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Resumo: muitas regras de sintonia de compensadores sdo validas apenas para plantas
com atraso de transporte. Mas plantas didaticas sem atraso de transporte, como, por
exemplo, o motor CC, sdo facilmente modeladas e montadas, podendo ser utilizadas em
laboratdrios de controle. Neste artigo mostra-se a aplicacdo de duas técnicas de sintonia
para processos sem atraso de transporte. A primeira técnica de sintonia utiliza o método
proposto por Skogestad. A segunda técnica de sintonia utiliza a abordagem Controle por
Modelo Interno (IMC). Em seguida os sistemas sdo testados num sistema didatico utilizando
0 Matlab e sdo mostrados os resultados.
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1. INTRODUCAO

Para Feisel e Rosa (FEISEL & ROSA, 2005) “engenharia € uma profissdo aplicada,
onde o fazer é a chave de sua atuacao”, isto €, o engenheiro deve contribuir com aplicacfes
praticas a sociedade. E o aprendizado da pratica do engenheiro se faz nos laboratorios de
engenharia.

Em Fisher et al, (FISHER et al., 2000), foi realizado um estudo com ex-alunos que
indicaram que o maior aprendizado ocorreu nas aulas de laboratorio.

Apesar da simulacdo, através do uso dos computadores digitais, estar presente em quase
todos os lugares e ser uma importante fase na formacdo dos alunos, existe uma concordancia
de que as simulacGes em computadores ndo podem substituir totalmente experimentos reais,
(FEISEL & ROSA, 2005).

O uso da tecnologia de comunicacdo e informacdo (TCI) tem alterado a forma de se
trabalhar o ensino em diversas disciplinas, mas nas disciplinas da area de controle e
automacdo esta mudanca foi significativa. A disciplina de controle e servomecanismos tem se
beneficiado com o uso de muitas ferramentas, desde programas de simulagdo até programas
para controlar sistemas fisicos.
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Um dos softwares amplamente utilizados no meio académico é o Matlab. Ele pode ser
utilizado tanto para compor um laboratdrio de simulacdo quanto para compor um laboratoério
real. Contudo, na maior parte das aplicacbes o Matlab é utilizado apenas na simulagdo de
processos e muito pouco em aplicagdes fisicas. E 0 motivo desta utilizacdo limitada € a falta
de processos fisicos nas escolas de engenharia devido ao seu alto custo. Assim, muitos cursos
de engenharia utilizam apenas a simulacéo, na concepg¢do do laboratorio.

A simulagdo é um passo importante no aprendizado, mas a falta de aplicagdo do
conhecimento em plantas reais tem sido uma falha na formacao dos alunos. O ideal seria fazer
a integracdo entre os dois laboratérios, simulacao e fisico, de forma que o aluno pudesse fazer
simulacOes para entender o processo, projetar o compensador, para em seguida testar o
compensador em um processo fisico.

Uma das aplicacbes de controle mais utilizadas na indlstria é a sintonia de
compensadores PID. Segundo Atrom mais de 95% dos lagos de controle sé&o do tipo PID,
sendo que a maioria é composta de lagos PI, (ASTROM, 2002).

As regras de sintonia mais conhecidas e utilizadas séo validas apenas para processos com
atraso de transporte, sendo que muitas instituicdes de ensino ndo podem arcar com o custo de
aquisicao destas plantas.

Outra abordagem de controle ¢ o Controle por Modelo Interno (IMC), que alem de ser
facil de projetar, permite incluir a robustez como objetivo do projeto, (GARCIA & MORARI,
1982). O IMC pode ser utilizado para projetar compensadores baseados em estruturas PID.

Uma estrutura didatica de baixo custo e de facil montagem é o controle de velocidade de
motores elétricos, mas nao é possivel aplicar as regras de sintonia nesta planta, pois estas
regras sdo validas apenas para processos com atrasos.

Procurando uma forma de aplicar os estudos de sintonia de Pl a plantas sem atraso de
transporte, neste artigo sdo utilizadas duas técnicas de sintonia: 0 método de sintonia de
Skogestad e o Controle de Modelo Interno (IMC).

Estes controles sdo implementados utilizando o software Matlab e testados em um Kit
didatico com motor CC.

Outra vantagem da utilizacdo do Matlab é que ndo é necessario 0 uso de equipamento de
medicdo. O proprio Matlab pode capturar os resultados do experimento e desenhar os graficos
de resposta.

Este artigo esta dividido na seguinte forma: na seccdo 2 é explicado o método de
identificacdo; na seccdo 3 mostra-se 0 método de sintonia de Skogestad; na seccdo 4 é
explicado o método de sintonia por IMC; na seccdo 5 é mostrado como implementar um
compensador Pl discreto; na seccdo 6 sdo explicadas as caracteristicas da estrutura a ser
montada, incluindo a planta didatica usando um motor CC., na sec¢cdo 7 sdo mostrados os
resultados experimentais e finalmente na seccdo da conclusdo sdo feitas algumas
consideracg6es finais sobre o experimento.

2. IDENTIFICACAO DE PROCESSOS SEM ATRASO DE TRANSPORTE

Processos com atraso de transporte sdo normalmente processos quimicos, hidraulicos,
térmicos, ou processos elétricos mais complexos. Normalmente o controlador é projetado
através de algum método de sintonia de PID (Proporcional-Integral-Derivativo) ou PI
(Proporcional-Integral). Neste artigo serd utilizada a cofiguragdo Pl. Na “Figura 17 ¢
mostrado o diagrama em blocos de um processo com o compensador Pl.
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Montar processos com atraso de transporte para uso em unica disciplina pode ser
dispendioso e acabam normalmente sendo subtilizados.

Figura 1 — Estrutura do compensador Pl
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Processos simples, como o motor CC, poderiam ser utilizados para exemplificar o uso de
sintonia Pl. Mas, como esse tipo de processo ndo possui atraso de transporte, as regras de
sintonia usuais, como, por exemplo, Ziegler-Nichols, ndo podem ser aplicadas.

Para aplicar as regras de sintonia para processos sem atraso é possivel fazer o projeto
através do uso do método de Skogestad ou pelo método IMC.

A primeira parte do projeto requer a identificacdo da planta. Para isto, utiliza-se uma
técnica de identificacdo, onde aplica-se um degrau na entrada da planta (u) e mede-se o valor
final da saida em regime (Ymax)- Medindo-se o tempo que a saida demora para atingir 63%

do valor maximo, obtém-se a constante de tempo da planta. Com esta informacéo calcula-se o
valor do pélo, que é o inverso da constante de tempo. Na “Figura 2” mostra-se a estrutura
utilizada para identificacdo dos parametros da planta.

Figura 2 — identificacdo da planta

'_> —> Go(s) > ‘ C
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Na “Figura 3” mostra-Se a resposta da planta a um degrau na entrada.

Figura 3 - Resposta ao degrau para um sistema de primeira ordem, indicando a constante
de tempo a 63%

063K,
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A funcéo de transferéncia para este tipo de resposta é mostrada na "Equacédo 1"
Y(s K
(5) _ Ke "
U(s) sT+1
Onde:
T é a Constante de tempo

KE é 0 Ganho estatico

O ganho estatico € calculado como sendo K¢ lu.

= Ymax

3. SINTONIA DO CONTROLADOR UTILIZANDO O METODO SKOGESTAD
PARA UM MODELO DE PRIMEIRA ORDEM

Para aplicar o método proposto por Sigurd Skogestad, (HAUGEN, 2014), na sintonia de
processos sem atraso de transporte, deve-se definir o valor de T , nas equacdes propostas no

“Quadro 1”. Fazendo uma compara¢do com as regras de Ziegler-Nichols, para um sistema
com atraso de transporte, Tc seria igual ao valor do atraso de transporte. Para sistemas sem
atraso este valor é zero, ndo sendo possivel utilizar as regras de Ziegler-Nichols. Skogestad
propde o uso de qualquer valor desde que seja maior que zero. Neste trabalho, para sistemas
de primeira ordem, decidiu-se definir T, como sendo, T. = 0,7*(constante de tempo). A
escolha deste valor é arbitraria. Podendo-se escolher qualquer valor, desde que seja maior que
zero. Com esta escolha o valor de Kp é aproximadamente o inverso do ganho estatico da
planta.
As formulas para os parametros do compensador sao mostradas no “Quadro 1”.

Quadro 1 — Equacdes para sintonia PID propostas por Skogestad para processos sem
atraso de transporte

Gp(S) Kp Ti Td
K/S 1/(KTy) Ky T 0
K/TS+1 T/(KT) Min[T,K;T ] 0
K/(TS+1)S 1/(KTy) Ky T T
KI(TS+1) (ToS+1) T{/(KTo) Min[T;,K{T.] T,
K/S2 1(4K(T o)) 4T, 4T,

Pelo método de Skogestad, o valor padrdo de K; € igual a 4, mas o uso de valores
menores resulta em uma compensacdo mais rapida para perturbacées. Foi adotado K;=Kg. Os
outros valores a serem utilizados no “Quadro 1” sd3o: T = constante de tempo da planta e Kg =
ganho estatico da planta.

Aplicando as foérmulas propostas no “Quadro 17, para a fungdo de transferéncia
Gp=K/(TS+1), calcula-se o valor de Kp pela relacédo, Ke = T/(KT,), 0 valor de T; como o valor
minimo entre [T e K{*T(].
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4. SINTONIA DO CONTROLADOR UTILIZANDO O METODO CONTROLE
POR MODELO INTERNO (IMC)

As regras de sintonia IMC (Internal Model Control) tém se mostrado com caracteristicas
de desempenho e robustez aceitaveis para processos industriais.

O principio do modelo interno afirma que o controle pode ser obtido somente se o
sistema de controle encapsular, implicita ou explicitamente, alguma representacdo do
processo a ser controlado, (NATIONAL INSTRUMENTS, 2014). Para um caso ideal,
assumindo C = Gp™, a saida do sistema seria igual & referencia para o sistema mostrado na
“Figura 4”.

Figura 4 — Aplicacgdo do principio do modelo interno

ref y
C(s) Gp(s)

Na realidade existem dindmicas no processo que ndo sdo representadas pelo modelo e,
alem disso, o sistema pode ser afetado por perturbacdes externas desconhecidas. Uma nova
estratégia de controle pode ser definida baseada no principio do modelo interno para obter a
estabilidade em malha fechada, com mostrado na "Figura 5".

Na estrutura IMC uma cépia da planta é realimentada para a entrada, e € subtraida do
sinal de saida (y), como mostrado na “Figura 5”. Esta configuracdo é denominada controle
por modelo interno, pois um modelo da planta Gyt é colocado no lago de realimentacéo
interno, (Gint = Gp), (WOLOVICH, 1994).

Para uma planta de fase minima, o compensador pode incluir o inverso da planta mais um
filtro, de forma que em malha fechada o equivalente resultante contenha apenas o termo do
filtro.

Figura 5 — Estrutura IMC

ref y
F0O0— <o Ge (5)
_A
Controlador IMC Planta
_ vyt
> GINT (S) —PC)

Modelo interno

Em geral, regras de sintonia IMC sdo obtidas fazendo uma comparacdo com o0s
parametros do compensador Pl convencional.

Na estrutura convencional o compensador Pl é colocado na malha direta como mostrado
na “Figura 1”.
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Comparando a estrutura Pl convencional e a estrutura IMC chega-se & "Equagéo 2".

Gy (8) = c6s) 2)
1- GINT (S) C(S)

Define-se 0 compensador com sendo o inverso da planta mais um filtro de primeira
ordem, como mostrado na “Figura 6”.

Figura 6 — Detalhe da estrutura do controlador IMC
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Na “Figura 7” é mostrada a estrutura resultante onde o modelo interno ja foi incorporado
ao compensador IMC.

Figura 7 — Estrutura IMC resultante

Planta
ref i Ts+1 < y
R K s Ts+1
Gp

Comparando o compensador IMC, da “Figura 7”, com o compensador Pl, “Figura 17,
obtém-se a "Equacéo 3":

Ts_;;:k{Hij @

Resultando em: k, = e 7, =T . Nota-se que neste caso apenas o termo A é ajustavel,
E

pois é um termo relativo ao compensador
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5. EQUACAO DO COMPENSADOR PI DIGITAL

Existem diversas formas de se obter o equivalente discreto de uma planta continua, como
por exemplo, backward difference, integracdo retangular, integracdo trapezoidal, etc. O
método de integracdo retangular pode ser obtido fazendo a substituicdo da integral por um
somatdrio, como mostrado na "Equacdo 4". O termo Ts representa o tempo de amostragem. A
vantagem deste método é que ele pode ser facilmente obtido computacionalmente.

y(t)=le(c)do  por Y(k)=(Ts§e(i)j (4)

Através da equacdo do compensador PI continuo: u(t) = Kp[ e(t) + [e(c)do/T;] e partindo-
se do conceito da integracdo retangular, chega-se a forma discreta mostrada na "Equacéao 5".

u(k) = K{e(k) +%Ze(i>j (5)

Como para a implementacdo pratica se torna interessante obter uma forma recursiva,
inicialmente escreve-se a equacgéo para u(k-1), mostrada na "Equacdo 6".

i i=0

utk—1) = K{e(k—l)+-_|r_—5KZ_2e(i)j (6)

Em seguida subtrai-se a equacédo u(k-1), "Equacdo 6", da equacdo u(k), "Equacao 5". A
forma resultante é mostrada na "Equacdo 7".

u(k)—u(k—l):Kp(e(k)—e(k—1)+_Tr—fe(k—1)J )

A "Equacdo 7" pode ser reescrita agrupando os termos de mesma ordem, como mostrada
na "Equacéo 8".

u(k) —u(k —1) = gee(k) + qe(k - 1) (8)

Este algoritmo recursivo pode ser utilizado para implementagdo pratica, onde: d, =Kkp e
qq =-k(1 -TT;).

6. ESTRUTURA DE CONTROLE A SER MONTADA

Na “Figura 8” ¢ mostrada a estrutura a ser montada. Esta estrutura ¢ composta pelo
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microcomputador, pelos conversores A/D e D/A que sdo controlados pela porta paralela do
PC, por um amplificador e pelo Kit didatico.

Figura 8 - Diagrama em blocos do sistema de controle

| Conversor D/A R Amplificador Kit
de poténcia Didatico

A
A
\ 4

Conversor A/D

A

Na “Figura 9” é mostrado o modelo do sistema a ser montado. O registrador de saida da
porta paralela é modelado pelo segurador de ordem zero. Um programa no microcomputador
obtém o sinal de erro, que € a diferenca entre a referéncia e a saida, e executa a equacgdo a
diferenca mostrada na "Equacédo 8", que € a forma discreta do compensador.

Figura 9 — Modelo do sistema

Segurador de Amplificad Motor e
ordem zero mpliticador Tacogerador
Ke
» S.0.Z » 2 >
Micro- Ts+l
Computador

A

A planta didatica é composta por dois motores CC acoplados pelo eixo do rotor, de
forma que um deles atua como motor e o outro como tacogerador.
Na “Figura 10” ¢ mostrada a planta didatica, com os motores CC.

Figura 10 — Sistema didatico do motor CC
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A vantagem de se usar motores CC € que eles possuem uma estrutura de facil modelagem
e facil identificacdo dos parametros. Na “Figura 11” ¢ mostrado 0 modelo do sistema motor-
tacogerador.

Figura 11 — Estrutura elétrica do sistema motor-tacogerador

M — — N1
+ La Ra Lg Rg "
Va + 0]
O—0O "
o— o
Motor Gerador

Como a constante de tempo mecanica € muito mais lenta que a constante de tempo
elétrica, o conjunto motor gerador pode ser modelado por um Unico p6lo (pdlo mecénico).

7. RESULTADOS

Os testes foram realizados com a planta didatica mencionada na sec¢do 6. O sistema em
blocos é mostrado na “Figura 9”.

Foi aplicado um degrau na entrada do motor (Va=3,53 V) e foi medida a tensdo na saida
do tacogerador. Apds a identificacdo, a funcdo de Transferéncia obtida € mostrada na
"Equacdo 9", sendo que o p6lo dominante € 0 mecanico.

\Q_ 1,26 9
Va 5s0,02+1 9)

A resposta ao degrau usada na identificacdo e os sinais de controle e de saida para o
controlador IMC s&o mostrados na “Figura 12”. Para ser possivel comparar o resultado IMC
com o PI, o projeto foi feito para A=0.0143, que equivale a 0,7*T. Os valores de sintonia para
o compensador PI foram k,=1,11 e T;=0,02.

Figura 12 - Controlador IMC
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A resposta ao degrau usada na identificacdo e os sinais de controle e saida para o
controlador Skogestad sd&o mostrados na “Figura 13”. Os valores de sintonia para o
compensador Pl foram kp=1,13 e Ti =0,0182.

Figura 13 — Sintonia Skogestad
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Comparando a “Figura 12” com a “Figura 13” pode-se notar que os dois controladores
tiveram respostas semelhantes.

Nas “Figuras 12 e 13” nota-se o0 elevado nivel de ruido presente nas respostas dos sinais
de controle (u) e de saida (y). Esse ruido tem duas fontes principiais: a primeira é o ruido que
aparece nos circuitos eletrénicos e a outra fonte é o ruido gerado pelas escovas do
tacogerador, que é a mais significativa para este tipo de sistema.

8. CONCLUSOES

Neste artigo foram mostradas duas técnicas para o controle de plantas sem atraso de
transporte, que podem ser facilmente testadas e podem auxiliar no entendimento dos
conceitos de sistemas de controle.

As técnicas de controle mostradas neste artigo foram: a) Controle por Modelo Interno;
b) a técnica de sintonia proposta por Skogestad. Estas técnicas foram implementadas e os
resultados obtidos foram similares.

Mostrou-se que plantas de baixa complexidade sem atraso de transporte, como o
motor CC, podem ser utilizadas para testar as técnicas de sintonia de compensadores PI.

Mostrou-se ainda que o Matlab pode ser utilizado como um recurso didatico para o
ensino de controle e servomecanismos. Utilizando o Matlab diversas técnicas de controle
podem ser simuladas, podendo ser aplicadas, em seguida, em uma planta fisica.
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USING MATLAB TO CONTROL DIDACTIC PLANTS USING A PARALLEL
PORT

Abstract: many compensator tuning rules are used only in process with transport delay. But,
many plants without transport delay, for example, motor DC, are easily modeled and
assembled, making it useful for use in control system laboratory. This paper shows how to use
tuning rules in control of didactic physical process without transport delay. A physical plant is
identified and two tuning techniques are used in a process without transport delay: the first
one uses a method proposed by Skogestad and a second uses Internal Model Control (IMC)
design. Using Matlab software, these controllers are tested and results are shown. It can be
used in a course of Control and Servomechanisms.

Key-words: Matlab, process Control, PI tuning, IMC



