COBENGE?2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educagao em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

SIMULACAO E CONSTRUCAO DE CONTROLADORES CLASSICOS
PROPOSTOS AO ENSINO DE ENGENHARIA

Victor S. de Freitas — victorfreitas89@yahoo.com.br

Universidade Federal do Para, Faculdade de Engenharia Elétrica

Rua Augusto Corréa, 01 — Guama

CEP 66075-110 — Belém - Para

Renan L. P. de Medeiros — renan_landau@hotmail.com

Rodrigo O. de Miranda - rodrigo_oliveirademiranda@yahoo.com.br
Orlando F. Silva — orfosi@ufpa.br

Resumo: Este artigo contém o estudo dos controladores classicos PID na aplicacdo ao
ensino de engenharia. O estudo referido objetiva tornar o aprendizado de técnicas de
controle mais prético e interativo, viabilizando uma maior absorcdo de conhecimento por
parte dos estudantes. Para tal método ser construido, foram feitos testes virtuais, com a
utilizacdo do software Eletronic Work Bench, e reais, com as montagens fisicas dos circuitos
analdgicos. Apds, foram feitas as analises do comportamento de cada tipo de controlador
utilizado (P, PI e PD). Verificou-se que a implementacdo da variante PID, que combina as
melhores caracteristicas de cada tipo, é de fato viavel e de entendimento acessivel caso se
utilize uma metodologia de ensino que permita que o préprio estudante de engenharia
enxergue o comportamento dos sistemas podendo tirar suas préprias conclusdes tendo o
professor como orientador. O trabalho em questdo se demonstra uma alternativa de ensino
quando se fala em controladores classicos aplicados a sistemas reais.
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1 INTRODUCAO

O controle de sistemas, hoje, é parte fundamental dos modernos processos industriais de
manufatura, e assim, tornou a Engenharia de Controle uma éarea de fundamental importancia
para 0 desenvolvimento e evolugdo da ciéncia e engenharia como um todo (LIMA, 2004).
Com o conhecimento sobre este campo, podem-se propor solugdes de problemas utilizando
técnicas de controle sobre varidveis de um determinado sistema ou ambiente tais como:
pressao, temperatura, posicdo, nivel, fluxo e outras.

Os avangos teoricos e praticos do controle de processos propiciam a obtencdo de um
ponto 6timo de desempenho dos sistemas dinamicos, melhorando a qualidade, a producéo e
0s custos dos produtos (LIMA, 2004).

As teorias classicas de controle surgiram a partir do interesse e da necessidade de
automatizar ou semi-automatizar determinados processos, e tal modo foi possivel a partir do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area (JUNIOR FERNANDES et al, 2009).

No controle classico estima-se que mais de 90% das malhas encontradas em processos
industriais operam com controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo)
(BAZANELLA & SILVA JR., 2005), haja vista que 0s mesmos sdo aplicveis a maioria dos
sistemas de controle, mesmo quando se desconhece as propriedades intrinsecas da planta. Por
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outro lado, muitas vezes esses controladores s&o mal sintonizados ou simplesmente
desligados, em detrimento ao controle manual e suas conseqliéncias. Dessa maneira,
ressaltando a importancia de tais controladores, que sdo de grande aplicabilidade préatica para
0s estudantes de engenharia, e destacando-se ainda a necessidade de formacdo de
profissionais com conhecimento tedrico e pratico sobre o funcionamento e ajuste dos
mesmos, neste trabalho apresenta-se uma abordagem para o desenvolvimento de mddulos
didaticos de controladores analdgicos do tipo: P (Proporcional), PD (Proporcional e
Derivativo), Pl (Proporcional e Integral) e PID, partindo de ferramentas de simulagédo
computacionais como o software Eletronic Work Bench (EWB) e estendendo para a
implementacdo dos mesmos, como proposta de ferramenta interativa no ensino de Engenharia
(SANTOS,2009). Aplicando os modelos matematicos em simulagdes reais e verificando o
comportamento do sistema construido a partir da teoria.

2 TIPOS E MODELOS DE CONTROLADORES CLASSICOS
2.1 Modelagem matematica

As acdes de controle classicas, proporcional (P), integral (1) e derivativa (D), sdo muito
utilizadas na industria, principalmente pela simplicidade no ajuste de seus parametros. O
funcionamento do controlador se baseia no célculo inicial do erro entre a variavel controlada
e seu valor de referencia. A partir desse erro, gera-se um sinal de controle, de forma a corrigir
este desvio. Os modelos matematicos de cada acéo sdo apresentados a seguir.

2.2 Proporcional, Integral e Derivativo

No controle proporcional a de acdo de controle, u(t), aplicada a planta a cada instante, é
proporcional a amplitude do valor do sinal de erro, e(t), como mostra a equacao (1), Kp é
denominado sensibilidade proporcional ou ganho.

u(t) = Kye(t) (1)
A fungdo de transferéncia desse modelo é exposta na Equagéo (2)

U(s) _
EGs) ~

" @

No controle integral a acdo de controle é proporcional a integral do sinal de erro como
mostra a equacdo (3). Atua na melhoria da precisdo do sistema em regime permanente,
entretanto tende a tornar a resposta mais lenta ou mesmo a instabilizar o sistema. T; é
chamado de tempo integral ou reset-time. Sua Funcdo de Transferéncia € dada pela Equacédo

(4)

u(t) = % j e(t)dt 3)
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_u(s) 1
Gi(S) — m— S_Tl (4)

No controle derivativo tem-se que de a acdo de controle é proporcional a derivada do
sinal de erro. Assim, tem um carater antecipativo, ou seja, com a tendéncia de variagdo do
erro. Com isso, hd& uma melhora na resposta transitoria reduzindo oscilacbes e
consequentemente o sobre-sinal. N&o é indicado para processos com ruido, pois para altas
freqiéncias ocorre um ganho crescente. A equacdo (5) mostra a acdo de controle no dominio
do tempo, onde T, é o fator derivativo da mesma. Sua funcdo de transferéncia é dada na
Equacéo (6)

W) =T, d Zit) (%)
Gy(s) = % = Tys ©)

A implementacdo fisica de um derivador puro € impossivel (HAYKIN,2001). Mesmo que
a implementacdo de tal circuito fosse possivel ndo seria desejavel, a medida que a frequéncia
aumenta o ganho da fungdo se torna crescente. Por tais motivos a implementacdo da agéo
derivativa dar-se-4 com a introducdo de um pélo que tem a funcdo de limitar o ganho em altas
freqliéncias. Entdo sua funcédo ¢é dada pela Equacédo (7)

_u(s) sp @)
GO = =T+

2.3 Controlador PID

O controlador PID associa as vantagens das agdes Proporcional, Integral e Derivativa. A
acdo integral esta diretamente ligada a precisdo do sistema sendo responsavel pelo erro nulo
em regime permanente. O efeito desestabilizador do controlador Pl é contrabalancado pela
acdo derivativa, que tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema e simultaneamente
torna a resposta do sistema mais répida devido ao seu efeito antecipativo. A fungdo de
transferéncia dessa combinagéo resulta nas Equagdes (8), a aproximada, e (9), a real, onde K,
é 0 ganho proporcional, T; € o tempo de acdo integral e T4 é 0 tempo de acéo derivativa.

_u(s) 1 Sp
Gd(s)—m—@(lw—w”d“p) (8)
" 1+ pTi
~ Kp(1+pTd)(s* + Ti(1++pp7£d) S*Ti prd))
Gd(s) = sG +p) ©)
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3 SIMULACAO E IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS REAIS: CIRCUITOS
ANALOGICOS APLICADOS A ENGENHARIA DE CONTROLE

3.1 Caracteristicas fisicas dos controladores

Na Engenharia de Controle o objetivo é interconectar componentes para que formem uma
configuracdo que ird influenciar na resposta do sistema, de modo a fazer com que a mesma se
aproxime ao maximo das especificacdes pedidas.

Os controladores classicos ja apresentados podem ser construidos a partir de circuitos
elétricos formados por elementos muito utilizados, como resistores, capacitores e
amplificadores operacionais, e quanto melhor o arranjo destes é possivel tornar o sistema mais
seguro.

3.2 Simulacéo computacional e ambiente EWB

Uma das caracteristicas e objetivos da simulacdo de sistemas, particularmente quando ha
a necessidade de desenvolvimento de um sistema real, € realizar uma extensdo dos
procedimentos experimentais. De tal forma que se possa tomar conhecimento do
comportamento do sistema em varias situacdes possiveis, objetivando o melhor método para
se obter o desempenho necessario e, conseqiientemente, no momento de implementacdo do
sistema fisico, garantir a diminuigdo de erros (COSTA, 2002).

O EWB é um software que permite construir e simular circuitos eletrdnicos dentro da
area analdgica ou digital, sendo de grande utilidade para os estudantes de Engenharia Elétrica
e outras areas afins. O aplicativo possui uma interface de facil acesso e compreensdo, com um
bom desempenho nas simulacdes de experiéncias de laboratérios convencionais, e além de
contribuir para a aprendizagem de ensaios utilizando medidas de circuitos nos aparelhos
virtuais. Sua biblioteca, contendo, por exemplo, componentes passivos, ativos, ferramentas
I6gicas e booleanas, permite simular experiéncias em condi¢des ideais e reais, pois 0s valores
e parametros podem ser modificados de acordo com as necessidades do projeto.

4 PROCESSO VIRTUAL E FISICO DE MONTAGEM

A primeira parte do projeto consistiu na construgdo dos circuitos dos modulos P, PD, Pl e
PID em ambiente computacional e a simulagdo dos comportamentos de cada a varios tipos de
sinais de entrada, utilizando o software EWB. Neste, os projetos de cada controlador foi
implementado utilizando, além das ferramentas basicas como amplificadores operacionais e
capacitores, ferramentas de auxilio a interface do programa com o usurario, como resistores
variaveis e chaves seletoras, com a finalidade da melhor percepcdo da acdo de outros
parametros de resisténcias e/ou capacitancias nas respostas dos sistemas.

Na segunda etapa fez-se a construcdo fisica dos referidos mddulos, inicialmente
projetados, e a aquisicdo dos dados das respostas foi realizada para 0os mesmo sinais de
referéncia utilizados na simulacdo computacional, e por fim, foi feia a analise qualitativa de
tais resultados, comparando as respostas dos dois métodos.
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5 RESULTADOS
5.1 Simulacédo no ambiente EWB

Os projetos dos circuitos analégicos foram implementados no ambiente do programa, e
foram obtidas as respostas a partir de sinais de referéncia como entrada nos sistemas. Para
todos os sistemas, foram combinados amplificadores operacionais e resistores, ressaltando
também a presenca de reostatos e chaves seletoras. Como entrada, sinais de pulsos e ondas
triangulares, e para coleta de dados, foi utilizado o osciloscopio do software. Os circuitos
montados no ambiente computacional s&o mostrados na Figura 1.
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Figura 1 - Circuitos dos controladores (a) Proporcional, (b) Proporcional Derivativo e (c)
Proporcional Integrador

Onde Gp, Gd e Gi séo respectivamente as funcbes de transferéncia do modelo
Proporcional (Equagdo 10), Derivativo (Equacédo 11) e Integral (Equagéo 12).

= Rp, + 10* (10)
P Rp, + 103
. = (R, + 10%).5C (11)
b 100SC + 1
1
Gy = (12)

~(SC+107%) - (R, + 10%)
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Para o controlador P, foi aplicado um sinal de pulsos e verificou-se que a resposta do
sistema se assemelhava ao sinal aplicado, entretanto com sua amplitude alterada, como mostra
a Figura 2, e podendo ser variada de acordo com o valor das resisténcias utilizadas nos
reostatos. Na simulacdo abaixo foi variado o potencidmetro aumentando gradativamente sua
resisténcia, esta variagdo esta em torno de 5% do valor nominal do potenciémetro, de forma
que o ganho aumente de acordo com a variacdo do mesmo, além do fato da variacdo do
potencidmetro pode-se observar que o sinal resposta esta invertido em relacdo ao sinal de
referéncia, explicado pelo fato de haver o sinal negativo na fungéo de transferéncia deduzida
do controlador.

Sinal de resposta
Sinal de referéncia

Amplitude (V)

Figura 2 — Andlise da resposta do controlador Proporcional no EWB

Na simulacdo do controlador PD, observaram-se mudancgas nos sinais triangulares para
um trem de pulsos como mostra a Figura 3, e foi visto que a partir do chaveamento dos
capacitores na entrada do amplificador operacional podia-se modificar o ganho, de modo que
este diminui quanto menor a capacitancia, como mostra a Figura 3(a) e Figura 3(b), onde na
primeira foi utilizado um capacitor de 10nF, e na segunda um de dez vezes maior.

T T T T i i i i i
L] prmmeees [ Sinal de resposta ] [ T Sinal de referéncia |}
i H Sinal de referéncia Sinal de resposta |

Amplitude (V)
Amplitude (V)

Tempo (s) ;rempo (s)

(@ ®)

Figura 3 — Proporcional Derivativo com capacitor de 10nF (a) e de 100nF (b)

Para o controlador PI verificou-se que ao aplicar um sinal de pulsos a entrada, o sinal de
saida era a onda triangular, como mostra a Figura 4, e que dependendo da selecdo do
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capacitor se obtinha um ganho diferente. Nas Figuras 4 (a) e (b) apresenta dois ganhos
diferentes para capacitor de 0.1uF ¢ 1.0uF respectivamente. Pode-se observar que quanto
menor a capacitancia maior é o ganho da resposta de saida.

0.8 T T T T
Sinal de referéncia
1 S S S Sinal de resposta

Amplitude (V)

Amplitude (V)

1] SO b b b b 7

H H H H 08 : : ; :
402 40 406 <08 41 4 4.02 404 4.06 4.08 41

.
(a) empo (s) Tempo (s) (b)

Figura 4 — Proporcional Integral com capacitor de 0.1uF (a) e de 1.0uF (b)
5.2 Testes Reais dos Controladores

Os projetos dos controladores foram construidos fisicamente e implementados conforme
os circuitos simulados no EWB, porém com caracteristicas de resisténcia e capacitancia
diferentes, de modo que se obtivesse melhor desempenho nas respostas de saida. E com a
aquisicdo de dados através de um sistema de aquisicdo de dados (COSTA, 2010), puderam-se
obter as formas de ondas.

Para o controlador proporcional, foi aplicado um sinal de pulsos, variando o reostato de
forma que o ganho se degenera-se com 0 aumento da resisténcia do potenciometro, com isso
constataram-se um sinal semelhante ao de entrada, porém com alteracdes no ganho, como
mostra a Figura 4.

Sinal de referéncia
Sinal de resposta

NI ERRN IR RN

Amplitude (V)

Tempo (s)

Figura 5 — Resposta do ganho do controlador proporcional

Para o controlador PD foi aplicado uma onda triangular e na saida obteve-se uma onda
quadrada, tal resultado ja era esperado tendo como base a literatura pesquisada e a simulacao
computacional. A variacdo dos capacitores atua de forma perceptiva no ganho da resposta e
na constante de tempo do circuito. Tais respostas podem ser visualizadas na Figura 6. Ao
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utilizar o valor de capacitincia maior verificou-se que o ganho da resposta do sistema
aumentou e tornou a forma de onda mais préxima de uma forma de onda quadrada, reduzindo
as trepidacdes perceptiveis na forma de onda do sinal resposta quando foi utilizado o
capacitor de menor capacitancia.

T T T T
Sinal de referéncia
sinal de resposta

Sinal de referéncia
Sinal de resposta

Amplitude (V)
Amplitude (V)

_____

0 10 2 %0 40 % 50 0 10 20 30 40 50 60

(a) Tempo (s) Tempo (s) (b)

Figura 6 — Proporcional Derivativo com capacitor de 0.1 pF (a) e de 1.0uF (b)

No teste do controlador Pl foi aplicado uma onda quadrada e na saida obteve-se uma
onda triangular como apresentado na simulacdo computacional. Como ja esperado o0 aumento
do capacitor tornou sua constante de tempo maior, e com isso o sinal resposta sera constituido
por partes lineares das curvas de carregamento e descarregamento do capacitor, tal fato pode
ser observado pela formagdo da onda triangular, como mostrado na Figura 7(b), enquanto que
uma capacitancia menor possui uma constante de tempo também menor, por conseguinte sua
forma de onda do sinal resposta se assemelha as curvas exponenciais de carga e descarga do
capacitor como mostra da Figura 7 (a)

T T T T T
Bp------ ffffff Sinal de referéncia [ 8
Sinal de resposta

R R R Sinal de referéncia
— Sinal de resposta

Amplitude (V)

Amplitude (V)

0 5 10 15 20 25 300 3% 40 0 5 10 14 20 25

(a) Tempo (s) Tempo (s) (b)

Figura 7 — Proporcional Integral com capacitor de 100uF (a) e de 470uF (b)
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5.3 Avaliacédo para controlador PID

A partir das simulagdes no EWB, das respostas dos circuitos reais e com base nos
parametros utilizados pode-se afirmar que os sistemas sé@o lineares. Assim, tendo em vista que
os controladores cléssicos devem conter tal caracteristica, 0 método de controle PID pode ser
formado pela juncdo de cada controlador testado podendo atuar de forma que garanta as
especificagdes de um projeto de controle.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho sdo apresentadas técnicas de para a implementacdo de circuitos analdgicos
que visam o controle de sistemas lineares. A utilizacdo do software Eletronics Work Bench
atende as necessidades para a simulacdo dos sistemas dado um sinal de entrada e a verificacdo
do sinal de saida. Este método se tornou referéncia ao momento de comparacgdo das formas de
onda dos circuitos reais, onde ambos atenderam a literatura consultada. Tais experimentos
formam metodologias de Ensino de Engenharia, que tem como finalidade ampliar as vertentes
de aplicacdo do estudo da area de controle e automacdo e tornar o uso dessas ferramentas
mais interativo, podendo usufruir das analises computacionais, dos circuitos reais e/ou de
ambos, além de testes para controle de sistemas elétricos. Ressaltando que este método é de
baixo custo, de simples aplicacdo e permite que o estudante tenha uma aproximagdo maior
com o funcionamento dos controladores a ponto de conseguir perceber os resultados das
analises e relaciona-las com as caracteristicas dos componentes que formam o circuito. Outros
estudos serdo realizados aplicando estes tipos de metodologia, como em aulas da Disciplina
Laboratério de Controle e Sistemas do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Para.
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SIMULATION AND CONSTRUCTION OF CLASSICAL
CONTROLLERS AS A PROPOSAL TO THE TEACHING
ENGINEERING

Abstract: This paper contains the study of the classical controllers PID in the application to
engineering education. The study in question aims to make learning control techniques more
practical and interactive, allowing greater absorption of knowledge by students. For this
method be built, virtual simulations and real tests were done, with the use of software
Electronic Work Bench and the physical assembly of analog circuits. After this, was done the
analysis of the behavior of each type of controller used (P, Pl and PD). It was found that the
implementation of PID variant, which combines the best features of each type, is indeed
feasible and accessible understanding if using a teaching method that allows the engineering
student itself sees the behavior of the systems and get your own conclusions with the teacher
as advisor. The work in question demonstrates an alternative education when it comes to
classic controller applied to real systems.

Key-words: Classic controllers, Methodological tools, EWB, Real tests
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