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Resumo: Sistemas de controle é uma das disciplinas mais promissoras, importante e relati-
vamente complexa no ensino de engenharia, sendo constantemente aplicada em equipamen-
tos mecanicos, eletronicos, processos industriais e outras areas, fazendo que o engenheiro
necessite de um sélido conhecimento tedrico e vivéncia pratica. Este trabalho mostra o de-
senvolvimento que esta sendo feito para o ensino de sistemas de controle sustentado por apli-
cacdes reais em praticas laboratoriais, para permitir um aprendizado consistente e motiva-
dor ao aluno. Mostraremos aplicacGes reais que utilizam uma grande parte de modelos teori-
cos encontrados na literatura de controle, como o sistema massa mola e amortecedor e tam-
bém sistemas de controle avancado com aplicacdes em um levitador magnético. Estas aplica-
cOes podem ajudar a fixar os conceitos tedricos de sistemas de controle, como por exemplo 0
uso de técnicas de controle como processamento de sinais e uso de controladores digitais
PID para obtencdo de uma determinada resposta de sistema desejada. Os sistemas de contro-
le sdo modelados no dominio da frequéncia e no dominio do tempo com o uso de espaco de
estados.

Palavras chaves: Ensino de Sistemas de Controle, Praticas laboratoriais em sistemas de Con-
trole Digital, PID, Espaco de Estado, Levitador Magnético.

1. INTRODUCAO

Sistemas de Controle fazem parte do nosso dia a dia e estdo ao nosso redor em muitas a-
plicagdes que proporcionam uma melhor qualidade de vida. Um sistema de controle é forma-
do por subsistemas e plantas (ou processos), que devem corresponder com alguma resposta
real para uma determinada entrada desejada por nos.

O objetivo de um sistema de controle é proporcionar uma resposta adequada para uma sa-
ida de uma planta.

Ultimamente os sistemas de controle se apresentam no nosso meio de forma simples co-
mo por exemplo um termostato até formas complexas como veiculos pilotados automatica-
mente. Isto € possivel devido o avan¢o tecnoldgico dos subsistemas que sao integraveis alia-
do ao processamento de sinais com o uso de processadores digitais de sinais (DSP).

Os beneficios dos sistemas de controle sao resumidos em quatro razdes.



A primeira razdo é a amplificacdo de poténcia, a segunda razdo € o controle remoto, a
terceira razdo ¢ a facilidade de uso da forma de entrada onde uma grandeza fisica pode estar
representando uma outra grandeza fisica, como por exemplo a entrada de um sistema € a posi-
cao de um sensor que representa uma determinada temperatura, a quarta razao € compensacao
de perturbacdes existentes no mundo real (NISE, 2002).

Para o0 ensino de sistemas de controle, necessita-se do conhecimento de equacdes diferen-
ciais que representam sistemas com uma entrada e uma saida até sistemas com mdaltiplas en-
tradas e multiplas saidas, sendo feito o uso de sistemas por espago de estados.

A dificuldade de modelar tal sistema de controle que é parcialmente complexa, pode ser
feita no dominio do tempo (espaco de estados) ou no dominio da frequéncia, sendo esta ulti-
ma apropriada para a questéo da solugédo de sistemas por Laplace, evitando diretamente a so-
lucdo das equac0es diferenciais, e abordada inicialmente no ensino de sistemas de controle.

Cabe ao engenheiro de sistemas usar os conhecimentos para associar 0s diversos subsis-
temas existentes no mundo real de modo a projetar os sistemas de controle. Isto s6 é possivel
com o uso de muitos conceitos de fisica, calculo, anélise de sistemas lineares e processamento
de sinais aplicados. Isto pode gerar dificuldades para o aluno, podendo gerar desmotivacao.

Este trabalho mostra uma abordagem de ensino no qual a pratica de sistemas de controle
é importante, ndo sendo s6 simulada por ferramentas computacionais, mas mostrando respos-
tas reais, que em geral séo diferentes das respostas calculadas devido a ndo existéncias de
variacdes nos sistemas computacionais, como por exemplo o envelhecimento dos componen-
tes e a auséncia de ruidos ou perturbacdes. (KRAUS, 1991)

Segue nas proximas secdes 0s conceitos de sistemas de controle necessarios para 0 mode-
lamento e analise, seguido de aplicacdes reais e conclusdo de maneira resumida tratadas no
curso de Engenharia Elétrica na Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM).

2. CONCEITOS DE SISTEMA DE CONTROLE
Em sistemas de Controle, o comportamento dinamico € descrito por equacges diferenciais

de varidveis reais que sdo fungdes do tempo. Por exemplo um conjunto massa-mola-
amortecedor a seguir:
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Figura 1 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor.

A posicdo da massa, indicada por x(t) neste caso obedece a seguinte equacéo diferencial
mostrada abaixo.

MX(t)+ fux(t)+ kx(t) = (t) (1)



Tomando a transformada de Laplace da equacdo (1) e depois rearranjando para obter a
Funcéo de Transferéncia do sistema como descrito na equacao (2) e (3) abaixo.
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Para o caso de amortecimento subcritico, a solugéo ( resposta ) ndo-forcada é da forma
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Quando encontramos a funcdo de transferéncia a partir de equagOes diferenciais, tipica-
mente escrevemos o resultado na forma polinomial (Nise,2002)
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Distribuindo os termos da equacgéo (2) e comparando-0s com os coeficientes do denomi-
nador de H (s) da equacéo (5) encontramos a seguinte correspondéncia entre 0os parametros:

o =(w, e W4 = 0 1= (6)

Onde o parametro ¢ é a taxa de amortecimento e @, € a freqiiéncia natural ndo amorte-

cida.
Estas variaveis podem ser determinadas pelo tempo de assentamento e tempo de pico res-
pectivamente mostradas a seguir:
4
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Os polos da fungdo de transferéncia estdo localizados a um raio ®, e um angulo
@ = arcsin como mostrado na figura a seguir:

(7)
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Figura 2— Parametros da localizagdo de um par de pdlos complexos (DORF).

Desta forma, a taxa de amortecimento reflete o nivel de amortecimento como uma fracéo
do amortecimento critico em que os p6los tornam-se reais.
Em coordenadas retangulares s = -0 £ jo, .

Quando ¢ =0 ndo temos amortecimento, & =0 e a freqiéncia natural amortecida
o, =, €igual a freqliéncia natural sem amortecimento.
A antitransformada de Laplace de (9) fornece a resposta impulsiva

h(t):ﬁe‘“(sinwdtﬁ(t) (©)

A figura 3 a seguir mostra h(t) para diversos valores de ¢ tendo sido o tempo normali-
zado em relacéo a freqliéncia natural ndo amortecida o, .
Note que a frequiéncia real @, decai suavemente conforme a taxa de amortecimento cres-

ce, e tambeém que para amortecimentos muito pequenos a resposta € oscilatoria enquanto que
para grandes amortecimentos (¢ )a resposta ndo mostra oscilagéo.
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Figura 3 — Respostas impulsivas subamortecidas de um sistema de ordem dois

(DORF).

Algumas destas respostas estdo mostradas também na figura a seguir para mostrar quali-
tativamente como a mudanca nos locais dos p6los no plano-s afeta as respostas impulsivas.

* [ sh

N

LHP RHP

N

> s . -
e Bz}
tﬁ:; partiilg #//

Figura 4 — Respostas impulsivas em funcdo da localiza¢do dos p6los no plano (DORF).
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Para sistema de 2% ordem temos a andlise da estabilidade e resposta transitoria, sendo a
analise da estabilidade do sistema estavel se todos os polos tém parte real negativa.

A resposta transitdria podendo ser subamortecida se 0s pdlos sdo complexos conjugados,
superamortecida se 0s polos séo reais e diferentes e com amortecimento critico de os polos
s8o reais e iguais.

O lugar das raizes é a ferramenta de analise e representacdo grafica dos polos a malha fe-
chada em funcéo da variacdo de um parametro do sistema.



A resposta em freqliéncia é uma outra ferramenta importante para o projeto e analise de
sistemas de controle. Em regime estacionario, entradas senoidais aplicadas a sistemas lineares
geram respostas senoidais de mesma freqiiéncia.

Embora a freqiiéncia da entrada e da saida sejam as mesmas, elas diferem com relagéo a
amplitude e ao angulo de fase. Estas diferencas séo funcbes da freqiiéncia.

A equacdo (10) mostra a relagdo de magnitude entre a saida e a entrada.

M(w>=“”°—(‘”)) §(0)= o ) 4(0) w0

Definimos a Margem de ganho, G,, , como a mudanca no valor do ganho a malha aberta
no ponto com fase de 180°, expressa em decibéis (dB) necessaria para tornar instavel o siste-
ma com malha fechada. Definimos Margem de fase, ®@,, como a mudancga no valor da fase da

malha aberta no ponto com ganho unitario necessaria para tornar o sistema instavel o sistema
a malha fechada.

E muito importante para um projetista de controle ter na mente os conceitos mencionados
acima para que possa entender como as mudancas na localizacdo de polos, LGR e a resposta
em frequéncia influenciam na resposta temporal.

Com estes conceitos, podemos exercitar o projeto de sistemas de controle e sua anélise,
para aplicagdes modernas com o uso de controladores PID digitais.

As funcdes importantes dos controladores s@o a realizacdo da supervisdo, controle por
métodos de compensacdo e 0s componentes analdgicos sdo substituidos por calculos do com-
putador digital que imitam o componente fisico, com a vantagens de reducédo de custo, flexibi-
lidade para realizar mudancas de projeto e imunidade a ruido.

A figura 5 mostra um sistema de controle digital. (OPPENHEIM)
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Figura 5 — Configuracéo tipica de um sistema de controle digital (NISE)

As disciplinas de Controle | (7° semestre) e controle 11 (8° semestre), tratam destes con-
ceitos mostrados anteriormente no curso de Engenharia Elétrica da UPM.

As préticas laboratoriais, em Controle Digital estdo disponiveis seis conjuntos de siste-
mas de controle baseados em plataforma computacional da ECP Systems incluindo industrial,
sistema retilineo, sistema torcional, péndulo invertido, levitador magnético e giroscopio (ECP,
1999).

Neste trabalho sera mostrado aplicagdes de sistemas massa mola amortecedor e levitador
magnético.



3. PRATICAS REAIS COM SISTEMA DE LEVITACAO MAGNETICA

O levitador magnético é composto por duas bobinas, uma inferior e outra superior que ge-
ram um campo magnético pela passagem de uma corrente. Essas bobinas interagem atraves
do campo com um ou dois discos magnéticos que se deslocam em uma barra de vidro que
serve como guia. Variando-se a magnitude da corrente na bobina inferior, pode-se controlar a
posicdo do magneto inferior fazendo-o levitar atraves de uma forga magnética repulsiva. Si-
milarmente, 0 magneto superior é posicionado através de uma for¢a magnética de atracdo,
adotando-se um valor adequado de corrente na bobina superior. Com a proximidade dos dis-
cos surge também interacdo magnética (forca de repulsdo) entre os dois magnetos. Dois sen-
sores Opticos baseados em sensores de laser sdo utilizados para medir a posi¢cdo dos magnetos.
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Figura 6 - Diagrama do levitador magnético (MANUAL ECP).

Figura 7 - Levitador magnético operando.



A resposta obtida no levitador magnético quando se aplica um degrau unitario € mostrada
abaixo.
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Figura 8 - Resposta temporal obtida no levitador magnético para entrada degrau

A partir da resposta temporal extraindo dai valores de tempos e amplitudes que com o uso
das equacdes (5), (6), (7), (8), (9) e (10) obtém-se a funcao de transferéncia do sistema.

4

Own

Ts = Ts=0,062's (11)

Tp=——— Tp=0248s (12)
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Igualando as equacdes (11) e (12), temos:

4 _ T (13)
5.0,248  0,0621- 52
Resolvendo a equacao 13 temos que:
6 =0,3033 (14)
Usando a equacao (5), temos:
, : (15)

~ 0,3033.cn



wn = 53,176 rad/s

Portanto temos:

2
fLM.F.= ©n —_— 2827,68
S? 126w s+ S° +32,225+2827,68
fIM.E. = G(s) 2827,68

1+G(s)H(s) s°+ 32,225+ 2827,68

G(s) 2827,68
1+G(s).1 s°+32,22s +2827,68

Isolando G(s) na equagéo acima, temos:

2827,68

fIMA=G(s)=—
(s) s +32,22s

E obtido assim a func&o de transferéncia do sistema em malha aberta (f.t.M.A) e a funcéo

de transferéncia do sistema em malha fechada (f.t. M.F).

4. APLICACOES MODELADAS POR ESPACO DE ESTADO, COM EXEMPLO

EM SISTEMAS MASSA MOLA AMORTECEDOR

Esta sendo desenvolvido um experimento com massa-mola-amortecedor modelado usan-

do espaco de estados.

O modelo do sistema pode ser representado de varias formas equivalentes, como mostra-

dos nas equacOes abaixo (Ogata, 2003)

MX(t) = — fux(t) — kx(t) + u(t)

MV(t) = — fv(t) —k j v(t) dt +u(t)

0 1 0
X1 X(t)
{v'a)} K W {va)}* 1"
M M M

Nas equacOes (20) e (21), o conhecimento do valor da respectiva variavel dependente
(x para (20) e v para (21) ), num determinado instante, ndo é suficiente para determinar, s6

(16)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



com as informacOes daquele instante, os valores das demais grandezas. A representacao por
espaco de estados é mostrada na equagéo (22).

O modelo esta sendo implementado usando ECP Systems sistema retilineo, o qual é mos-
trado na figura 9 abaixo.

Figura 9 - Sistema Massa Mola e Amortecedor (MANUAL ECP).

O controlador implementado PID para o sistema massa mola amortecedor € mostrado na
figura abaixo.
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Figura 10 - PID para o sistema Massa Mola e Amortecedor (MANUAL ECP).



As respostas obtidas do sistema é mostrada na figura 11.
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Figura 11 - Resposta do sistema Massa Mola e Amortecedor (MANUAL ECP).
5. CONCLUSOES

O curso de controle apresentou bons resultados verificados pela analise das notas dos a-
lunos e pelos relatérios dos experimentos feitos, onde varios alunos mostraram disposi¢céo
para realizar as experiéncias e desenvolver seu proprio sistemas de controle.

Esta abordagem de ensino assegurou aos alunos um forte conceito da teoria verificado pe-
las notas e também de vivéncia prética verificada pelos desenvolvimentos praticos de siste-
mas de controle. Acreditamos que este bom desempenho seja devido ao fato do aluno apre-
sentar interesse por sistemas de controle reais, com aplicacdes interessantes como € o caso do
levitador magnético. Com esta metodologia adotada onde o aluno verifica de modo real o
efeito do seu sistema de controle implementado e corrigi 0s eventuais erros, acreditamos me-
Ihorar o perfil do futuro engenheiro, formando um profissional mais preparado para 0 merca-
do de trabalho.
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EDUCATION OF CONTROL SYSTEMS USING REAL APPLICATIONS
IN ELECTRIC ENGINEERING

Abstract: Systems of control are one of discipline them more promising, important and rela-
tively complex in the education of engineering, being constantly applied in mechanical, elec-
tronic equipment, industrial processes and other areas, making that the engineer needs a
solid theoretical knowledge and practical experience. This work shows the development that
is being made for the education of systems of control supported for real applications in prac-
tical laboratoriais, to allow to a consistent learning and motivate-pain to the pupil. We will
show real applications that use a great part of found theoretical models in the control litera-
ture, as the system mass spring and shock absorber and also systems of advanced control with
applications in a magnetic levitated. These applications can help to fix the theoretical con-
cepts of control systems, as for example the use of control techniques as processing of signals
and use of digital controllers PID for attainment of one determined desired reply of system.
The control systems are shaped in the domain of the frequency and the domain of the time
with the use of space of states.

Key-words: Education of Systems of Control, Practical Laboratory in Systems of Digital Con-
trol, PID, Space of State, Magnetic Levitated.



