORCIONAL E CIRCUITO DEFASADOR DE FASE

Alguns experimentos do Mddulo EB-109 reproduzem o controle da planta formada

pelo conjunto motor CC e o gerador CA. Tal controle ¢ feito por meio de um simples
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controlador proporcional feito com um amplificador operacional na configuracao
amplificador de diferenca.

Na Figura 8 ¢ mostrada a configuracdo amplificador de diferenga, utilizada na placa
para o ganho proporcional. O ganho de tensdo proporcionado por esse circuito ¢ apresentado
na Equacao (4)

__Rz(V1_V2)

A=—"F! ©

em que Ay € o ganho de tensdo do circuito. Importante notar que, para o calculo desse ganho,

considerou-se a resisténcia de R; ¢ muito menor que a resisténcia de R..

Figura 8 — Circuito detector e amplificador de diferenca.
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Fonte: Degem Systems (1988)

O amplificador operacional que se encontra na placa, pela Figura 8, ¢ alimentado com
fontes simétricas, +12 V e -12 V, o que limita a saida v, a esses niveis de tensdo. Além disso,
vale lembrar que o diodo conectado entre a saida e a entrada inversora do amplificador
operacional tem por finalidade impedir que a tensdo de saida chegue a 0,7 V.

O amplificador operacional utilizado para fazer esse circuito de ganho pertence a um
CI onde existem outros trés amplificadores iguais. Um deles ¢ usado no circuito retificador e
os outros dois em um circuito defasador de fase.

O circuito defasador de fase da placa ¢ empregado no acionamento do motor CA,
recebendo o sinal do gerador de fungdes e produzindo dois sinais defasados de 90 graus. A
defasagem entre as tensdes pode ser controlada mediante um potencidmetro e o sinal de saida
precisa também de amplificacdo de corrente. No caso do defasador da placa, o circuito
apresenta ganho de tensdo, diferente do circuito defasador mostrado como exemplo na Figura

9, que possui ganho unitario.
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Figura 9 — Circuito defasador de fase com ganho unitério.
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Fonte: Adaptado de Karris (2008)

Considerando ainda o circuito da Figura 9, o ganho de tensdo proporcionado pode ser
definido, no dominio da frequéncia, segundo a Equacao (5).
SR,C—1
A, (s)=———— 5
vls) sR,C+1 ©®)
E valido notar, a partir do ganho de tensdo, que tal circuito é um filtro passa tudo, alterando

apenas a fase do sinal de entrada.
2.7 CONTROLE EM MALHA FECHADA

A melhor forma de representar um sistema de controle ¢ através de diagramas de
blocos. Na Figura 10 ¢ mostrado um diagrama de blocos que representa boa parte dos

sistemas reais em engenharia.

Figura 10 — Diagrama de blocos de sistema de controle.
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Entrada Sinal de erro  Sinal de controle Sinal amame controlada
R(s) + _ E(s) F(s) C(s)
() > G .(5) > Ga(S) : Gp(S) >
o -I-
Controlador Atuador Processo

A

H{(s)

Sinal do sensor

Sensor

Fonte: adaptado de Palm III (2010)
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O componente que se deseja controlar no sistema ¢ o processo. E ela quem produz a
variavel controlada e, no caso, modifica-se o seu sinal de entrada a fim de se obter um
comportamento desejado e adequado na sua saida. Para um controle robusto, o sistema deve
resistir a disturbios que o processo possa sofrer. Além disso, o sistema deve ser capaz de
perceber a variavel controlada e alterar, se for o caso, o sinal de controle e o sinal atuante
através do controlador e do atuador.

Fica nitida, portanto, a necessidade do sistema comparar a variavel controlada e o sinal
de referéncia na entrada para se obter um comportamento satisfatério do processo. Para isso,
precisa-se de um sensor capaz de medir a variavel de saida e comparar tal informacdo com a
entrada, criando uma realimentagdo e completando o sistema. Se fossemos fazer uma analogia
com o corpo humano, o cérebro seria o controlador; os bracos, maos e pernas seriam a planta;
os musculos dos bragos seriam o atuador; e os 6rgdos de sentido seriam os sensores (PALM
111, 2010).

Contudo, para o projeto de sistemas de controle em malha fechada, deve-se ter em
mente que um mesmo sistema pode apresentar comportamentos bem diferentes em malha
aberta e em malha fechada. Desta forma, critérios, como estabilidade, magnitude do erro em
regime permanente, sensibilidade e outros, sdo muito importantes na analise e controle desses
sistemas.

No Modulo EB-109 s3o apresentadas duas formas de controlar em malha fechada o
sistema da placa: controle de velocidade do motor CC; e controle de tensdo do gerador CA.
Pelas duas formas verificam-se melhorias, principalmente com relagdo a sensibilidade

reduzida as varia¢des das caracteristicas do sistema.
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3 TOPICOS ESSENCIAIS EM CONTROLE

Os sistemas lineares e invariantes no tempo podem ser representados por fungdes de
transferéncia em diagramas de blocos, como o mostrado na Figura 10. Dai surgem técnicas
que matematicamente verificam a estabilidade e proporcionam o ajuste de controladores. A

seguir sdo apresentados alguns métodos de analise de sistemas que foram aplicados ao sistema

do Mdédulo EB-109.
3.1 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS USANDO O TESTE DA RESPOSTA AO DEGRAU

A identificacdo de sistemas consiste em determinar o modelo matematico de um
sistema que representa satisfatoriamente os seus aspectos para uma utilizagdo particular.
Usualmente, existem duas formas de modelar um sistema, ambas mostradas na Figura 11:

modelagem fisica e identificacdo.

Figura 11 — Principios para a constru¢do de um modelo matematico.

sistema 1

modelagem fisica identficagio

modelo L

Fonte: Coelho (2004)

Estes procedimentos propiciam a obten¢do de modelos que representam a dindmica do
processo. Tais modelagens, assim sendo, geram equacdes matematicas que podem ser
utilizadas para responder questdes sobre o sistema sem a realizagdo de experimentagdes

(COELHO, 2004).
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A andlise tedrica de um sistema fornece a estrutura de sua funcdo de transferéncia,
expressa pelo nimero de polos e de zeros e a existéncia ou ndo de atraso. Os valores
numéricos dos coeficientes da fun¢do de transferéncia por vezes t€m claro significado fisico e
estdo disponiveis a partir da propria analise teorica. Porém, muitas vezes isso nao ocorre, pois
os parametros fisicos podem ter valores muito incertos, dificeis de determinar e variar
significativamente com o desgaste do equipamento. Nesses casos os valores numéricos mais
corretos para os coeficientes da fun¢do de transferéncia devem ser determinados a partir de
resultados experimentais obtidos do processo (BAZANELLA, 2005).

Diferentes procedimentos sao utilizados na determinagao experimental de modelos de
sistemas, sendo um dos mais utilizados a identifica¢do pelo teste de resposta ao degrau. Tal
método consiste em submeter o processo (planta) a uma mudanga abrupta na varidvel de
entrada, como em um chaveamento. A saida do processo (rea¢do da planta), entdo, sendo

devidamente registrada, pode assumir alguns dos exemplos mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Respostas tipicas ao degrau em malha aberta.
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Fonte: Coelho (2004)

Ha varios métodos baseados na resposta ao degrau que produzem resultados coerentes.
Contudo, aqui sera apresentado apenas o teste de Ziegler-Nichols para processos de primeira
ordem, que se fundamenta em determinar a funcdo de transferéncia do processo no formato

mostrado na Equagdo (6)

_ K —0s
p= e
Ts+1

(6)

em que K € o ganho estético, 7 ¢ a constante de tempo e 0, o atraso de transporte.
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Em tal método calcula-se os parametros K, 7 € € conforme ¢ ilustrado na Figura 13. A
reta tragada corresponde a tangente no ponto de inflexdo da curva de reacdo. O atraso 6 ¢
calculado pelo intervalo de tempo entre a aplicagdo do degrau na entrada do processo e o
instante #;, em que a reta tangente toca a reta y(#) = y(0). A constante 7, por sua vez, ¢
determinada pelo intervalo de tempo entre o instante ¢; € o instante £, em que a reta tangente

toca a reta y(¢) = y. O parametro K ¢é calculado pela Equagao (7), ou seja,

Ay
K==L 7
AL (7)

onde Ay e Au sdo, respectivamente, as variagdes na saida do processo e na entrada deste entre

o inicio e o final do teste (COELHO, 2004).

Figura 13 — Método de Ziegler-Nichols usado para a modelagem de processos de primeira

ordem.

y(t)
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Fonte: Coelho (2004)

3.2 METODO DO LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES

A caracteristica basica da resposta transitoria de um sistema de malha fechada esta
intimamente relacionada a localizacdo dos polos de malha fechada. Se o ganho de malha do
sistema for varidvel, entdo a localizagdo dos polos de malha fechada dependera do valor do
ganho de malha escolhido. E importante, entfio, que o projetista saiba como os polos de malha
fechada se movem no plano s, a medida que o ganho de malha varia (OGATA, 2010).

Considerar a Figura 14, que mostra um sistema de controle genérico. A equagao

caracteristica em malha fechada desse sistema ¢é representada pela Equagao (8)
1+KG(s)H(s)=0 (8)

Tal equagdo define os polos em malha fechada do sistema, indicando, por consequéncia, a

estabilidade do mesmo.
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Figura 14 — Sistema em malha fechada genérico.

R c
(s) ” ) (s)
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Fonte: Bakshi (2009)

Fica claro que, alterando-se o ganho, as raizes da equagdo caracteristica do sistema

mudam também, como mostra a Equagao (8). Caso se desejasse calcular tais raizes, seria

necessario calcular essa mesma equacdo para varios valores de K, o que ¢ trabalhoso.

Todavia, um método simples desenvolvido por W. R. Evans permite mapear a localiza¢ao dos

polos da funcdo de transferéncia em malha fechada com as variacdes de K, facilitando as

analises. Tal método chama-se método do lugar geométrico das raizes ou, em inglés, Root

Locus.

O Root Locus produz mapeamentos como os ilustrados na Figura 15. Resumidamente,

as regras para o seu tragado sao listadas abaixo, segundo Lotufo (2017):

1.

Os ramos do Root Locus comecam nos polos de G(s)H(s), dos quais K—0. Os ramos

terminam nos zeros de G(s)H(s), nos quais K—oo.

As regides do eixo real a esquerda de um numero impar de polos e zeros de G(s)H(s)

pertencem ao Root Locus.

Quando K se aproxima do infinito, os ramos do Root Locus tendem a assintotas com

inclinagao

_2i+1
n,—n,

0

180°,i=0,+1,=*2,...

em que 7, ¢ o nimero de polos e n. ¢ o namero de zeros de G(s)H(s).
O ponto de partida das assintotas ¢ o centro de gravidade (CG) da associagao de polos

€ ZCros:

Z polos—z zeros
CG=
n,—n,
Os pontos nos quais os ramos do Root Locus deixam ou entram no eixo real sdo
determinados a partir das raizes de

dK _

=0
ds

apenas se o valor de K no ponto encontrado for real e positivo.
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6. Para um raio muito pequeno, a fase no ponto s ¢ dada pela contribuicao dos polos
(contribui¢do negativa) e dos zeros (contribui¢do positiva) de G(s)H(s) considerando a
condigdo de fase

£(G(s)H(s))=(2i+1)180°

7. Os angulos de saida (ou chegada) de polos (ou zeros) sdo determinados a partir da

condi¢do geral de angulo.

8. A interseccao do Root Locus com o eixo imaginario pode ser determinada empregando

o critério de Routh-Hurwitz.

Figura 15 — Configuragdes tipicas de polos e zeros e o lugar das raizes correspondente.
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Fonte: Ogata (2010)

Vale lembrar ainda que, nos pontos onde o tragado do Root Locus pertence ao

semiplano direito do plano s, hé instabilidade no sistema em malha fechada.

3.3 CONTROLADOR PID

A combinagdo das agdes proporcional, integral e derivativa para gerar um s6 sinal de
controle d& origem ao chamado controlador proporcional, integral e derivativo ou PID. Essas
trés agdes presentes no controlador permitem emular, matematicamente, o comportamento da
mente do operador ao controlar um processo manualmente (BAZANELLA, 2005).

Considerar a Figura 10, onde se encontra um sistema de controle convencional. O

controlador da ilustragdo € o bloco que trata o sinal de erro E(s) e produz o sinal de controle
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F(s). Esse tratamento de sinal que acontece dentro do controlador pode ser modelado no

regime do tempo pela agdo PID conforme mostra a Equagao (9)

delt),

at )

F(0)=K(e(0)+ je(t)d‘HTd

1
Ti
em que K, ¢ chamado de ganho proporcional (agdo proporcional), 7; € o tempo integral (agao
integral) e 7, ¢ o tempo derivativo (agdo derivativa). Na pratica, o sinal de controle
proveniente do controlador PID pode ser visto como a soma dos 3 sinais oriundos de cada
uma das a¢des do controlador sobre o sinal de erro.

E interessante assinalar que mais da metade dos controladores industriais em uso nos
dias atuais utiliza estratégias de controle PID ou PID modificadas. A maioria dos controles
analdgicos ¢ hidraulica, pneumatica, elétrica e eletronica, ou resulta de uma combinacdo
destes tipos. Correntemente, muitos deles sdo transformados em digitais por intermédio dos
microprocessadores. A utilidade dos controladores PID, por sua vez, reside na sua
aplicabilidade geral a maioria dos sistemas de controle. No campo dos sistemas de controle de
processos continuos, ¢ fato conhecido que as estruturas de controle PID e PID modificadas
provaram sua utilidade ao proporcionar controle satisfatério, embora ndo possam fornecer o

controle 6timo em muitas situagdes especificas (LOTUFO, 2017).

3.3.1 Ajuste de controlador PID segundo a regra de sintonia Ziegler-Nichols

Na maioria dos casos, os pardmetros do controlador PID sdo ajustados em campo e,
sendo assim, existem diferentes regras de sintonia na literatura. Cada regra de sintonia atende
a sua maneira as especificacdes do regime transitorio e do regime permanente do sistema de
malha fechada. Contudo, devido a sua importancia e aplicabilidade para a analise dos
experimentos de Controle Linear, apenas um dos métodos de sintonia de Ziegler-Nichols,
baseado na resposta experimental do processo a uma entrada degrau unitério, serd apresentado

neste trabalho. Considerar inicialmente a Figura 16.
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Figura 16 — Modelo de controle PID de uma planta (a) e a resposta ao degrau unitario de uma

planta (b).
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Fonte: Ogata (2010)

O método de Ziegler-Nichols consiste em submeter uma planta a ser controlada em
malha fechada com controle PID, como mostra a Figura 16a, a um degrau unitario € mapear
sua saida, ilustrada na Figura 16b, de modo a sintonizar o controlador. Esse método ¢
aplicavel caso a curva de resposta ao degrau unitario tenha o formato de “S”, como indica a
Figura 17. Isso acontece quando a planta ndo possui integradores ou polos complexos
conjugados dominantes. A curva com formato de “S” pode ser caracterizada por duas
constantes: o atraso L e a constante de tempo 7. O atraso e a constante de tempo sdo
determinados desenhando-se uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva com formato
em S e determinando-se a intersec¢do da linha tangente com o eixo dos tempos e a linha

horizontal ¢(?) = K, como também ¢ exemplificado na Figura 17 (OGATA, 2010).

Figura 17 — Curva de resposta ao degrau unitario em forma de S.
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Fonte: Ogata (2010)

Tendo em vista a curva de resposta ao degrau, Ziegler e Nichols sugeriram a escolha

dos parametros K,, Ti e Tq de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 — Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau unitario da

planta.
Tipo de controlador K, T; Tq
T 0
P T 0
T L
0,9— —
PI I 0.3 0
T
PID 1,2 T 2L 0,5L

Fonte: Ogata (2010)

E importante lembrar ainda que os pardmetros obtidos por esse método podem ser
reajustados por meio de uma série de sintonias finas caso a resposta do sistema em malha
fechada ndo atinja um resultado satisfatorio. Efetivamente, métodos como esse sdo uteis
apenas por fornecerem estimativas iniciais para o controle PID, devendo ser consideradas

como pontos de partida nesse ajuste.
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4 APRESENTACAO DO MODULO EB-109: LISTA DE EXPERIENCIAS

Existem nove experimentos disponiveis no Modulo EB-109, sendo que quatro
envolvem principios de motor CC e gerador CA, dois compreendem aspectos de motor CA e
gerador CC e trés tratam do controle em malha fechada com as duas maquinas da placa EB-

109. A seguir sdo apresentados de forma resumida cada experimento proposto no modulo.

Experimento 1: Medida de velocidade do motor CC
Neste experimento a velocidade do motor CC ¢ medida empregando o motor sincrono

CA como tacogerador. Utiliza-se, para isso, o circuito mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Circuito para medic¢ao da velocidade do motor CC.
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— — CC — CA =

Fonte: Degem Systems (1988)

O gerador CA, no circuito, se encarrega de produzir uma onda senoidal de frequéncia
proporcional a sua velocidade de rota¢do. Tal onda de tensdo ¢ retificada, gerando um sinal
CC proporcional a sua frequéncia. Por fim, existe uma relacdo de transmissdo entre as
maquinas acopladas que ¢ igual a 1:5,3. Desse modo, encontra-se a velocidade do motor CC

por meio de varias relagdes de proporcao no circuito a partir da tensao CC na saida.

Experimento 2: For¢a contraeletromotriz de um motor CC

Nesta pratica determina-se a resisténcia do motor CC e o efeito da forca
contraeletromotriz na velocidade do mesmo. O circuito de medi¢ao dessa experiéncia € o
mesmo do experimento 1, mostrado na Figura 18. Diversas medi¢des sdo realizadas de modo
a demonstrar a proporcionalidade que existe entre a forca contraeletromotriz do motor CC e

sua velocidade e, também, entre a corrente elétrica e o torque desenvolvido no motor. Tal
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proporg¢ao ¢ percebida quando se verifica o comportamento do sistema para varios valores de

tensao em Va.

Experimento 3: Carga no motor CC

O objetivo desse experimento ¢ compreender o efeito causado pelo aumento de carga
sobre o sistema. Para esse fim, empregou-se tanto cargas mecanicas quanto cargas elétricas e
mediu-se a corrente e a velocidade do motor CC. O circuito utilizado nessa experiéncia na

verificagdo do impacto de cargas elétricas ¢ mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Diagrama de conexdes para analise do efeito produzido por cargas elétricas.
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Fonte: Degem Systems (1988)

motor CC, uma vez que, pelo acoplamento mecéanico que existe entre as duas maquinas, as

cargas elétricas sao vistas como mecanicas pelo motor CC.

Experimento 4: Regulacio de velocidade, eficiéncia, torque e poténcia

Nesta experiéncia verifica-se a relagdo que existe entre o torque e a poténcia em ambas
as maquinas. Além disso, calcula-se a regulacao de velocidade do motor CC, variando-se a
resisténcia acoplada ao gerador CA, e mede-se a eficiéncia da combina¢do motor CC e
gerador CA por meio da determinagdo das poténcias de entrada e de saida. O circuito
empregado nessa pratica ¢ o mesmo mostrado na Figura 19, no qual sdo empregadas,

sobretudo, cargas elétricas no sistema.

Experimento 5: Motor CA e gerador CC
Neste experimento inverte-se a fun¢do das duas maquinas: o gerador CA se torna

motor ¢ o motor CC se converte em tacogerador. Dessa forma, fica mais intuitivo
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compreender o efeito do torque na maquina CA e a relacdo que existe entre a velocidade, a
amplitude da tensdo e a frequéncia do sinal de entrada no mesmo. Na Figura 20 ¢ mostrado o

circuito utilizado nesse experimento.

Figura 20 — Diagrama para montagem do sistema motor CA/gerador CC.
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Fonte: Degem Systems (1988)

r

Importante nessa pratica ¢ assimilar que a velocidade do motor sincrono CA ndo ¢
proporcional a magnitude da tensdo de entrada, diferente do motor CC. Entretanto, também ¢
essencial concluir que, dependendo da frequéncia de operacdo do motor, 0 mesmo exigira

maiores amplitudes de tensdo para se manter girando na velocidade sincrona.

Experimento 6: Carga no motor CA e poténcia do gerador CC

Nesta pratica analisa-se o efeito que produzem as cargas elétricas e mecanicas sobre a
velocidade do motor CA. O diagrama de conexdes dessa experiéncia ¢ o mesmo ilustrado na
Figura 20. O objetivo ¢ constatar que a maquina mantém sua velocidade constante, ndo
importando a carga, e que, caso o torque resistente da carga seja muito alto, o motor CA para
de girar. Além disso, determina-se a eficiéncia do sistema em vérias condigdes de operacao,
comparando-se as poténcias de entrada e saida em cada caso. A poténcia méxima de saida do

gerador CC também ¢ medida.

Experimento 7: Controle de velocidade do motor CC em malha fechada
O proposito desse experimento ¢ compreender o funcionamento do motor CC operando
em malha fechada e os efeitos dessa operagdo no controle da velocidade do mesmo motor

com carga mecanica variavel. Além do mais, observa-se a utilidade do circuito de
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amplificacdo, que, além de produzir o sinal de erro necessario para o controle em malha
fechada, tem a fun¢do de controlador proporcional em malha fechada. O diagrama de
conexdes desse experimento ¢ mostrado na Figura 21.

Fica nitido, a partir das medi¢des, que a regulagdo de velocidade do motor CC fica
melhor conforme o ganho do circuito amplificador aumenta. Isto ¢, ganhos mais elevados

proporcionam um controle de velocidade com menor erro em regime permanente.

Figura 21 — Circuito para o controle em malha fechada da velocidade do motor CC.

R3 x200

Vidc
W tocLFF o

+ Buffer #1 — Motor CC = Gerador CA

Fonte de
tensiio

Fonte: Degem Systems (1988)

Experimento 8: Controle em malha fechada da tensdo no gerador CA

No experimento anterior a malha fechada ¢ utilizada para manter constante a
velocidade do motor CC. Neste experimento, entretanto, a malha fechada ¢ usada para manter
contante a tensdo de saida do gerador CA. A tensdo se mantera constante devido ao aumento
da velocidade do gerador CA e, naturalmente, pelo aumento da velocidade do motor CC. O
circuito empregado nessa pratica ¢ o mesmo ilustrado na Figura 21, com a adi¢do de
resisténcias elétricas ligadas ao gerador CA. O controle da tensdo ¢ notado conforme se
alteram as condi¢des de operacdo do sistema, tais como ganho do circuito de ganho e

alteragdo das cargas elétricas conectadas ao gerador CA.

Experimento 9: Controle de velocidade do motor CC por ciclo de trabalho variavel

Nesta experiéncia descobre-se um outro método de se controlar a velocidade do motor
CC baseado na variacdo do ciclo de trabalho da fonte de alimentagdo. Com essa técnica a
eficiéncia do circuito de controle ¢ aumentada e problemas com aquecimento sdo evitados. O

circuito utilizado nessa pratica ¢ ilustrado na Figura 22.



37

Figura 22 — Diagrama de conexdes para o controle por ciclo de trabalho variavel.
R3 x200
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Fonte: Degem Systems (1988)

Para que se tenha o controle por modulagao por largura de pulso (PWM), € necessario
ajustar uma onda dente de serra na fonte SG. Desse modo, obtém-se em V,, uma onda
quadrada que fara o motor CC chavear entre ligado e desligado. E importante destacar que sdo
testadas a malha aberta e a malha fechada nesse experimento, sendo que, obviamente, a malha
fechada apresenta melhores resultados no controle da velocidade do motor CC frente a

varia¢oes da carga mecanica.

4.1 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

O Mobdulo EB-109 apresenta um gabarito com os valores corretos das medigoes de
cada experimento. Esses valores, em geral, se mostraram iguais aos encontrados durante a
revisdo da placa, com exce¢do de algumas medidas, nas quais os motores trabalhavam no
limiar de operagao.

Adiante ¢ exemplificado um dos experimentos propostos no curso ¢ as divergéncias

encontradas no funcionamento da placa.

4.1.1 Exemplo de experimento

O experimento 7 (controle de velocidade do motor CC em malha fechada) e sua

solucdo serdo mostrados a seguir. Os demais experimentos seguem o mesmo modelo.

CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR CC EM MALHA FECHADA

a) PROCEDIMENTO



* Realizar as conexdes indicadas na Figura 20;
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» Utilizar os conectores nas pontes de forma a ajustar o ganho do amplificador para 2;

* Ajustar apropriadamente a escala do multimetro e do osciloscopio;

* Ajustar a fonte de tensdo para obter 1,5 V em Vpc na condigdo sem carga mecanica e

anotar Vrerna Tabela 2;

* Medir e preencher a Tabela 2 para todas as posigdes de carga mecanica;

* Ajustar o ganho do amplificador para 20 e repetir a mesma metodologia, preenchendo

a Tabela 3;

* Ajustar o ganho do amplificador para 200 e repetir a mesma metodologia,

preenchendo a Tabela 4.

b) RESULTADOS

Inicialmente, ¢ necessario calcular a constante C que relaciona a tensdo CC na saida do

retificador e a velocidade do motor CC. Na experiéncia 1 € esclarecido que essa relagdo €

linear. O valor dessa constante ¢ calculado na propria experiéncia 1 ou por meio de um

método ilustrado na apostila do médulo. Nessa pratica considerou-se C igual a 948,7 rpm/V.

Com base no procedimento deste experimento e possuindo o valor da constante C,

preenche-se as Tabelas 2, 3 e 4. Sabe-se que Vzer € a tensdo de referéncia na malha de

controle, Vpcé a tensdo de saida do sistema, Vg € a tensdo no motor CC e N, ¢é a velocidade do

motor CC.

Tabela 2 — Resultados do experimento 7 para o ganho 2.

Posicio Ada carga Vrer (V) Voc (V) Ve (V) N4 (rpm)

mecénica

0 (vazio) 5.76 1,55 6.04 1470.,5
1 5,76 1,51 6,17 1432,5
2 5,76 1,44 6,37 1366,1
3 5,76 1,36 6,63 1290,2
4 5,76 1,27 7,00 1204,8
5 5,76 1,15 7,65 1091,0

Fonte: O autor



Tabela 3 — Resultados do experimento 7 para o ganho 20.
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Posicao Ada carga Vrer (V) Ve (V) Ve (V) Nqa (rpm)
mecanica
0 (vazio) 2,00 1,51 5,92 1432.,5
1 2,00 1,51 6,00 1432,5
2 2,00 1,50 6,40 1423,1
3 2,00 1,48 6,85 1404,1
4 2,00 1,48 7,47 1404,1
5 2,00 1,44 8,35 1366,1
Fonte: O autor
Tabela 4 — Resultados do experimento 7 para o ganho 200.
Posicao da. carga Vrer (V) Voc (V) Ve (V) N4 (rpm)
mecanica
0 (vazio) 1,60 1,51 5,90 1432,5
1 1,60 1,51 5,95 1432,5
2 1,60 1,51 6,25 1432,5
3 1,60 1,51 6,65 1432,5
4 1,60 1,51 7,10 1432,5
5 1,60 1,51 7,70 1432,5

Fonte: O autor

A partir das tabelas, calcula-se a regulagao de velocidade para os diferentes ganhos:

e Ganho 2:

Reg velocidade —

e Ganho 20:

Nd(vazio)

Nd(vazio)_ Nd(plenacarga) x100= 1470,5—1091,0

1470,5

x100=25,8%
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_1432,5-1366,1

Regvelocidade_ 1432.5 x100=4,64 %
* Ganho 200:
Regvelocidade: 14321"51-3_2]_:32’5 x100=0 %

4.1.2 Problemas encontrados nas medicoes e ajuste da correia do EB-109

Algumas inconformidades foram detectadas no Modulo EB-109. Dentre elas, destaca-
se um procedimento errado descrito na experiéncia 5, no qual pede-se para ajustar o gerador
de sinais de forma a obter uma onda senoidal de 40 Hz e 8 V;, no mesmo. O que ¢ ignorado
nessa instru¢ao ¢ que o defasador de fase (ver circuito mostrado na Figura 20) apresenta
ganho de tensdo maior que a unidade. Desse modo, ao se colocar uma onda senoidal de 8 V,
na entrada desse circuito, acontece a saturagdo do sinal. Além disso, mesmo colocando uma
onda com 8 V,, na entrada do motor, o mesmo ndo opera. A operagdo do motor, contudo,
acontece em tensdes maiores, como 18 V,,. O correto seria ajustar o gerador de sinais de
modo a obter uma onda senoidal em Vi, e Vi com amplitude ndo inferior a 16 V,, nas
frequéncias solicitadas.

Outro problema encontrado foi a faixa de frequéncias proposta nos experimentos 5 e 6,
onde ¢ solicitado variar a frequéncia de operagao do motor CA entre os valores de 40 e 100
Hz. Neste caso, verificou-se que o motor CA ndo opera nas frequéncias acima de 50 Hz, ndo
importando a amplitude da tensdo imposta. Uma faixa de frequéncias coerente para esses
experimentos ¢ de 20 a 50 Hz, posto que, nas frequéncias abaixo de 20 Hz, a tensdo na
entrada do motor CA apresenta distorcoes.

Os circuitos da placa também apresentaram falha nos casos em que a carga mecanica
era alta ou a resisténcia de carga no gerador CA era baixa. Isso aconteceu nos experimentos 3,
4, 6,7, 8 ¢ 9. Aparentemente, o motor CC, com excecdo do experimento 6, ndo conseguia
superar o torque resistente do sistema em plena carga. A maioria das falhas ocorreu quando o
gerador CA operava com a carga de 23,5 Q. O mesmo também acontecia nos momentos em
que, em malha fechada, se colocava um ganho igual a 200, como ¢é solicitado nos
experimentos 7 € 8. Como solugdo, sugere-se a troca dos resistores que proporcionam estresse
no sistema, o que ¢ facil de executar em uma placa com circuitos em solda. No caso, os
resistores R3 (100 kQ) e RS (23,5 Q), mostrados na Figura 1, poderiam ser trocados,

respectivamente, por resistores de 20 kQ e 39 Q. Além do mais, ¢ necessario identificar se o
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que sobrou do circuito microprocessado responsavel pelo experimento retirado do médulo nao
interfere na placa de modo indevido nas ocasides destacadas aqui.

O ajuste da correia que acopla as duas maquinas da placa também ¢ algo consideravel,
uma vez que esse acoplamento interfere diretamente nas medig¢des. Esse ajuste pode ser feito
por meio da folga dos parafusos de encaixe do motor CC para posterior regulagcdo da distancia

entre as maquinas. No Anexo (ao final deste trabalho) ¢ ilustrado esse ajuste de forma

detalhada.

4.2 CONCLUSOES DOS EXPERIMENTOS E FINALIDADE

Por meio dos experimentos do Mddulo EB-109, foi possivel melhor compreender
conceitos fundamentais, tais como o funcionamento da maquina sincrona e a fungdo da
realimentagdo em sistemas de controle. Ficou claro, do mesmo modo, a proporcionalidade que
existe nos tacogeradores na medicdo da velocidade, o efeito causado pelo aumento de carga
nos motores, o papel da forca contraeletromotriz na maquina CC, a economia de energia
possibilitada pela operacdo on/off dos transistores no amplificador de corrente, dentre outros
aspectos muito importantes em Engenharia Elétrica.

Os valores encontrados nas medi¢des ndo foram todos de acordo com o gabarito da
Degem Systems, o que ¢ natural, visto que a precisdo dos aparelhos de medi¢ao envolvidos
sdo distintos, cada placa possui ajustes de correia diferentes, os motores apresentam desgastes
variados, entre outras coisas. Efetivamente, os experimentos servem para ensinar € provar
conceitos e, sendo assim, desvios nas medidas nao sao relevantes.

Ao final de cada pratica, o Modulo EB-109 propde questdes de revisdo. Tal
questionario ¢ bastante eficaz, uma vez que conduz o estudante as conclusdes do experimento.
Os objetivos do circuito e das medidas, dessa maneira, ficam muito claros e o aprendizado

torna-se mais facil.

4.3 PROPOSTA DE NOVO EXPERIMENTO

Tendo em vista os experimentos que j& existem no Mddulo EB-109, foi proposta uma
nova experiéncia que envolve modelagem de processos, andlise da estabilidade de sistemas
em malha fechada e controle PID. A seguir sdo mostrados esses principios e os resultados

obtidos.
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4.3.1 Métodos empregados e resultado

Para modelar o sistema de controle formado pelas maquinas e circuitos eletronicos
associados na placa, € necessario empregar uma metologia conveniente. Devido a facilidade e
a razoabilidade, aplicou-se o método de identificacdo de sistemas proposto nesse trabalho, que
tem por base a teoria de identificacdo de sistemas de Ziegler-Nichols.

Por conseguinte, injetou-se uma onda quadrada de frequéncia na faixa de mili-hertz de
modo a se obter um degrau na entrada do circuito amplificador de corrente ligado ao motor
CC e mediu-se a saida de tensdo apo6s o retificador com filtro. Cabe destacar que a planta em
questdo ¢ formada pelo circuito buffer, motor CC, correia, gerador CA e retificador com filtro.
A tensdo de entrada foi ajustada em 6 V CC e no mesmo nao havia carga mecanica. A Figura
23a ilustra o diagrama de conexdes usado no ensaio e a Figura 23b mostra a montagem desse

mesmo circuito na placa.

Figura 23 — Sistema submetido a entrada degrau (a) e sua montagem elétrica (b).

e )

Ve ¢ IN1 IN2 Saida
Carga
mecinica —H— FOHOH LPF O
3
Entrada
Buffer #1 = Motor CC — Gerador CA

(a)

Fonte: O autor

O resultado obtido nesse ensaio ¢ mostrado na Figura 24, onde ¢ ilustrada a entrada

degrau (curva em azul) e a resposta do sistema (curva em amarelo).
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Figura 24 — Entrada e saida do sistema ensaiado vistas no osciloscopio.
G INSTEK v3 v @,000s Stor @ ™ Save
v Salvar
Salvar Tinta
Liga _mm
Destino
SD card
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e —— Arquivos
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Fonte: O autor

Como ¢ possivel ver, o comportamento desse processo € tipico de um sistema de
primeira ordem e pode ser modelado no dominio da frequéncia segundo a Equacdo (6).
Considerando ainda a Figura 13, obtém-se a funcdo de transferéncia aproximada dessa planta,
que ¢ mostrada na Equacao (10).

025070
Gyls)= 3.555+1

(10)

Fica claro que esse sistema ¢ estavel em malha aberta e, para alguns valores de ganho,
instavel em malha fechada devido ao atraso de transporte. Em malha fechada, esse mesmo
sistema ¢ utilizado nos experimentos 7, 8 ¢ 9 do Modulo EB-109. Sua ilustragdo pode ser
vista na Figura 21.

Uma vez encontrada a funcdo de transferéncia que representa o sistema, pode-se
encontrar os limites para o ganho proporcional. O método empregado na obtencdo desses
limites € o Root Locus, o qual considera o limiar de estabilidade do sistema. Para fazer o
desenho do lugar das raizes, basta seguir o passo a passo mostrado na se¢do 3.2 deste trabalho

e considerar a aproximacdo de Padé (BAKER JR., 1975), que trata do atraso de transporte,

como ilustra a Equagao (11).
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1__ N 7
_ 2 8 48
H(s)=e ™ 11
(s) 0s (0s)* (0s) (1
1+
2 8 48

Se a aproximagdo de Padé for truncada no segundo termo da série, chega-se a Equacao

(12).

—0s 2_65
e —

His)=e "=

(12)

Aplicando a Equacdo (12) na Equagdo (10), obtém-se uma nova funcdo de
transferéncia com um polo no semiplano esquerdo € um zero no semiplano direito, como
mostra a Equacao (13).

G.(s)= 025 2-0,09s__ —0,0225s+0,5 _ —0,0704(s—22,22)
P77 3555+1 240,095 0,31955°+7,19s+2 (s+22,22)(s+0,2817)

(13)

A Figura 25 mostra o diagrama de blocos equivalente do sistema da Figura 21, ja

utilizando a fung¢do de transferéncia da Equagao (13).

Figura 25 — Diagrama de blocos do sistema da placa em malha fechada.

Fonte: O autor

O Root Locus correspondente desse sistema é apresentado na Figura 26. E importante
notar que a fun¢do de transferéncia da Equacdo (13) representa um sistema de fase ndo-
minima. Sendo assim, algumas regras envolvidas no desenho do Root Locus, para esse
sistema, sao invertidas ou mudadas. No caso, as regras 2, 3 e 6, apresentadas nesse trabalho,
devem ser modificadas conforme apresentado a seguir:

Regra 2: As regides do eixo real a esquerda de um nimero par de polos e zeros de
G(s)H(s) pertencem ao Root Locus.

Regra 3: Quando K se aproxima do infinito, os ramos do Root Locus assintotam retas
com inclina¢ao

i

n,—n,

0=

360°,i=0,+1,=*2,...

em que 7, ¢ 0 nimero de polos e n. ¢ o numero de zeros de G(s)H(s).
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Regra 6: Para um raio muito pequeno, a fase no ponto s ¢ dada pela contribui¢ao dos
polos (contribuicdo negativa) e dos zeros (contribuicao positiva) de G(s)H(s) considerando a
condigao de fase
£(G(s)H(s))=i.360°

As demais regras de tragado do Root Locus permanecem as mesmas.

Figura 26 — Lugar geométrico das raizes do sistema em malha fechada ensaiado.
Foot Locus
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Fonte: O autor

De acordo com o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, aliado ao Root Locus, o
ganho do controlador ndo pode ultrapassar 319 para assegurar a estabilidade. Em K = 319 os
polos do sistema em malha fechada se posicionam sobre o eixo imaginario, tornando o
sistema marginalmente estavel. Se a funcdo de transferéncia obtida for satisfatoria, fica claro
que o sistema ndo atingird a instabilidade na placa, visto que os ganhos possiveis sdo 2, 20 e
200.

E possivel ainda, através de métodos computacionais como o MatLab e o Simulink,
simular o sistema com os controladores PID propostos na Tabela 1 através do método de
Ziegler-Nichols. Dessa forma, consegue-se ver o efeito causado no sistema pelos ganhos
integral e derivativo, ao invés do simples controle proporcional que existe na placa. A Figura

27 mostra o sistema em questdo em diagrama de blocos no Simulink. Nesse diagrama, a
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entrada do sistema ¢ uma onda quadrada ajustada com frequéncia igual a 0,2 Hz, nivel CC

igual a4 V e amplitude de 1 V de pico.

Figura 27 — Diagrama de blocos no Simulink do sistema ensaiado com controle PID.

Fonte: O autor

Simulando o sistema da Figura 27, com a entrada degrau descrita anteriormente,
obtém-se as respostas para cada tipo de controlador proposto na Tabela 1, conforme ilustra a
Figura 28. Para o calculo dos ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador PID
simulado, ¢ importante considerar a Equagao (9), a Figura 17 e que os valores de L e T valem,

respectivamente, 0,09 s e 3,55 s.

Figura 28 — Resposta do sistema em malha fechada simulado no MatLab e Simulink de

acordo com os trés ajustes do método de Ziegler-Nichols.
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Fonte: O autor
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E facil perceber que ainda sdo necessario ajustes finos nos controladores PID
propostos. Por exemplo, com rela¢do ao controle PI, alterando-se o ganho K, de 35,5 para 65
e o parametro 7; de 0,333 para 0,481, obtém-se um resultado bem mais satisfatério para a

resposta do sistema. Tal resultado ¢é apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Entrada e saida do sistema simulado em MatLab e Simulink fazendo-se ajustes

finos nos parametros do controlador PI.

Fonte: O autor

O ajuste fino do controlador PID ndo foi feito devido a dificuldade de se ajustar o
ganho derivativo. Essa situagdo é muito comum no projeto de controladores a nivel industrial,
onde, em geral, opta-se por controladores Pl nos processos envolvidos. O controlador
proporcional simples também ¢ evitado, j& que este, dentre outras coisas, ndo ¢ capaz de
anular o sinal de erro.

O melhor ajuste obtido para o controle PI desse processo ¢ mostrado na Figura 29,
onde o erro ¢ anulado e a saida acompanha satisfatoriamente a entrada. Além disso, o
sobressinal na saida, ou overshoot, com os ajustes feitos, se mostrou melhor, sendo igual a

10%. O tempo de overshoot, igual a 50% do meio periodo, também foi bom.
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4.3.2 Verificacio do modelo aproximado obtido

Para comprovar se o sistema da Figura 21 pode ser aproximado pelo modelo em
diagrama de blocos da Figura 25, realizou-se um ensaio simples no qual se injeta uma onda
quadrada de amplitude e nivel CC correspondente a faixa de operacdo dos componentes da
placa EB-109 nos dois sistemas, o fisico (EB-109) e o simulado (MatLab e Simulink), e
comparou-se as saidas obtidas. Por conveniéncia, da mesma forma que nos ajustes do
controlador PID, tal onda quadrada foi posta com 4 V de nivel CC e 1 V de pico. Como no
Modulo EB-109 existe apenas o ganho proporcional, o valor de K nesse teste foi escolhido
igual a 2. A Figura 30 ilustra o comportamento da saida do sistema da Figura 21 quando

excitado pela onda quadrada em foco.

Figura 30 — Comportamento da entrada (curva em amarelo) e da saida (onda em azul) do

sistema do Mddulo EB-109 em malha fechada com ganho proporcional igual a 2.
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Fonte: O autor

Simulando-se no MatLab e Simulink o sistema da Figura 25 com a mesma onda

quadrada, obtém-se o comportamento mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Saida do sistema em diagrama de blocos das Figuras 25 e 27 com ganho

proporcional igual a 2 quando submetido a uma onda quadrada.
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Fonte: O autor

Comparando-se as Figuras 30 e 31, observam-se semelhangas entre a resposta do
sistema real do Modulo EB-109 e a resposta do sistema simulado em MatLab e Simulink.
Entre as semelhangas destacam-se a forma dos sinais e os valores méaximos das curvas. E
importante considerar que as escalas escolhidas sdo diferentes nas duas figuras e que o
sistema da Figura 31 foi simulado partindo do repouso (em ¢ = 0 a saida ¢ zero).

Assim sendo, o sistema real do Modulo EB-109, ilustrado na Figura 23, se mostrou
préoximo ao modelo aproximado, visto na Equagdo (10), na condi¢do testada. Contudo,
conhecendo-se o sistema, sabe-se que, dependendo do teste, divergéncias no comportamento
dos sistemas real e simulado sdo esperadas. Isso decorre de fatores operacionais do processo,
como nao linearidades no funcionamento das maquinas, a inércia das maquinas e, sobretudo,
o efeito de atenuagdo das altas frequéncias proporcionado pelo filtro passa baixas.

Cabe lembrar também que os métodos de identificacdo de sistemas ndo sdo muito
precisos quando analisam plantas que possuem mais de um polo ou zeros em sua fungao de
transferéncia, uma vez que oferecem aproximacgdes de modelos de primeira e segunda ordem.
Contudo, o sistema aproximado encontrado e as analises feitas podem servir de base para
novas avalia¢des desse sistema (no sentido de reajustar o sistema proposto) e para estudos na

area de identificagdo de sistemas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Modulo EB-109, como foi apresentado, constitui uma ferramenta muito relevante
para o ensino em Engenharia Elétrica. Seus experimentos tratam de varios aspectos do ramo
de eletroeletronica e mecatronica e, sem duvida, servirdo para auxiliar os alunos de Controle
Linear e outros no sentido de esclarecer principios fundamentais relacionados ao curso.

Os experimentos, em geral, se mostraram tteis com relacdo ao ensino e aprendizado e,
apesar da idade dos componentes da placa e dos pequenos problemas encontrados, a placa
apresentou performance admissivel e pode ser aproveitada no laboratoério do curso de
engenharia elétrica do Campus.

Com relagdo a regulagem da correia que acopla as duas maquinas, o fato de existir
instrugdes para esse ajuste € vantajoso e propicio para a utilizagdo do moddulo. Algumas
correias vistas nas placas apresentam sinais de desgaste e podem, com a ajuda dessas
instru¢des de manutengdo, serem devidamente trocadas e ajustadas. O mesmo pode ser obtido
de outros componentes da placa através de processos empiricos, o que pode servir para criar
um manual de manutengdo da placa.

O novo experimento sugerido aqui, que fomenta o estudo de topicos importantes em
Controle, pode ter sua utilidade junto aos demais experimentos. O mesmo propde a analise
dos fendomenos vistos na placa através de medigdes e simulagdes com softwares como MatLab
e Simulink. Além disso, s3o tratados, nesse experimento, aspectos pouco abordados em
Controle Linear, como identificagdo de sistemas e projeto de controlador PID. Assim sendo, o
aluno assimila conceitos importantes da 4rea de Controle e interage tanto com os instrumentos
de medicao elétrica quanto com simuladores computacionais, aprendendo e experienciando
aspectos de ambos.

Para trabalhos futuros propde-se uma identificacdo mais apurada das inconformidades
identificadas no modulo, calibrando e trocando os componentes existentes na placa. Além
disso, como proposta, sugere-se, em novos trabalhos, implementar no moddulo os

controladores PID propostos neste trabalho.
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ANEXO - AJUSTE DA CORREIA DO EB-109

Para o ajuste da correia do Modulo EB-109, seguir os passos:
Colocar o amperimetro entre os pontos Va e Vg (+ em V,);
Ajustar Vg em 4 V CC;
Ajustar a correia de modo que a corrente no motor CC seja de no maximo 50 mA e a
tensdo no gerador CA (Vi € Vi) em relagdo ao terra seja de no minimo 1,3 V

(diferenca aceitavel entre as entradas ¢ de 7%).



