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RESUMO

Projeto e realizagcdo de bancada experimental de baixo custo para o

ensino da dindmica de sistemas

O presente projeto tem como objetivos a concepgdo, implementacao,
modelagem e controle de um mecanismo eletromecéanico para uma bancada didatica
de baixo custo. Esta foi elaborada com o intuito de viabilizar o aprendizado ativo por
meio da realizacdo de experimentos acessiveis a realidade brasileira. Os requisitos
de projeto foram definidos de modo que a bancada seja portétil e permita abordar
temas pertinentes as disciplinas de dinamica de sistemas, tais como: resposta
transiente e em regime permanente, modelagem, verificacdo, controle classico e
moderno. Para tal, foram projetados e desenvolvidos hardware e software com base
em ferramentas de cédigo aberto que permitiram a instrumentacdo virtual, o seu
funcionamento teleoperado e a implementacao de leis de controle em tempo real.

Como resultado final, foi obtido um protétipo que pode ser comercializado e
utilizado em matérias do curso, visto que é justificavel economicamente.

Palavras-chave: Dinamica de sistemas, Modelagem, Bancada Experimental



ABSTRACT

Design and realization of a low-cost experimental bench for teaching

systems dynamics

This project aims to design, implement, model and control an electromechanical
mechanism for a low-cost didactic workbench. This was elaborated with the aim of
enabling active learning by carrying out experiments accessible to the Brazilian
financial reality. The design requirements were defined so that the bench is portable
and allows addressing topics relevant to the disciplines of system dynamics, such as:
transient and steady-state response, modeling, verification, classical and modern
system control. To accomplish these objectives, hardware and software were designed
and developed based on open source tools that allowed virtual instrumentation, its
teleoperated control and the implementation of control laws in real time.

As a final result, a cost-effective prototype that can be marketed and used in
university classes was achieved.

Key words: System dynamics, Modeling, Experimental Bench
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o ensino de disciplinas de controle e automacéo tem duas
vertentes de pensamentos principais: a de propor experiéncias praticas para auxiliar
no aprendizado ou de fundamentacdo por matematica tedrica. Para encontrar um
ponto de equilibrio entre as duas, a pratica laboratorial tem grande importancia. Com
ela, o aluno consegue desenvolver uma experiéncia intuitiva para resolucao de
problemas e ter o entendimento tedrico para fundamentar suas analises.

Sobre a pratica laboratorial, ha novamente uma divergéncia entre as solucdes
que podem ser adotadas. Uma delas é criar laboratorios locais que podem ser
compartilhados entre os alunos. A principal vantagem desta solucdo é que ela
demanda pouco investimento de tempo e dinheiro pela instituicdo de ensino, visto que
o laboratério sé precisa ser montado e configurado uma Gnica vez. A sua maior
desvantagem € que pode atrapalhar no aprendizado completo do aluno, pois o
trabalho em grupo pode fazer com que o estudante ndo seja submetido a todas as
etapas do aprendizado.

Em contrapartida, existe a pratica de laboratérios individuais. Esta solugcédo tem
coOmo maior vantagem apresentar uma experiéncia completa de todos os passos
envolvido com o controle, como instrumentacéo, modelagem, identificacéo e solugéao
de problemas no hardware. A sua desvantagem se da no fato de que este tipo de

laboratoério pode ser custoso para a instituicdo de ensino.
1.1 Breverevisao bibliografica

O tema de bancadas didaticas para modelagem e controle de sistemas possui
diversos exemplos na literatura, como sera enumerado a seguir. Em Cabré et al.
(2021), € mencionado que o avanc¢o da pandemia de COVID-19 mostrou como a forma
de ensino utilizando laboratérios pode ser afetada por fatores externos. Por isso,
diversas instituicbes de ensino superior ao redor do mundo foram obrigadas a
desenvolver solugdes para que os alunos tenham acesso a laboratorios de forma
remota.

A utilizacdo de bancadas experimentais individuais foi tratada nos trabalhos de
Gunasekaran (2012), Odry (2020) e Soriano (2014). Em geral, apo6s o fim dos periodos



letivos utilizando essas plataformas, conclui-se que esse método de ensino foi
adequado e eficiente.

A seguir sao revisados os trabalhos recentes mais relevantes para o presente
projeto, em especifico na proposicdo de bancadas de baixo custo para ensino de
modelagem e controle de sistemas dinamicos. Em Cabré, et al. (2021.) os autores
apresentam uma plataforma de ensino de baixo custo, que permite realizar o controle
discreto e comparar os resultados reais medidos do motor com simulac¢des. Para tal,
foi utilizado um motor de corrente continua com encoder, um Arduino, uma fonte de
tensdo e uma ponte H. O projeto inclui a modelagem, controle e avaliacdo dos
resultados. Por fim, conclui-se que a plataforma individual se mostra adequada para
o aprendizado dos alunos, principalmente durante os desafios impostos pela COVID-
19. J4 em Soriano, et al. (2014) é proposto um modelo de brago robotico em conjunto
com um Arduino. Ao invés de utilizar a IDE nativa do Arduino, foi utilizado o software
Simulink com uma biblioteca propria para se comunicar com o microcontrolador. A
vantagem de utilizar esse programa é que ele € baseado em diagramas de blocos que
facilitam o aprendizado para alunos que possuem pouco contato com programacao.
O braco robdético conta com 5 servomotores que sdo responsaveis por movimenta-lo
em 4 graus de liberdade. Para levar o braco em diferentes posicfes é necessario
utilizar de célculos de cinemaética inversa. Por fim, € possivel utilizar um Tablet que
tenha Android como sistema operacional para receber os comandos. Em
contrapartida, no trabalho de Odry, et al. (2020) é realizado o controle de um robd de
auto-equilibrio utilizando I6gica fuzzy. Em geral, essa metodologia é tdo eficaz quanto
as outras comumente utilizadas em sistemas de controle, mas ela apresenta uma
vantagem por permitir o usuario implementar regras de controle simples utilizando
sentengas do tipo “se-entdo”. Além disso, o projeto desenvolvido apresenta baixo
custo de implementacéo e foi bem avaliado pelos alunos que cursaram a disciplina.
Os alunos eram responsaveis por fazer todas as regras de inferéncia que seriam
utilizadas e demonstrar o funcionamento adequado do sistema. Por fim, no artigo de
Gunasekaran, et al. (2012), os autores idealizaram uma bancada com um motor do
tipo PMDC (“Permanent Magnet DC motor”), onde os alunos conseguiam controlar a
posi¢ao ou velocidade do motor e fazer diversos tipos de analises. Para eles, o0 mais
importante era que alunos com pouca ou nenhuma experiéncia prévia em controle de
sistemas sejam capazes de construir modelos reais baseados no que aprenderam nas

aulas tedricas e laboratérios.
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1.2 Objetivos

Os principais objetivos desse trabalho sdo: apresentar uma plataforma de
ensino de baixo custo, funcional e intuitiva, para o ensino de modelagem e controle
de sistemas dindmicos. Além disso, a bancada deverd ser capaz de fornecer
experiéncias completas de controle de sistemas e problemas reais de Engenharia. Por
fim, o proto6tipo desenvolvido deve apresentar baixo custo financeiro para se adequar
as realidades das universidades brasileiras. Em especifico, o trabalho tem foco em:

e Projetar e implementar uma bancada para modelagem e controle de um
motor de corrente continua;

e Propor modelos e valida-los experimentalmente;

e Efetuar o ajuste do controlador Proporcional-Integral e escalonamento
de ganhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais temas do trabalho, com foco em
controle de sistemas, contextualizando e discorrendo sobre os topicos necessarios de

modo a gerar uma melhor compreensao acerca dos objetivos do projeto.
2.1 Controle de Sistemas

As primeiras aplicagdes préticas de controle automaticos de sistemas
aconteceram no século XVIII (OGATA, 2010). Desde entdo, ele esta presente nas
mais diversas areas, desde engenharia aeroespacial até mesmo no ar-condicionado
presente nas residéncias.

Em geral, todos os sistemas de controle tém alguns fatores em comum: a
variavel controlada e a variavel manipulada. A variavel controlada é a grandeza que é
medida com o intuito de ser controlada. A varidvel manipulada é a grandeza alterada
pelo controlador para atingir o valor desejado para a variavel controlada.

No caso do controle de velocidade do motor de corrente continua utilizado
neste trabalho, a variavel controlada é a velocidade angular e a variavel manipulada

€ a tensao fornecida ao motor.

2.2 Funcéao de transferéncia

A funcdo de transferéncia é uma maneira de representar um sistema
estabelecendo uma definicéo viavel para uma funcéo que relacione algebricamente a
saida de um sistema a sua entrada (Nise, 2015).

Em um sistema linear e invariante no tempo, a fungéo de transferéncia pode

ser descrita como a Equacéo 1:

G(s) = % 1)

Onde Y(s) € a transformada de Laplace da saida do sistema e X(s) é a
transformada de Laplace da entrada, considerando que as condi¢des iniciais do

sistema sejam nulas.
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2.3 Ordem dos sistemas

A ordem de um sistema pode ser obtida pela ordem do denominador de uma
funcado de transferéncia. Por isso, a ordem de um sistema também pode ser descrita
pela quantidade de polos que um sistema tem.

Um exemplo de funcgéo de transferéncia de sistema de primeira ordem pode ser

descrito pela Equacéo 2.

G(s) = )

T.s+1
2.4 ConfiguracOes de sistemas

Neste capitulo serdo identificadas as duas principais configuracdes de sistemas

de controle que sédo: malha aberta e malha fechada.
2.4.1 Sistemas de malha aberta

Figura 1 - Exemplo de sistema de malha aberta

Entrada :> Sistema :> Saida

Os sistemas de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de entrada nao exerce

nenhuma acéo de controle no sistema (OGATA, 2010). Sistemas de malha aberta ndo
realizam nenhuma medicdo na saida do sistema e nado realizam nenhum tipo de
alimentagao.

Uma caracteristica distintiva de um sistema de malha aberta € que ele ndo pode
realizar compensacdes para quaisquer perturbagdes que sejam adicionais ao sinal de
acionamento do controlador (NISE, 2015) como uma perturbacdo de ruido causado

por um sensor.



13

Para certas aplicacdes simples, sistemas de malha aberta s&o suficientes para
alcancar o objetivo. Quando € necessario utilizar sensores e correcdes mais
complexas, sistemas de malha aberta ndo sdo recomendados.

2.4.2 Sistemas de malha fechada

Figura 2 - Exemplo de sistema de malha fechada

Entrada Saida
Controlador Planta >

A 4

-~

Medigao

Os sistemas de malha fechada s&o facilmente identificados pois possuem ao
menos um componente que é realimentado no seu loop de controle. Eles sdo capazes
de compensar os efeitos das perturbacées ao medir e comparar a saida com a entrada
do sistema.

Se existir qualquer diferenca entre as duas respostas, 0 sistema aciona a
planta, através do sinal de atuacéo, para fazer uma correcao. Se ndo ha diferenca, o
sistema ndo aciona a planta, uma vez que a resposta da planta ja € a resposta
desejada. (NISE, 2015).

Dessa forma, esse tipo de configuracdo de sistema é o mais indicado para
alcancar o objetivo deste trabalho pois é possivel utilizar componentes relativamente
imprecisos e baratos para obter o controle razoavelmente preciso de determinado
sistema, ao passo que isso nao é possivel nos sistemas de malha aberta (OGATA,

2010).

2.5 Caracterizacdo do motor de corrente continua

Um motor de corrente continua se move pelo torque eletromecanico produzido
pelo rotor e seus rolamentos de armadura.

O sistema pode ser representado pelo conjunto de componentes abaixo:



Figura 3 - Simplificacédo do circuito de um motor de corrente continua

R L
~
w % (%]
S
P Circuito
vV | . de armadura e
i -
b
Rotor
Sendo:

Tabela 1 - Variaveis do equacionamento do motor de corrente continua

14

Variavel Descricao Unidades

] Momento de inércia do motor kg.m?

b Coeficiente de atrito viscoso do motor N.m.s
K, Constante de forca eletromotriz m‘; 7s

K; Constante do torque do motor N.m/A

R Resisténcia elétrica Q

L Induténcia elétrica H

T Torque do Motor N.m

e Forca eletromotriz %4

i Corrente A

Conhecendo as equacdes de torque do motor (Equagédo 3) e da forca
eletromotriz (Equacéao 4):
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T=K,.i 3)

e=K,.0 (4)

E possivel encontrar as Equacdes 5 e 6 que s&o derivadas da 22 Lei de Newton

e equacao de Kirchoff respectivamente.

J.O6+b.6=T=K,.i (5)

di .
L.a+R.i=V—e=V—Ke.9 (6)

Utilizando a transformacéo de Laplace nas Equacdes 5 e 6, € possivel obter as

Equacbes 7 e 8.

J.52.0(s) + b.s5.0(s) = K;.1(s) (7)

L.s.(I)+R.I(s) =V(s) —s.K.0O(s) (8)

Entdo, € possivel encontrar a Equacao 9 cuja entrada é a voltagem fornecida

ao motor e a saida € o angulo do motor:

B 0(s) B K,
V() [(J.s2+b.s)(L.s+R) +5.K.. K, ]

9)

Para encontrar a Equacéo 10 cuja saida € a velocidade angular do motor, basta
derivar a Equacéo 9:

_ 0(s) _5.0(s) K;

= = = (10)
V(is) V(s) [(J.s+b)(L.s+R)+K;:K,]
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Dessa forma, € possivel observar que o sistema linear apresentado é de
segunda ordem. Em geral, a componente elétrica do sistema é muito pequena e por
isso, a componente mecéanica é dominante.

Visto que a componente mecéanica € dominante em relacdo ao comportamento
do sistema, é possivel desconsiderar a componente eletronica.

Portanto € possivel representar o funcionamento do motor em malha aberta

como um sistema de primeira ordem na Equacéo 11.

6(s) K
p’ = —2 = 11
(s) V(s) ts+1 (1)
Tabela 2 - Variaveis do equacionamento simplificado do motor
Variavel Descricao Unidades
K Constante do motor -
T Constante de tempo do motor S

2.6 Equacionamento do sistema de malha fechada

A utilizacao de sistema de malha fechada com realimentacéo € a base para o
estudo de engenharia de sistemas de controle. Ele consiste em comparar a saida com
um valor desejado e utilizar um elemento de realimentacdo para modificar a saida

antes de ser realimentado.

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema de malha fechada

Planta e controlador
R(s) E(s) C(s)
o G(S) o

Entrada Erro Saida

Y
v

F N

H(s)

Realimentacdo

Ao observar a Figura 4, é possivel identificar a funcdo de transferéncia na

Equacdo 12. Posteriormente, € possivel encontrar as Equacdes 13 e 14.
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C(s) =G(s).E(s) (12)
E(s) =R(s) — C(s).H(s) (13)
cs)=—2__ pes) (14)

1+G(s).H(s)

No sistema apresentado neste relatério, foi implementado um controlador do
tipo proporcional-integrativo. Isso acontece, pois, qualquer controle puramente
proporcional apresenta um erro residual na resposta a entradas. Este erro pode ser

eliminado se uma acao de controle integral for incluida no controlador (Ogata, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo tratara dos materiais utilizados para a bancada experimental

desenvolvida.

3.1 Hardware utilizado
3.1.1 Arduino Uno

Figura 5 - Microcontrolador Arduino Uno

. <& 8

Q=0 DI G € & - O
 ABw Al - | | LA !
o |

DIGITAL

O microcontrolador Arduino Uno foi escolhido para ser o controlador do projeto
pois apresenta baixo custo, facil acessibilidade e facil integracdo com os Softwares
utilizados no projeto.

A plataforma é capaz de fornecer uma tensdo de 5V para os diversos
componentes do circuito. Além disso, ela é capaz de realizar PWM (“Puse Width
Modulation”) em algumas das suas portas para fornecer valores de tenséo diferentes
do citado acima.

3.1.2 Motor GM25-370 CC com Encoder;
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Figura 6 - Motor GM25-370 com Encoder

Tabela 3 - Ficha técnica do motor

Descricéo Valor Unidades
Tensdo nominal 6 Vv
Velocidade nominal (sem carga) 280 RPM
Relacédo de Transmissao 1:10 -
Resolucdo do Encoder 224 PPR
Torque nominal 0,12 Kg.cm

Foi escolhida a utilizacdo de um motor de corrente continua GM25-370 com
Encoder que necessita 6 V para alcancar sua velocidade angular maxima de 280
rotacbes por minuto. Além disso, ele possui um encoder 6ptico integrado para
medicao da velocidade angular do motor em tempo real.

Como mencionado acima, o Arduino sé é capaz de fornecer uma tensao de até
5V em suas portas. Portanto, € necessario utilizar um componente eletrénico do tipo
“Ponte H” que consiga fornecer os 6 V para garantir o funcionamento adequado em

toda a faixa de operacédo do motor.

3.1.3 Driver Ponte H L298N
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Figura 7 - Driver Ponte H L298N

oa = e

Um Driver motor ponte H que utiliza o chip L298N foi escolhido para fornecer a
tensdo desejada para o motor de corrente continua. Este modelo € capaz de fornecer
até 35 V de tensao. Além disso, ele € amplamente disponivel e com uma boa relacao
custo-beneficio.

A Ponte H é importante para o projeto pois € responsavel por controlar a tenséo

fornecida ao motor e seu sentido de rotacao.

3.2 Montagem do circuito

Os componentes mencionados nos itens acima foram arrumados em um

circuito com a utilizagdo de “jumpers”.
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Figura 8 - Arranjo do circuito eletrénico

E{ AAA Battery L_‘[l
|

Auemieg yyy lﬂ

tﬂ AAA Battery -[

] |
Auergeq wwv ﬂ

fritzing
3.3 Bancada parateste de rejeicado de disturbio
Para realizar o teste descrito no topico 4.3, foi modelado uma bancada com
eixo livre para realizar distirbios no motor. Para isso, foi utilizada a plataforma

“‘Onshape” de modelagem e montagem.

3.3.1 Bancada para teste de rejeicdo de disturbio
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Figura 9 - Montagem da bancada para teste de rejeicdo de disturbio

Vista Superior Vista Lateral Vista Superior Vista Isométrica

Para a montagem desta bancada experimental, foram utilizadas duas pecas
comerciais padronizadas distintas: dois rolamentos rigidos de esferas do tipo “608-2Z”
e um parafuso M8 com 40 milimetros de comprimento.

Além delas, foram impressas pegas personalizadas que possibilitam o teste.
Todas elas foram feitas utilizando o método FDM (“Fused Deposition Modeling”)

utilizando o plastico PLA (Acido Poliatico).

3.4 Softwares utilizados

Neste projeto, foram utilizados dois Softwares distintos: o Matlab com sua
extensao Simulink e a “IDE” (Integrated Development Environment) do Arduino.

Primeiramente, é necessario fazer o upload de um arquivo especifico que
possibilita a utilizacdo do Simulink em tempo real. Isso é feito utilizando a IDE do
Arduino e s6 é necessario realizar esse procedimento uma Unica vez.

O controle em tempo real é feito através do Simulink utilizando a metodologia
“Drag and Drop” com diagramas de blocos. E utilizada uma biblioteca chamada de
“Arduino 10 for Simulink” para fazer o controle em tempo real. Essa biblioteca conta
com blocos que conseguem interagir diretamente com o Arduino utilizando a Porta
Serial do computador. Com isso, € possivel controlar o sentido de giro do motor
utilizando o bloco “Digital Write”, a velocidade do motor utilizando o bloco “Analog

Write” e obter a velocidade angular do motor utilizando o bloco “Encoder”.



23

Figura 10 - Blocos da biblioteca “Arduino 10”
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Para a utilizacdo do Simulink em tempo real, € necessario usar os blocos “Real-
Time Pacer” e “Arduino 10 Setup”. O primeiro sincroniza o funcionamento de todos os
blocos do modelo para a mesma constante de tempo. O segundo é responsavel por
determinar em qual porta serial o Arduino esta conectado.

Para determinar o sentido de rotacdo do motor, é preciso usar um indicador
l6gico “1” que representa “High” ou “0” que representa “Low” nos pinos “IN1” e “IN2”
da Ponte-H. No modelo, isso é feito pelos blocos “Digital Write”. Quando ambos os

blocos estdo com sua variavel “0”, ndo ha rotacdo no motor. Quando ambos
apresentam o estado “1”, o motor apresenta um travamento mecanico. Somente ha

giro no motor quando um dos pinos apresenta valor “1” e o outro, valor “0”.

Figura 11 - Controle do sentido de rotag&o
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O controle de velocidade de giro do motor é feito pelo bloco “Analog Write”.
Para que ele funcione adequadamente, o pino “EN A” da Ponte H deve estar
conectado a uma saida habilitada para PWM (“Pulse Width Modulation”) no Arduino.
PWM (“Pulse Width Modulation”) € uma metodologia que é capaz de alterar a

tensdo que serda fornecida ao motor e variar sua velocidade angular.

Figura 12 - Controle da tenséo fornecida
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O bloco “Encoder Read” é responsavel por interpretar os sinais obtidos pelo
Encoder do motor e contabilizar o nUmero de revolucdes completas que ele realiza.
Ao definir uma constante de tempo razoavel, também ¢é possivel estimar uma

velocidade angular instantanea.
3.5 Analise Financeira

Um dos objetivos deste trabalho é apresentar uma bancada experimental
condizente com a realidade financeira das universidades brasileiras. Portanto, a

Tabela 4 avalia o custo total dos componentes utilizados neste trabalho:

Tabela 4 - Analise financeira

Item Quantidade Preco Unitario Custo total
Rolamento 608ZZ 2 R$2,79 R$ 5,57
Parafuso M8x45 1 R$ 2,70 R$ 2,70
Ponte H L298N 1 R$ 23,50 R$ 23,50
Arduino Uno 1 R$ 48,00 R$ 48,00
Motor GM25-370 1 R$ 79,28 R$ 79,28
Pilhas AA 4 R$ 4,25 R$ 17,00
Jumpers 10 R$ 0,30 R$ 3,00
Plastico PLA (130g) 1 R$ 15,00 R$ 15,00

Total: R$ 179,05
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Portanto, é possivel concluir que foi alcancado o objetivo de criar um projeto
financeiramente viavel. E importante mencionar que o Software “Arduino IDE” é
totalmente gratis e que o Software “Matlab” e suas bibliotecas podem ser obtidos com
uma licenga de aprendizagem para alunos da PUC-Rio. Por isso, n&o foi considerado

nenhum custo de Software.
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4 RESULTADOS

4.1 Sistemade malha aberta

Para encontrar as constantes do motor tratadas na secéao 2.5 - Caracterizagao
do motor de corrente continua - foi utilizado o diagrama de blocos no Simulink do
sistema de malha aberta. Ao observar os resultados obtidos, foi possivel inferir as

constantes do sistema.

Para que o sistema nao seja atrapalhado por saturagdo nos préximos topicos,
foi considerada uma entrada de 3V. Obtendo assim o seguinte gréfico:

Figura 13 - Resultado de Malha aberta
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E possivel observar que o motor apresenta uma grande variacio na velocidade
angular ao longo do tempo e por isso, foi necesséario implementar um controle de
malha fechada para obter o resultado esperado.

A média de velocidade angular obtida foi de 125 RPM. Isso significa que a
constante do motor do sistema pode ser descrita pela Equacgéo 15.

125 RPM
e 15
7 41,67 (15)
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A constante de tempo do motor € o instante em que a velocidade atinge 63,2%

da velocidade média obtida, ou seja, 79 RPM. Ao aproximar o grafico na Figura 13, é

possivel observar que este valor € obtido no instante t = 0,3 s.

Figura 14 - Aproximacao para encontrar a constante de tempo
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Portanto, é possivel substituir os valores na Equacado 11 e obter a Equacéo 16.

6(s) K  125/3

P'(s) = = -
)= e " ms+1 03511

(16)

Logo, é possivel comparar o funcionamento real do sistema com a fungéo de

transferéncia encontrada na Equacéo 16.
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Figura 15 - Comparacao Entre funcéo de transferéncia e simulacéo
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4.2 Sistemade malhafechada

Visto que o controle de malha aberta ndo é capaz de estabilizar a velocidade
angular do sistema, foram implementadas técnicas de controle de malha fechada.

Inicialmente, é escolhido empiricamente um valor de velocidade angular
desejada de 100 rotacBes por minuto. Foi utilizado este valor pois esta dentro dos

limites do motor utilizado, estando o mais longe possivel dos pontos de saturacéo do
sistema.

4.2.1 Controle Proporcional (P)

Inicialmente foi implementado a técnica de controle Proporcional para o sistema
no diagrama de blocos descrito pela Figura 16. Foi escolhido empiricamente um valor
para a constante proporcional inicial. Como observado no tépico 2.6, € esperado que

este tipo de controlador ndo consiga fazer o erro em regime permanente ser nulo.



Figura 16 - Diagrama de blocos do controlador Proporcional
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Como pode ser observado na Figura 17, o valor da constante proporcional

inicial ndo é uma boa escolha para o modelo. Isso acontece, pois, a velocidade angular

apresenta uma oscilagdo constante. Além disso, a acdo de controle também

apresenta um comportamento booleano.

Apdés um processo iterativo, foi obtido um novo valor para a constante

proporcional:



Figura 18 - Resultado com nova constante proporcional — Kp = 0,015
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Utilizando uma constante proporcional muito inferior a inicial, foi possivel

observar um comportamento muito mais estavel. Entretanto, ha um erro em regime

permanente que nao foi possivel eliminar, devido a isso, € necessario utilizar um

controlador que tenha um integrador.

4.2.2 Controlador Proporcional - Integral (PI)

Visto que o controle puramente proporcional ndo foi suficiente para atingir o

objetivo de velocidade angular constante, foi implementado um componente integral

no controlador do sistema.

Figura 19 - Diagrama de blocos do controlador Proporcional-Integral
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Utilizando a constante K, encontrada no topico 4.2.1 e escolhendo

empiricamente K; = 0,015 foi obtido o seguinte resultado:

Figura 20 - Resultado controle PI - Kp = 0,015 e Ki = 0,015
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Dessa forma, € possivel afirmar que se alcancou o objetivo de controle de
velocidade angular do motor. Existe um erro elevado na regido de regime transiente,

mas apos cerca de 5 segundos, o erro pode ser considerado nulo.

4.3 Rejeicao de disturbio
Para analisar a resposta do sistema de malha fechada a um distlurbio externo,
foi concebida, modelada e impressa uma bancada que introduz um disturbio na forma

de atrito e peso aplicado ao giro do motor por um eixo livre.
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Figura 21 - Montagem da bancada para o teste de disturbio
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fechada em alcancar o objetivo de velocidade angular constante, mesmo quando

submetido a efeitos externos.

Utilizando as constantes proporcional e integral obtidas no item 4.2.2 e a

bancada descrita no item 3.3.1 foi encontrado o seguinte comportamento:

Figura 22 - Velocidade angular - Rejeicdo de disturbio
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Pode ser observado que ha um pequeno aumento no erro do sistema, mas

ainda é um valor adequado para o experimento. Portanto, o controle de malha fechada

também é capaz de rejeitar distarbios que podem ser aplicados no sistema.
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4.4 Escalonamento de ganhos

Ao tentar utilizar as constantes obtidas no item 4.2.2 em diferentes valores de
velocidade angular de referéncia (Figura 23), é possivel observar que o sistema néo

se comporta como o esperado para velocidades angulares menores que 100 rotacdes

por minuto.
Figura 23 - Entrada do tipo “escada’com Kp e Ki constantes
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Para melhorar o comportamento dinamico do sistema, foi implementado a

metodologia de Escalonamento de Ganhos (Gain Scheduling). Ela consiste em
mapear os diferentes pontos de operacao de um sistema e realizar interpolacdes para
obter ganhos em todo espectro de operacéo.

Portanto, € necessario obter os valores das constantes para diferentes
velocidades angulares desejadas. Seguindo os passos descritos nos topicos 4.2.1 e
4.2.2, foi obtido os valores das constantes para diferentes velocidades angulares:
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Entdo, é possivel observar graficamente a variacdo das constantes em funcao

da velocidade angular. A Figura 25 mostra a interpolacgéo linear das constantes

obtidas para velocidades angulares diferentes das mapeadas inicialmente.

Figura 25 - Variagédo das constantes em fungéo da velocidade angular de referéncia
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blocos do tipo “1D-LookupTable”. Este bloco recebe o vetor de cada constante (Eixo

“Y” na Figura 25) e as respectivas velocidades angulares (Eixo “X” na Figura 25).



Figura 26
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- Diagrama de Blocos com Escalonamento de Ganhos
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Com o diagrama de blocos mostrado na Figura 26, o sistema é capaz de

determinar o valor d
o funcionamento da

entrada em formato

as constantes por interpolacéo linear em tempo real. Para testar
técnica de escalonamento de ganhos, foi implementado uma

“escada” (Figura 27) e outra no formato “rampa” (Figura 28).

Figura 27 - Entrada "escada" no sistema com Escalonamento de Ganhos
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Figura 28 - Entrada "rampa" no sistema com Escalonamento de Ganhos
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Ao observar os resultados obtidos, é possivel concluir que foi possivel

implementar o controle com escalonamento de ganhos na bancada experimental. A

resposta a entrada do tipo “escada” teve um erro menor em comparacédo com o

sistema com constantes fixas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou elaborar uma bancada experimental de baixo custo
para auxiliar o ensino de disciplinas de Engenharia. Diante dos resultados obtidos,
conclui-se que a bancada foi satisfatoria pois ela possibilita a implementacdo de
diferentes técnicas de controle em tempo real, como a andlise do sistema em malha
aberta, a andlise com um controlador Proporcional-Integral e com a metodologia de
escalonamento de ganhos. Além disso, ela também se mostrou economicamente

viavel.
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