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Abstract. The work get the development of the academic controller to a servo machine with the strategics of the
Proporcional Integral and Derivative Controller (PID). This works refers too for all analytics concept of engineering
of the classic control for the development and application of the controller in a academic kit. The results about the
working of controller are demonstrate by simulations in the MatLab software and after that compared the pratical
results.

INTRODUCAO

Os modelos matematicos sdo essenciais para o controle de sistemas. Todas variaveis devem ser
analisadas e relacionadas no modelo matemaético.

Os sistemas dindmicos sdo usualmente descritos por equacdes diferenciais, a idéia deste projeto
é considerar um sistema linear para simplificar p método de solucdo através da transformada de Laplace,
trabalhando no dominio da freqiiéncia onde as operagdes sdo relativamente simples comparadas as
operacBes matematicas realizadas no dominio do tempo.

O autor utiliza alguns passos normalmente utilizados na abordagem de sistemas dindmicos:

1- Definir os componentes e do processo a ser controlado.
2- Formular um modelo matematico.

3- Examinar os resultados teéricos e praticos.

4- Analisar o modelo novamente, se necessario.

Transformada de Laplace

Laplace sera a ferramenta que ira auxiliar o levantamento da fungdo de transferéncia do sistema
a ser controlado.

Para levantar a funcéo de transferéncia do sistema, determina-se que é necessaria a aplicacéo de
um sinal de teste conhecido em sua entrada, como por exemplo, uma funcdo degrau u(t) no dominio do
tempo ou 1/s no dominio da freqiiéncia.

Apos obter a funcdo de transferéncia pode-se determinar4 fatores importantes como o “valor
final” do sistema, a relacdo de amortecimento, a freqiiéncia natural e a estabilidade do sistema como sera
visto posteriormente.

Fungdes de Transferéncia

No desenvolvimento do trabalho foi escolhido trabalhar no dominio da frequéncia devido a sua
simplicidade na manipulagdo das equacdes.
Pode-se definir a fungéo de transferéncia como sendo, a variacdo da saida do sistema pela variagdo da
entrada quando regido por equagfes diferencias. Esta funcdo descreve o comportamento do sistema, ou
seja, quando é aplicado uma entrada conhecida e realizado a medi¢do da saida , tem-se condicOes de
conhecer como o sinal de entrada foi modificado pelo sistema definindo —se assim um bloco referente a
partes mecénicas, eletromecénicas, eletronicas, etc.
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A funcdo de transferéncia relaciona grandezas de qualquer natureza (tensdo, corrente, posicao,
etc.), como exemplo no controle de posi¢cdo, pode-se relacionar uma posicdo de referéncia com uma
posicdo de saida, ou uma tensdo de referéncia com a posicdo de saida, sendo necessario considerar as
particularidades de cada um dos elementos na modelagem.

Um exemplo simples é o levantamento da funcéo de transferéncia de um potenciémetro:

Vo(s) R2
VI(s) RT
RT =R1+R2
RT = max
R2=6
R2 0
RT &max
* B
N R1

S RT :

(s) - \

\ Vo(s)

g J V2(s)
Vi(s)
e
V2(s)
Vi(s)

Figura 1. Desenho esquemaético de um potenciémetro.
Andlise de Sistemas de 1° Ordem

Os sistemas que a funcdo de transferéncia é constituida apenas por um polo séo classificados
como sistemas de primeira ordem. Como exemplo, pode ser adotado um circuito RC, representado na
figura 2. Tudo deve comecar pela fungdo de transferéncia, para isto sera considerado que as condigdes
iniciais sdo nulas, ou seja, o sistema esta totalmente descarregado.

Y(s) 1
X (s) ~ RCs +1

Considerando que RC = | temos:

Y(s) 1

X(s) ws+1

Sua resposta no tempo tem a forma:
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yt)=1—e V" t=0 1)
Através desta equagdo vemos que existe apenas um pélo localizado em —1/ RC .

2 R1 1

3.3k0

L Lo yit)

K

Figura 2. Circuito RC, representando um Sistema de 1° Ordem.

Utilizando o MATLAB para simular a funcéo de transferéncia adquirida anteriormente, podemos
obter a resposta ao degrau unitario deste circuito e assim sabe-se que a saida alcangara o valor maximo
em aproximadamente 17,4 ms apds ter sido aplicado o degrau na entrada, podemos caracterizar esta
resposta como uma resposta amortecida.

Step Response

1 T T T T —— T T
System: sys

Time (sec): 00174
08}~ Anpltude: 0995 .

Time (sec)

Figura 3. Sistema amortecido apds resposta ao degrau.

A simulacdo no MATLAB pode ser realizada através do modo “script” ou através do
“Simulink”. A reprodugdo da simulagdo grafica representada na figura acima pode ser realizada editando
e executando o seguinte “script”.

R=3300;
C=1e-6;
T=R*C,;
num=[1];
den=[3.3e-3 1];
step(hum,den);
grid on;

A simulacdo através do “Simulink” tem a vantagem de tornar o modelo mais visual, pois ¢
realizada através da interligacéo de blocos como segue:

o ! o [ ]
3.3e-3st+1

Step Transfer Fcn Scope
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Figura 4. Simulacdo do amortecimento do Sistema, utilizando o Simulink.

Anédlise de Sistemas de 2° Ordem

A funcdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem é composta por dois polos. Para este
estudo adotaremos um sistema de segunda ordem padrao, descrito por:

w2
s2 128w S +W, 2

F(s)= @)

Onde:

& - taxa de amortecimento
Whn — freqiiéncia natural

+ AN e » .+
wit) i — yit)
ENTRADA SISTEMA SAIDA

Figura 5. Circuito RLC, representacdo de um Sistema de 2° Ordem.

Utilizando o mesmo tratamento aplicado ao sistema de primeira ordem, o sistema de segunda
ordem fornece a seguinte funcéo de transferéncia:

Y (s) _ 1 @)
X(s) LCs?+RCS+1

Este resultado pode ser comparado com a forma padrdo, adotada para sistemas de segunda
ordem, assim temos que:

1
W2 =—
LC
R R /IC
2 — o= = 4
EW, L < TV L 4)
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Podemos adotar valores para visualizar melhor como o sistema se comportara quando aplicado
um degrau unitario em sua entrada.

Para valores de R=1Q, L=100mH e C=10mF, temos:
W ? = 1000 rad/s e 26N, = 10;
Entdo substituindo na forma padréo temos:

1000
52 +10S +1000

F(s) = ®)

Assim, utilizando uma ferramenta como o Matlab, é possivel visualizar o resultado de forma
simples e réapida.

System: sys FiED BEELIEE

Time (sec): 0.102 | |
Amplitude: 1.6 :

Amplitude

Figura 6. Simulagéo grafica no Matlab de um Sistema de 2° Ordem.

A reproducéo da simulagéo gréafica representada na figura acima pode ser realizada editando e
executando o seguinte “script”.

R=1;

L=100e-3;
C=10e-3;
wn2=1/(L*C);
Ewn=R/L;
num=[wn2];
den=[1 Ewn wn2];
step(hum,den);
grid on;

E finalmente utilizando o Simulink para simulagdo temos os seguintes resultados:

[ | o 1000 o1
- 7| s2+10s+1000 o
Step Scope
Transfer Fen
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Figura 7. Simulacéo gréafica no Simulink de um Sistema de 2° Ordem.
Anélise do controlador Proporcional (P)

O controlador proporcional tem a fungo de amplificar a tensdo de erro e acionar o estagio de
saida.

Sua principal caracteristica € aumentar a velocidade da resposta, pois mesmo que o sinal
entregue ao controlador pela malha de realimentacdo seja pequeno, este sinal é amplificado de acordo
com o ajuste do proporcional em questdo e é enviado um sinal maior para a saida.

Porém quando o erro se torna inevitavelmente pequeno o controlador ndo consegue mais acionar
sua saida, entdo ocorre o erro de regime permanente. Este erro podera ser corrigido mais a frente com o
controlador integral.

O controlador proporcional deve ser ajustado para obtermos um bom tempo de resposta,
pequeno erro de regime permanente e de maneira que ndo sature. Sua expressao é dada por:

vs(t) = ve(t).(—%) (6)

Para estes valores de R1 e R2 o ganho serd de 10, ou seja, o sinal de saida ser& dez vezes maior
do que o sinal de entrada, onde:

vs(t) = Tensdo de saida
ve(t) = tensdo de entrada

R2
[R10k Ohm /50%
R
Tk Ohm
VE(U . WA 4 wsif)

Figura 8. Esquema Elétrico do Controlador Proporcional.

O diagrama em blocos a seguir ilustra um sistema com um controlador proporcional,
utilizaremos este modelo como exemplo para demonstrar o funcionamento do controlador.
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Figura 9. Diagrama de Blocos com Controlador Proporcional.

O primeiro passo é calcular a fungdo de transferéncia do sistema e determinar seus pardmetros de
qualidade como tempo de subida (ts), tempo de acomodagdo (ta) e erro de regime permanente, como

segue:

10K 10K
Fs)—_ 085+l _ 055+1 __ 10K o
1401 0K 4, K 055+1+K

05S +1 0,55 +1

Dividindo os membros por 0,5:

20K
F(S)=—— 8
®) S+2+2K ®)

Temos apenas um polo em: S1= - (2+2K). O erro de regime do sistema adotando-se K=1 é dado por:

Ereg=limS-E(S
reg=1ims-E(S)

o)=L Lpeyopot L 2K 1 s+2
S S S S S+2+42K S S+2+2K
Ereg:lims.l.i
s-0 S S+2+2K
2 2
Ereg = =—=50% 9
9= 22k "2~ " ©

Agora fica facil verificar que o erro de regime permanente é inversamente proporcional ao ganho

K, quanto maior o ganho menor sera o erro de regime do sistema.
Assim pode-se conferir a resposta do sistema no grafico abaixo, sendo que o sistema deveria

alcangar um valor igual a 10, mas est4d com um erro de regime igual a 50%.
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System: sys

45 - Time (sec): 1.48 |
Amplitude: 4.99

Amplitude

Time (sec)

Figura 10. Gréafico do Controlador Proporcional aplicado ao Sistema.

A seguir é possivel comparar este resultado do controlador proporcional colocando um médulo
integral na malha direta.

Andlise do controlador Integral (1)

O Integrador tem a funcgdo de integrar o sinal de erro entdo mesmo que este sinal seja muito
pequeno para acionar o estagio de saida, o integrador acumula o erro com o passar do tempo, de modo a
atingir um nivel suficiente para acionar o estagio de saida.

Normalmente é utilizado em conjunto com um controlador proporcional para aumentar a
velocidade de operacdo da saida.

O par R1*C1 definem a constante de integracdo que para este caso sera de 1ms.

veif) ® ) ousit

Figura 11. Esquema elétrico do Controlador Integral.
A funcdo de transferéncia é dada por:

-1

F(S)=———
®)=picrs

(10)

A seguir temos a simulagdo sistema usado como exemplo no caso anterior onde tinha sido identificado
um erro de 50%, agora foi acrescentado na malha direta 0 médulo integral. Pode-se verificar na resposta
temporal que o erro foi reduzido praticamente a zero.
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Transfer Fen 1 Gain Transfer Fcn Scope

Subtract

Figura 12. Diagrama de Blocos com Controladores Proporcional e Integral (P1).
Veja abaixo que agora o resultado tende ao valor 10, porém o sistema ganha varios sobre sinais e

depois de um tempo estabiliza.

Step Response
20 T T T 3 T

18~

16~

14}

12~

10—

Amplitude

Time (sec)

Figura 13. Resposta grafica de um Controlador PI.

Analise do controlador Derivativo (D)

O controlador Derivativo trabalha com a taxa de variacdo do sinal de erro por este motivo é
sempre utilizado em conjunto com o controlador Proporcional e/ou Proporcional + Integral. Seu objetivo
é produzir uma correcdo do erro antes que ele se torne grande demais, possibilita um ganho maior do
maédulo proporcional e aumenta a sensibilidade do sistema. Resumindo, este mddulo ira agir no sobre
sinal deixando o sistema um pouco mais amortecido.

ve(t) —— }_“:b—“—.w[ﬂ
c1

Figura 14. Diagrama de Blocos de um Controlador Derivativo.
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A func&o de transferéncia é dada por: F(S)=-R1-C1-S

Na simulagdo realizada a seguir com o Matlab, foi necessario efetuar os calculos do médulo
derivativo, pelo motivo de que o software ndo aceita um numerador com um grau superior ao
denominador que é o caso da F(S) do médulo derivativo. Assim o bloco do processo a seguir ja esta
englobado os mdédulos proporcional, derivativo e o H(S) utilizado nos exemplos anteriores como se
segue, O que resulta em:

} $t10 » l:l
Step 055+

Subtract  Gain Transfer Fcn Suope

Figura 15. Diagrama de blocos do processo do Controlador PD

" Bscone e
@@ o PSP ABE B AT -

Figura 16. Resultado da simulagdo do Controlador PD com H(S) => [P+D.H(S)].

Na resposta acima ndo existe alteracdo perceptivel para o ganho unitario trabalhando em
conjunto com o derivativo. Porém para ganhos maiores, 0 modulo derivativo reduz o sobressinal e
naturalmente a reposta se torna mais rapida. Assim como no exemplo abaixo do PID que anteriormente
resultava em varios sobressinais quando utilizado sem o mddulo derivativo, agora a saida tende
rapidamente ao valor de regime sem que desprezemos 0s picos.

E—M % S ) s+10 'E

Step le-3s 0.5s+1
Subtract  Gain

Transfer Fen 1 Transfer Fcn Scope

Gainl

.

Figura 17. Diagrama de blocos de um Controlador PID.
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Figura 18. Resultado da simulagéo do Controlador PID.
Ensaios em laboratdrio — levantamento do H(S) e Proporcional

O primeiro passo é utilizar um degrau adequado e ajustar o ganho para um valor suficiente para gerar dois
a trés sobre sinais. O valor do degrau aplicado deve permitir oscilagdes positivas e negativas sem que
sejam saturadas.

Utilizando os valores indicados abaixo, foi obtido & seguinte resposta no osciloscépio:

Degrau = 5,0V

Ganho proporcional = 10

Utilizando o método de Ziegler Nicholls foi ajustado para o Maximo ganho em que o sistema nédo
entrasse em oscilagéo .

Gu = 22 (Gu = ganho critico do sistema)

Entéo: Kp = % =10

CURSORS

1 Twpe

Source

1
P B T T O AU | A

b3 = A SR T RO N S S e e i pu g SN PR s o

= 5 = : : 1 S.040Y
é Cursor 2
ST e 0,000
E ..... L
R A N e T e vy M - P hr Y :....2.. .;...4 5'040'“‘
CH1 24 = CH2 2y = 0.5s5 e
CH2 ! +0,000m'Y TRG : +0,000mm% e

Figura 19. Resultados obtidos no osciloscdpio (Controlador Proporcional).
Da pratica temos as respostas:
Tp=1,02s

Ta=3,32s
Ts=0,445s
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Figura 20. Esquema elétrico do circuito (P).

_5856-50 _ 53153129

o

£=0.3475

tp

:V\lh(l—gz)}/z

Wh =3,283rad /s
2
F1(S)=— W - == 1078 (12)
S%+2SaMh +Wh?  S%+2,285+10,78
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System: sys.
14 Time (sec): 1.02
Amplitude: 1.31

Step Response

Ampiude
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Figura 21. Simulagdo no Matlab do Controlador P + Servomecanismo.

O sistema implementado na pratica é reproduzido no Matlab e fica claro que a matemética e os
métodos utilizados sdo fiéis, o resultado da simulagdo no software coincide com o valores praticos.
Utilizando o degrau unitario verifica-se 0 Mp exatamente 31% acima com um tempo Tp=1,02 segundos.

Sabemos que quanto maior o ganho, mais oscilagdes serdo produzidas e menor serd o erro de
regime permanente, como Vvisto no resultado anterior o erro de regime permanente ficou em
aproximadamente 0,28V muito préximo do permitido de 5%do valor de referéncia.

Com o intuito de demonstrar melhor esta caracteristica do erro permanente o ganho do
proporcional foi reduzido para Kp=2 e foi obtido o seguinte resultado:

CURSORS

Source

b!-?HO-I-! u-l-tn-q:ul-c +H o-i-u b-l-bé—l&-l-l i—l-. - i—l-l l-lE( I::UI"SI_']I"I
: P : . 54400

—_—

Cupsar 2
0,000 1t
Delta
5440y

—_—

(1,55
TRG ! +0,000mYy

Figura 22. Resultados obtidos no osciloscopio do Controlador P + Servomecanismo.

Foi obtido um erro de regime permanente igual a 0,44V o qual é maior que 0os 5% permitido.
Seré visto a seguir como 0 modulo integral age sobre este erro.

Ensaios Laboratério — Proporcional+Integral

A fim de obter um efeito mais didatico foi escolhida uma constante de tempo de 940ms, pois
demonstra um efeito mais lento e visivel na tela do osciloscdpio e perceptivel a olho ni. Entédo, o circuito
integrador foi ajustado para:

RC =940 ms
C=20LF
logo temos:
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Figura 23. Esquema elétrico Proporcional + Integral (PI).

Assim com aplicacdo do degrau padronizado para todos os ensaios igual a 5,0V e o médulo
proporcional com um ganho igual a 2 obtemos a resposta a seguir. Observando o resultado obtido quando
utilizado apenas o moédulo proporcional € possivel ver claramente 0 moédulo integral agindo sobre o erro

de regime permanente.

STOP _ Pos: 0,000ms CURSORS ™

H

* Tendéndlaco
* Prororcional

Type
Off

SOUrCe

48.\{....,.... e o i e

aff

Cursar 2
off

Delta

CH2 Al
TRG: -2,000%

Figura 24. Resultados obtidos no osciloscépio do Controlador PI + Servomecanismo.

Ensaios Laboratério - Proporcional + Integral + Derivativo

REVISTA CIENCIAS EXATAS, UNITAU. VOL 18, N. 1, P. 59-76, 2012. 7
Disponivel em http://periodicos.unitau.br/




REVISTA CIENCIAS EXATAS — UNIVERSIDADE DE TAUBATE (UNITAU) - BRASIL - VOL. 18, N. 1, 2012

P2 P3
100k 220k

R A2 oo
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470k

P4
T 10k

R0
470k

Voo

-¥io

Figura 25. Esquema elétrico Proporcional + Integral + derivativo (PID).

Observando os resultados abaixo considerando a variacdo do ganho entre 2, 10 e 32 pode-se
visualizar a acdo do mddulo derivativo reduzindo o sobre sinal e o tempo que leva para atingir o valor
nominal do degrau igual a 5,0V.

||1|i||||i||||i||||i||||5 Cursar 1

RSN

|
PR
=

TRG: -2,000Y

Figura 26. Resultado osciloscépio do controlador PID + Servomecanismo (ganho 2).
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STOP _ Pos! 0.000ms

M

B

Source

CH2

Cursor 1
Off

AR IR

Cursor 2
0ff

Delta
0ft

Figura 27. Resultado osciloscdpio do controlador PID + Servomecanismo (ganho 10).

H

STOP . Pos: 0.000ms CURSORS

Type
Off

Source
CH2,

'"'i""i""i""i""; Cursar 1

Vi

Figura 28. Resultado osciloscdpio do controlador PID + Servomecanismo (ganho 32).

Ferramenta DSP — Processador Digital de Sinais

A tecnologia DSP esta presente atualmente em infinitos dispositivos como celulares, computadores
multimidia, gravadores de video, CD players, controladores de disco rigido, modems e televisores.
Estdo presentes nas mais diversas areas, como militar, médica, cientifica e automotiva.

Os DSPs sdo microprocessadores com caracteristicas proprias que podem ser programados e operam
em tempo real, com velocidades muito superiores aos microprocessadores para aplicagdes genéricas.
A capacidade de processar grandes quantidades de nimeros em pouco tempo é um dos principais
beneficios que os Processadores Digitais de Sinais oferecem ao mundo da eletronica. DSP acima de
tudo é um dispositivo programéavel, que detém seu préprio cédigo de instrucfes. Cada empresa que
cria 0 seu processador cria também o seu ambiente de desenvolvimento (IDE) préprio para aquele tipo
de chip, tornando dessa forma a manipulagdo do microprocessador muito mais facil e rapida.

Os DSP’s foram projetados levando-se em consideragdo as opera¢fes mais habituais em um
processamento digital. S8o estas as de adi¢do, multiplicacdo e transferéncia de memaria, consecutivos.
Para tal existem instrucdes de repeticdo que precedem tais operacdes tomando possivel a execucao
destas usando-se muitas vezes apenas um ciclo de memoria. A capacidade de processamento em
tempo real dos DSP’s toma este processador perfeito para aplicacfes onde o delay (tempo de resposta)
ndo & toleravel, como por exemplo em um telefone celular.
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A capacidade que os DSPs tém de repetir (com uma instrucdo prévia, por exemplo "RPT") em
extrema velocidade uma instrucdo complexa (como por exemplo a "MPYA": "Multiply and
Accumulate Previous Product) faz com que sejam rapidamente resolvidas, por exemplo, as
Transformadas Réapidas de Fourier (FFT), permitindo a implementacéo de filtros digitais. Estes filtros
s8o muito usados em telecomunicagdes, por exemplo para decodificar a sinalizagcdo (DTMF, MFC,
etc). Um dos usos do DSP que chamaram a atencdo da midia foi a proposta do cancelamanto de
ruidos: através do sistema proposto um dispositivo captaria o ruido ambiente e geraria um "anti-
ruido”, com as ondas simétricas: a cada vale corresponderia um pico e vice-versa. Assim poderia se
cancelar o ruido de um ambiente, por exemplo, dentro de um automével.

Uma aplicagdo muito utilizada nos DSP’s é a compressdo e a descompressdo de sinais. A compressao
de sinal em banda larga é usada em escala nos celulares, permitindo que um grande nimero de
chamadas possa ser administrada simultaneamente por um Unico aparelho. Outro exemplo bem
caracteristico esta presente em cameras multimidia dos PCs, permitido que pessoas possam ver e
transmitir imagens em tempo real pela internet.

O uso dos DSPs associados a algoritmos de compressdo permitiu a implementacdo de diversas
tecnologias de CODEC’s. CoDec ¢ o acronimo de Codificador/Decodificador, dispositivo de
hardware ou software que codifica/decodifica sinais.
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Figura 29. Mddulo PID Digital utilizando a ferramenta DSP.
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Figura 30. Correcgéo de Sinais utilizando o DSP.
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