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Controle do sistema

Este capitulo ird apresentar as formas de controle abordadas por esse
trabalho para obtencdo de uma resposta rapida e precisa.

Primeiramente foi sugerido o controle PID classico por sua simplicidade e
eficacia. Mas pelo conhecimento adquirido ao longo do trabalho, surgiu a ideia de
realizar o controle Fuzzy do sistema, como forma de se obter uma comparacéo de
resultados e anélise dos mesmos.

O esquema de controle € ilustrado a seguir na figura 3.1:
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Figura 3.1 — Esquema de controle

Em ambos os casos, Fuzzy e PID, a variavel de controle serd corrente ou
tensdo. A realimentacdo do sistema € dada por um ganho unitario do angulo
medido pelo encoder, a fim de se obter um erro nulo, ou 0 minimamente possivel.
O controlador deverd zerar ndo s6 o angulo, como também a velocidade e
aceleracdo da haste, porém para fim de testes ndo é necesséria que a velocidade
final do rotor seja zero. Esse fato se deve pela existéncia de perturbagdes que ndo
séo totalmente eliminadas controlando o sistema.

Além disso, os testes realizados no Simulink envolveram tanto o controle
por tensdo como o controle por corrente, a fim de se obter uma comparagédo
inicial, mas no teste pratico sé foram feitos testes com controle de tensdo. Isso se
deve ao fato de que é bem dificil criar uma fonte de corrente na vida real téo
precisa quanto na simulagdo. Os modelos matematicos indicam que o controle por

corrente teria um resultado bem melhor por ndo depender das impedancias e
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resisténcias do motor, e pelo torque estar diretamente ligado a corrente. 1sso ndo
quer dizer que o resultado do controle por tensdo foi insatisfatério, mas apenas
néo t&o bom quanto o outro.

Os modelos matematicos do sistema ja foram definidos pelas equacfes no
capitulo 2 para o controle de tensdo e de corrente, e estes serdo usados para as
simulacBes no capitulo 4, mas primeiramente sera desenvolvida a arquitetura de

controle.

3.1.
Controle PID

O controle PID (proporcional-integrativo-derivativo) foi explicado no
capitulo 1, mas o uso dele no projeto sera mais detalhado nessa sec¢éo.

Tanto o Simulink, que foi utilizado na simulacdo matemaética do sistema,
guanto o LabView, que foi utilizado nos testes no Laboratério possuem

naturalmente uma opcéo de controle PID que obedecem a regra abaixo:

U = kye(®) + k; f e(t) dt + k, d‘;(t” (3.1)

Onde e(t) é o erro, e Kp, Ki e Kd sdo respectivamente os ganhos
proporcional, integral e derivativo. Porém como o sistema € analdgico, isso faz
com que a integral e a derivada do sistema sejam aproximadas. Isso faz com que o

sistema de controle seja digital, e do tipo:

e(t—tg)—e(ty)
to

t—t
U(t —ty) = kpe(t —tg) +k; Zto Ce(t —to) + ky (3.2)
Se a parte integral do sistema ficar excessivamente grande, podem
desenvolver problemas para o controle, por isso, muitos autores aconselham
utilizar uma estratégia chamada “anti-windup” que consiste em interromper o
somatorio da parte integral se U atingir o valor maximo e o erro for positivo ou se

U atingir o valor minimo e o erro for negativo.
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3.1.1.
Ajuste do controle pelo método de Ziegler Nichols

Para o controle PID, foi desenvolvida uma técnica de ajuste das variaveis
k,, ki e ks que é utilizada quando ndo se dispde de um modelo matematico
preciso o suficiente para se utilizar em técnicas analiticas de projeto, o chamado
método de Ziegler Nichols, e por ser uma estratégia experimental, passou a ser
utilizado em sistemas desse tipo.

Inicialmente os valores de k; e k; s&o zerados para se obter um controle
puramente proporcional, e em seguida o valor da constante k,, ¢ aumentado até
um valor onde se percebe que o sistema esta oscilando perfeitamente. A esse valor
de k, é dado o nome de k..;;. Em seguida, calcula-se o periodo dessa oscilagdo, e
a esse valor se da o nome de T, ;.

Com os valores de k.,;; € T.r;; €m maos, é utilizado o método de Zielger-
Nichols resumido pela tabela 3.1 a fim de se encontrar os valores de k,,, k; € kg4

de acordo com os trés testes que serdo descritos nos capitulos 4 e 5.

k, k; k,
P |05k .- -
Pl |04k, | 0.5k /T -
PID | 0.6 kor | 1, 2keie/Torie | 0,07 5kors Tor

Tabela 3.1 — Diagrama dos coeficientes de Ziegler-Nichols

3.2.
Controle Fuzzy

O esquema do controle Fuzzy foi explicado no capitulo 1, mas suas
componentes serdo mais detalhados nesta secao.

O controle Fuzzy do tipo Mamdani a ser utilizado se mostrou muito preciso
em diversas aplicagdes, e foi escolhido como uma alternativa ao controle PID por
sua flexibilidade e a proximidade dele com o pensamento humano.

Ao contrario do controle PID, o controle Fuzzy néo vai utilizar um ajuste
inteligente similar ao metodo aplicado de Ziegler-Nichols neste projeto, por isso
todos os ajustes foram por tentativa e erro. O ponto negativo desse ajuste é que

nunca se tem certeza que as regras escolhidas sdo a melhor maneira de controlar o
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sistema, talvez uma regra a mais ou a menos melhoraria ou pioraria o
funcionamento do sistema.

Dentro do controle Fuzzy, tem-se duas partes ajustaveis, o banco de regras,
que consiste de um conjunto de logicas proposicionais do tipo “if x, then y” que
melhor descrevem o sistema, e as funcbes de pertinéncia que descrevem o
comportamento de certa variavel ao longo do seu valor, e a classificacdo que ela
detém em certa posigao.

No estudo dessa dissertacdo foram feitos 2 testes com o controle Fuzzy, um
apenas com o valor da leitura do erro do angulo como variavel de entrada, e outro
com o erro do angulo e a derivada do angulo, ou seja, a velocidade angular da
haste. Espera-se que o controle que possui duas variaveis de entrada tenha uma
resposta melhor em comparacdo ao com uma entrada apenas, principalmente pelo

fato de ter duas variaveis de controle, e assim melhor poder observar o sistema.
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