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Resumo

Neste trabalho sao avaliadas cinco metodologias de ajuste de um controlador PID imple-
mentado num sistema de controle de malha fechada onde a planta é a fungdo de transfe-
réncia de um motor CC sem escovas. Os resultados foram gerados através de coédigos no
MATLAB. Os métodos sao avaliados através dos pardmetros de transitério (¢, - tempo de
subida, ¢, - tempo de acomodagdo, t, - instante de pico e M, - porcentagem de sobressinal)
e listadas de acordo com o valor obtido através da funcao da integral do erro ao quadrado
(ISE). A ordem obtida foi: Algoritmo genético, algoritmo colénia de formigas, tentativa
e erro, Ziegler-Nichols e Cohen-Coon. Os trés ultimos métodos foram implementados pri-
meiro e seus resultados serviram para delimitar o intervalo de otimizacao dos algoritmos
genético e colonia de formigas. Essa estratégia permitiu um ajuste fino dos parametros do
controlador pelos algoritmos. Os algoritmos genético e colonia de formigas resultaram em
parametros semelhantes ocasionando em respostas semelhantes, onde o algoritmo genético

se sobressaiu com a principal diferenca sendo o tempo de acomodacao.

Palavras-chaves: Motor CC sem escovas. Controlador PID. Algoritmo genético. Algo-

ritmo colénia de formigas. Tentativa e erro. Ziegler-Nichols. Cohen-Coon.



Abstract

In this work, five adjustment methodologies are evaluated for a PID controller imple-
mented in a closed loop control system where the plant is the transfer function of a
brushless DC motor. The results were generated through MATLAB scripts. The meth-
ods are evaluated using the transient parameters (¢, - rise time, ¢, - settling time, ¢, -
peak time and M, - maximum overshoot) and classified according to the function of the
squared error integral (/SE). The methods were classified in the following order: Genetic
algorithm, ant colony algorithm, trial and error, Ziegler-Nichols and Cohen-Coon. The
last three methods were implemented first and their results served to delimit the opti-
mization interval of the genetic and ant colony algorithms. This strategy allowed a fine
adjustment of the controller parameters by the algorithms. The genetic algorithms and
ant colony resulted in similar parameters causing similar responses, where the genetic

algorithm stood out with the main difference being the accommodation time.

Key-words: Brushless DC motor. PID controller. Genetic algorithm. Ant colony algo-
rithm. Try and error. Ziegler-Nichols. Cohen-Coon.
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1 Introducao geral

1.1 Introducao

A crescente demanda do suprimento das necessidades dos homens material e cul-
tural envolve diferentes areas da sociedade. Visando o conforto e bem-estar dos homens,
estes precisam viajar, alimentar, descansar, etc. Para tal exigem motores (maquinas) para
a producao em série de alimentos, bebidas, bem como os transportes destes. Igualmente
para o lazer fazem uso de transportes aéreos, maritimos ou terrestres que exigem o uso

de méaquinas.

As maquinas (motores) convertem energia mecanica-elétrica (ou vise-versa) para

determinados fins.

Para um uso 6timo das maquinas existem os sistemas de controle, que mediante
circuitos eletronicos, usam as leis e teoria de controle visando o melhor funcionamento
das maquinas. O controle de processos consiste na manutencao de variaveis de processo
para que as mesmas fiquem dentro de faixas operacionais desejadas. Sao exemplos: A
temperatura em um forno, a pressao e o fluxo em um sistema pneumatico, a posi¢ao, a

velocidade e a aceleracao em um sistema de localizagao etc.

O controle de processos através da retroalimentagao negativa é a forma mais co-
mum de controle automatico. O controlador automatico mais comum é o PID devido a
sua simplicidade, robustez e aplicabilidade. E estimado que mais de 90% dos controlado-
res comerciais sao do tipo PID (TORRES et al., 2017). Dentre vérias de suas aplicagoes,
uma das principais, é no controle de velocidade e de posi¢ao de atuadores mecanicos como
servos e motores. Devido a alta demanda que o controlador PID possui varios métodos de
sintonizacao sao utilizados. Assim o presente trabalho abrange a andlise de um sistema
maquina-controlador. Nesse trabalho faz-se a andlise de desempenho de cinco metodolo-

gias de controle em maquinas elétricas do tipo corrente continua.

1.2 Objetivo geral

Anteriormente foi referido que o objetivo final dessa monografia é anélise de de-
sempenho, de cinco estratégias de controle, mais utilizadas na industria para o controle

de motores de corrente continua e alternada.

Busca-se através desse trabalho explanar as modelagens de uma maquia e todas
as estratégias de controle até o controlador proporcional-integral-derivativo (PID) o mais
utilizado no mundo industrial (OGATA, 2001).
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1.3

Objetivo Especifico

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho os seguintes objetivos especificos

devem ser atingidos:

e Definir sistemas de controle, as fun¢oes no tempo e os parametros de avaliacdo de

1.4

um sistema de controle.

Apresentar as principais carateristicas de um motor CC sem escovas e o formato de

sua funcao de transferéncia de acordo com os parametros do motor.

Definir o controlador PID e as principais caracteristicas envolvendo seu funciona-
mento, sua estrutura, e descrever os cinco métodos utilizados para realizar o ajuste:
Tentativa e erro, Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, algoritmos genético e colonia de for-

migas.

Apresentar os resultados obtidos, comparar o desempenho dos métodos através dos
parametros de transitorio: tempo de subida, tempo de acomodagao, instante de pico
e porcentagem de sobressinal. E, além disso, ordenar os métodos de acordo com o

seu desempenho geral inferido pelo valor da fun¢ao da integral do erro ao quadrado.

Estrutura do trabalho

O presente trabalho divide-se em 6 partes.

O presente Capitulo apresentam-se os objetivos gerais, especificos e a estrutura da

monografia.

No Capitulo 2 de Controle de sistemas sao apresentados os sistemas de controle e
suas representacoes, seu uso na identificacdo de processo e a resposta transitéria

para sistemas de 2% ordem.

O Capitulo 3, Motor CC sem escovas, apresentam-se a estrutura, principio de funcio-

namento e a funcao de transferéncia de um motor de corrente-continua sem escovas.

O Capitulo 4, Controladores PID, apresentam-se a estrutura série/paralelo de um

controlador PID, assim como as cinco estratégias de ajuste destes.

No Capitulo 5 de Resultados e discussoes, apresentam-se a anélise no dominio do
tempo das cinco estratégias de controle é apresentada em relagdo aos parametros
tempos de subida, de acomodacao, o sobressinal, assim como a funcao da integral

do erro ao quadrado.
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e Por fim, no Capitulo 6 apresenta-se uma breve conclusao resumindo os resultados e

a ordem obtidas dos métodos utilizados.
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2 Controle de sistemas

Este capitulo trata a respeito das partes de sistemas de controle e processos que
a0 mais pertinentes ao trabalho. E feita uma introducdo sobre controle, a identificacao de
processo de diferentes tipos de sistemas, realimentados ou nao, e a representagao planta-
controle de um processo dindmico através de relagbes matematicas. As representacgoes
de equacoes de estado e de funcoes de transferéncia de 2% na forma de polos e zeros, a
resposta temporal também sao apresentadas. Vale ressaltar que o contetido a seguir exige
um conhecimento prévio em equacoes diferencias e na teoria de Laplace, tal contetido pode
ser encontrado nas referéncias (NISE, 2011), (OGATA, 2001), (CHAU, 2002) e (SUNG;
LEE; LEE, 2009).

2.1 Introducao

O controle de processos faz parte do cotidiano da sociedade moderna. Desempenha
um papel crucial em todos os tipos de processos industriais. Varios exemplos de sistemas
de controle podem ser encontrados tais como: o sistema de descarga de um vaso sanitario
que regula o fluxo e o volume de agua despejado, ou a panela de pressao que possui uma
valvula para manter a pressao interna em um intervalo seguro. E até em maquinas mais
complicadas como o sistema que controla a emissdao de radiagdo eletromagnética de um

micro-ondas para aquecer os alimentos.

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos que mostra a estrutura de um sistema
de controle simples com apenas uma entrada e uma saida, descrito inica entrada e tnica
saida (Single Input Single Output). Do ponto de vista da representagdo de sistemas de
controle os mesmos podem ser: SIMO (Single Input Single Output), MISO (Multiple Input
Single Output) e MIMO (Multiple Input Multiple Output). Apenas serd abordado nesse
trabalho a representacao SISO.

Objetivos Resultados
Sistema de controle

v

h 4

Figura 1 — Representagao basica de um sistema de controle. Fonte: adaptado de Dukkipati
(2014).

Na Figura 1 ilustra-se o diagrama de bloco de um sistema de controle com o sinal

de entrada e o sinal de saida, em que objetivos representa o sinal de entrada pois possui
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o conjunto de dados necessarios para que o sinal na saida seja o resultado esperado de

acordo com o projeto.

De acordo com Ogata (2001) o controle de processos consiste de um conjunto
de sistemas de controle ou subsistemas interconectados com o objetivo de manipular as
variaveis de entrada do processo para obter um conjunto desejado de valores nas variaveis
de saida. Podendo serem agrupadas em SISO, SIMO, MISO e MIMO.

Para desenvolver um sistema de controle é necessario criar um modelo matemético
do processo, chamado de planta. Este modelamento e feito através de equagoes diferenciais
e ou algébricas lineares ou nao-lineares. Portanto entender a dindmica do processo de

modelos e simulagoes é vital para o desenvolvimento de um projeto de controle eficaz.

2.2 ldentificacao de processo

A representacao de processo com fins de controle podem ser abordadas de duas
maneiras. A primeira refere-se a um conhecimento prévio do sistema, podendo para tal

receber uma abordagem matematica chamada abordagem deterministica.

Os primeiros passos no projeto de um sistema de controle sao determinar as varia-
veis envolvidas no processo e o seu comportamento dinamico. Para tal cria-se um modelo
matemdtico do processo (mais conhecido como planta) que determina o funcionamento
dindmico/fisico do processo. Sendo que o modelo criado nao é tnico para o processo, ou

seja, depende da abordagem do engenheiro projetista.

Segundo Ogata (2001) a ferramenta mateméatica mais usada para determinar a
dindmica de um processo sao as equagoes diferenciais. Pois com elas é possivel descrever
sistemas mecanicos, térmicos, elétricos, economicos, dentre varios outros. Isso porque as
equagoes diferenciais sao obtidas utilizando leis fisicas que governam as variaveis envolvi-

das no processo.

A segunda abordagem dita nao deterministica é quando nao se tem um modelo
matematico do sistema fisico. Quando o processo é complexo e seu funcionamento nao é
totalmente conhecido, entao sao realizados testes para determinar seu modelo. Nos testes
uma perturbacao é injetada no sistema e é medida a variacdo na saida. As perturbacoes
utilizadas na entrada do sistema sao degrau, rampa, parabola e com isso é possivel observar
o comportamento dinamico do sistema. E através das amostras do sinal de entrada e do
sinal de saida é possivel determinar um modelo para o sistema utilizando técnicas de

regressao.

Os modelos matematicos podem assumir diversas formas dependendo da técnica
e da perspectiva de quem os desenvolve, das quais, as duas mais comuns sao: Equagoes

de espago-estado e fungoes de transferéncia (NISE, 2011).
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As equagoes de estado sao uma forma matricial de representar as equagoes dife-
rencias que descrevem a dindmica do sistema. Encorpora o uso da teoria de algebra linear
que por sua vez permite resolver sistemas mais complexos com multiplas entradas e saidas
(CHAU, 2002). Os sistema de equagoes de estado sao descritos na forma matricial padrao,

a Equacao 2.1 representa a equacgao de estado.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)

A Equacao 2.2 representa a saida do sistema.

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.2)

Onde:

#(t) - vetor das equagdes de estado que é derivada das variaveis de estado;
e A - a matriz que determina o modelo do processo (planta);

e x(t) - o vetor das varidveis de estado;

e B - a matriz de entrada;

e u(t) - o vetor das varidveis entrada,

y(t) - vetor das varidveis de saida do sistema;
e (' - a matriz de saida;

e D - a matriz de transmissdo direta.

O estado de um sistema dindmico é descrito como o menor conjunto de varia-
veis (o vetor de varidveis de estado x(t)) que, em um determinando instante de tempo
(geralmetente t = ty), juntamente com o conhecimento das varidveis de entrada 'u para
t > tg, determina o funcionamento do sistema para qualquer ¢ > ty, ou seja, descreve
um sistema de #(t). A matriz A é o conjunto de parametros das equagoes de estado que
determina o modelo do processo. A matriz B é a matriz com os coeficientes das equagoes
de entrada, C' é a matriz que armazena os coeficientes das equacoes de saida e a matriz D
é a matriz de transmissao direta (CHAU, 2002). A Figura 2 mostra o diagrama de blocos

da representacao de um sistema de controle por equacgoes de estado

As funcgoes de transferéncia sdo uma representacao em que o objetivo é determinar
a relagdo que a entrada do sistema tem com a saida. De acordo com (CHAU, 2002), a
funcao de transferéncia ¢ definida como: a razao da transformada de Laplace da saida (co-

nhecida como funcao de resposta) com a transformada de Laplace da entrada chamada



Capitulo 2. Controle de sistemas 24

u(r) x(0 x{H ¥y
B() Jdr Cin

AlD

25

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema representado por equagoes de estado. Fonte:
Ogata (2001).

de funcao de acionamento. Isso s6 é valido supondo-se que todas as condigOes iniciais
sdo iguais a zero (NISE, 2011). A transformada de Laplace muda o sistema do domi-
nio do tempo para o dominio da frequéncia, a Equacao 2.3 exemplifica uma funcao de

transferéncia genérica de ordem N.

b S™ + by 18"+ D)
(ansn + an—lsn_l + o+ aO)

G(s) = ( (2.3)

Onde:

e ((s) - fungdo de acionamento;
e R(s) - funcdo de resposta;

e ((s) - fungado de transferéncia.

Observa-se através da Equagao (2.3) que a fungao de transferéncia se trata de uma
divisao de polinémios. E as raizes dos polinémios fornecem informacoes de estabilidade
de desempenho do sistema. Para a funcao que estd no numerador as raizes sao chamadas
de zeros. Os zeros sao valores que podem levar a fun¢ao de transferéncia a zero. Ja para
a funcao que estd no denominador as raizes sao chamadas de polos. Os polos sao valores

que podem levar a funcao de transferéncia tender a infinito.

Em comparacdo com a funcao de transferéncia a representacao por equagodes
espago-estado é a mais moderna na teoria de controle, (OGATA, 2001) e (CHAU, 2002).
Essa representagao permite descrever o comportamento dindmico das variaveis envolvidas
no sistema aumentando muito a precisao do modelo e, consequentemente, do sistema de
controle a ser desenvolvido. Tal representacao também permite descrever com mais fa-
cilidade sistemas com muiltiplas entradas e multiplas saidas, comumente conhecidos pela
sigla em inglés MIMO (Multiple Input Multiple Output). Porém, em relagao as fungoes
de transferéncia, a obtencao da representacdo de um sistema por equagoes de estado é
mais complexa. E mais vantajoso representar um sistema por funcoes de transferéncia se

o mesmo tiver apenas uma entrada e uma saida e for linear e invariante no tempo, levando
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em conta que muitos sistemas podem ser linearizados para um determinado intervalo de
operacao. Neste trabalho o sistema de controle apresentado ¢ desenvolvido com base numa

planta representada por uma funcgao de transferéncia devido a simplicidade do processo.

Em termos de representacao de uma planta-controle independente da abordagem
matematica os sistemas podem ser em malha aberta e malha fechada. Na atualidade
sistemas em malha estao em desuso, pois, nao oferecem estabilidade ao sistema em meio
a perturbacgoes externas. Para sistemas de controle em malha fechada existe um sinal de

erro devido ao controlador, como mostra-se na Figura 3.

O sinal de erro de atuacao ¢ a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de reali-
mentacao que pode ser alguma fungao matematica do sinal de saida do processo segundo
(OGATA, 2001). Geralmente esse sinal de realimentacao é simplesmente a saida do pro-
cesso com um sinal negativo, o que caracteriza os sistemas de controle com realimentacao

negativa.

Wi e u y
— Controlador ——®| Processo

_1.-

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema de controle com realimentagdo negativa.
Fonte: adaptado de Astrém e Higglund (1995).

A Figura 3 mostra diagrama de blocos envolvendo um sistema de controle com

realimentacao negativa. Sao quatro sinais descritos no fluxo do diagrama:

Y, - sinal de referéncia de entrada;

e c - sinal erro que é a diferenga entre os sinais de resposta y e o sinal de entrada;

u - sinal de controle;

e y - sinal resposta do sistema.

A principal vantagem do sistema realimentado sobre o sistema de malha aberta é
que o mesmo tem a capacidade de compensar perturbacoes externas e algumas pertur-
bacoes internas gerando um controle mais eficiente e estavel. Porém o sistema de malha

fechada é mais dispendioso e mais complexo (OGATA, 2001).
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Depois de identificar o modelo do processo, que no caso deste trabalho sera a
configuragdo com realimentagao negativa, o préximo passo ¢ realizar alguns testes com
a planta. Os testes sao feitos para determinar alguns parametros que mostram o desem-
penho do sistema e, além de, determinar o desempenho, os testes também auxiliam na

configuragao do controlador.

2.3 Desempenho do sistema

Apbés a criagdo do modelo é necessario analisar o desempenho do sistema mediante
a excitagao deste. Os sinais de teste ou excitagdo comumente usados sao: fungdes impulso,

fungoes degrau, fungoes de aceleragdo e fungdes senoidais (OGATA, 2001).

A escolha de qual sinal serd usado para testar o sistema depende do tipo situacgao
mais frequente que o sistema irda encontrar durante sua operacao. Sabendo que tipo de
funcao de entrada o sistema encontrara com mais frequéncia, se torna até mais conveniente
projetar o sistema com base no sinal de teste. Com isso, o sistema tem mais chances de

ter um desempenho satisfatorio em situacoes reais.

Os sinais de teste mais comuns sao: degrau, impulso, rampa, parabola e senoidal.
Para sistemas que sofrem mudancas de niveis abruptas no sinal de entrada sao indicadas,
como funcgoes de teste, fungoes do tipo degrau. No caso de sistemas que respondem a
pertubagbes em que o sinal de entrada se assemelha a um impacto ou um impulso (sinal
de curta duragdo e de grande magnitude) sao utilizadas fung¢oes do tipo impulso. J& para
sistemas em que a perturbacao de entrada é um sinal gradual no tempo as fungoes de
teste mais indicadas sao do tipo rampa. Outro caso seria em que a perturbacao de entrada
do sistema se assemelha a uma fun¢ao quadratica como a aceleracao de um objeto, nesse
caso usam-se fungoes do tipo parabola. E para sistemas em que a perturbacao de entrada

sdo ciclicas fungoes do tipo senoidal sao mais indicadas.

Uma forma de avaliar o desempenho do sistema ¢é simulando situacoes reais, os
testes sao utilizados para determinar a estabilidade do sistema e o seu erro estacionario.
Na verdade, a estabilidade do sistema é avaliada primeiro antes de se determinar qualquer
parametro de desempenho. Em termos de estabilidade esse pode ser de natureza estavel,

criticamente estével ou instavel (NISE, 2011).

Um sistema ¢ dado como estavel se, na auséncia de qualquer perturbagdo na en-
trada, a salda do sistema nao apresenta nenhuma mudanca de estado. Para um sistema
de controle linear e invariante no tempo ser dito como estavel sua saida deve atingir um
estado de equilibrio ap6s uma perturbagao na entrada. Para o sistema ser criticamente
estavel a saida deve apresentar oscilagbes nao amortecidas. Ja para um sistema ser insta-

vel a saida do sistema deve tender ao infinito, sem nunca atingir um estado de equilibrio,
(OGATA, 2001).
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Além da estabilidade absoluta, a estabilidade relativa e o erro estacionario sio
informagoes importantes que sao obtidas durante os testes de desempenho do sistema, bem
como as respostas transitoria e o estado estacionario. Isso porque sistemas reais envolvem
armazenamento de energia, portanto, a saida nao segue de imediato a perturbacao de
entrada. A estabilidade relativa é a analise da estabilidade do sistema durante o periodo
transitorio. Ou seja, um sistema ¢é mais estavel que o outro se 0 mesmo permanece menos

tempo em transicao até atingir seu estado final.

Para avaliar a funcao de transferéncia é necessario discutir a respeito de sua es-
trutura com relacao a sua ordem, sendo ela de primeira ordem, segunda ordem, terceira
ordem e ordens maiores. Pois, através dessa analise é possivel determinar os parametros
da funcao que determinam sua estabilidade e seu desempenho. Sendo assim, o préximo
topico explica a estrutura padrao e os componentes de uma funcao de transferéncia de

segunda ordem.

2.3.1 Sistemas de segunda ordem

Como foi mencionado anteriormente no topico de identificacdo do processo, uma
funcao de transferéncia é um método de modelamento que determina a relagao entre
entrada do sistema e sua saida, a estrutura de uma funcao de transferéncia genérica

consiste de uma divisao de polinémios.

Cada polinémio possui suas raizes, sendo as raizes do numerador os zeros e as do
denominador os polos. Os valores dos polos e dos zeros é que determinam as caracteristicas
de estabilidade e desempenho de uma funcao de transferéncia (NISE, 2011). A fungao
de transferéncia de segunda ordem padrao é definida sem nenhum zero e com dois polos
(DUKKIPATTI, 2014). Na Equacao 2.4 mostra-se o formato de uma funcao de transferéncia

de segunda ordem padronizada.

w2

G(s) = n (2.4)

$2 + 26wy, s + w?

Onde:

e w, - frequéncia natural de oscilacao;
e ¢ - taxa de amortecimento.

Os detalhes envolvendo a deducdao da Equacao 2.4 podem ser encontrados em
(NISE, 2011) e (CHAU, 2002).

Os parametros apresentados na Equacao 2.4 é resultado da combinagao dos polos

da funcdo. Como sdao apenas dois polos, existem quatro combinacoes possiveis para os
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seus valores, eles podem ser: dois valores reais e distintos, reais e iguais, dois complexos
conjugados e dois valores puramente imaginarios. Cada possibilidade resulta em diferentes
valores para taxa de amortecimento. Ou seja, cada possibilidade resulta em um diferente
tipo de taxa de amortecimento, o que consequentemente determina qual é a estabilidade do
sistema. De acordo com (CHAU, 2002), os diferentes casos para a taxa de amortecimento

sao:

e Dois polos reais e distintos. Neste caso a taxa de amortecimento sempre assume
valores maiores que um (£ > 1). Diz-se que o sistema é superamortecido. O que

caracteriza uma resposta mais lenta do sistema

e Dois polos reais e iguais. Para este caso, um é o unico valor possivel para a taxa
de amortecimento (£ = 1). A denominagdo para o sistema neste caso é de critica-
mente amortecido. E o amortecimento mais rapido sem que haja oscilagao na parte

transitoria.

e Dois polos complexos conjugados. Neste caso a taxa de amortecimento assume um
intervalo de valores maiores que zero e menores que um (0 < ¢ < 1). Para essa situ-
acao o sistema é denominado subamortecido. Este tipo de amortecimento também
é rapido, porém, exibe uma oscilacdo na parte transitéria da resposta. A frequéncia

de oscilagao é a frequéncia natural do sistema (w;,).

e Dois polos complexos. Neste caso o sistema nao possui taxa de amortecimento (§ =
0). O sistema é nao amortecido pois a saida é uma oscila¢ao na frequéncia natural

do sistema (wy,).

Para avaliar graficamente o que cada uma das possibilidades representa é necessario
escolher um sinal de teste e variar os valores dos polos para os quatro cenarios possiveis.
O desempenho de um sistema de controle é determinado em termos de sua resposta
transitoria. Dentre os sinais o mais utilizado para efeito de excitacao é a fungdo degrau
pois é de facil reproducao. Se a resposta ao degrau for conhecida é possivel calcular

matematicamente a resposta para qualquer entrada (OGATA, 2001).

Para elucidar a influéncia da posi¢ao dos polos, e consequentemente, dos valores da
taxa de amortecimento, apresentam-se na Figura 4 diversas repostas ao degrau que variam
a taxa de amortecimento de zero a dois, onde, no eixo das ordenadas esta a resposta do
sistema no tempo, e no eixo das abscissas estao valores sem dimensao proveniente da

multiplicagdo do tempo pela frequéncia natural do sistema.

A Figura 4 mostra todos as possiveis repostas do sistema: superamortecida, cri-
ticamente amortecida, subamortecida e nao amortecida. A resposta superamortecida é
apresentada com a taxa de amortecimento igual ao niimero dois. Ja na resposta critica-

mente amortecida o tinico valor possivel para a taxa de amortecimento é o nimero um. O
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Figura 4 — Influéncia da taxa de amortecimento na resposta ao degrau. Fonte: Ogata
(2001).

outro caso tnico € o caso onde nao ocorre amortecimento com a taxa igual a zero. Sendo

assim, os valores restantes correspondem a resposta subamortecida.

A partir dos conhecimentos a respeito da estrutura da funcéo de transferéncia
de segunda ordem, e de como sua reposta ao degrau se comporta de acordo com seus
polos é possivel avaliar o desempenho do sistema de controle a partir dos parametros
envolvendo a resposta transitoria do sistema. O tépico a seguir mostra como sao definidos

tais parametros

2.3.2 Parametros da resposta transitéria

No tépico anterior foi discutido como é a estrutura basica de uma fungao de trans-
feréncia de segundo grau e como seus parametros, determinados por seus polos, influen-
ciam no tipo de estabilidade relativa do sistema. A analise dessa ultima faz-se mediante
a resposta transitoria, que depende da localizagao dos polos. De acordo com (OGATA,
2001), a maioria dos sistemas reais possuem uma resposta ao degrau subamortecida, ou
seja, apresenta oscilagoes antes de atingir o regime estacionario. Assim torna-se necessario

conhecer os parametros que permitem avaliar o desempenho de sistemas subamortecidos.

Segundo Wolfgang (WOLFGANG, 2005) do ponto de vista de engenharia, as prin-
cipais caracteristicas da resposta ao degrau de uma funcao de transferéncia de segunda

ordem listam-se como sendo:
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e t, - Tempo de atraso. E o tempo que a resposta leva para atingir 50% do valor final

e t, - Tempo de subida. E o tempo que a resposta leva para variar de 10% até 90%

do valor final.

e t, - Instante de pico. E o instante de tempo que a resposta atinge o seu maior valor

de sobressinal.

e M, - Porcentagem maxima de sobressinal. E a porcentagem da diferenca entre o
valor de pico e o valor final da resposta a excitacao degrau. Este valor ¢ indicagao

direta da estabilidade relativa do sistema.

e ¢, - Tempo de acomodacdo. E o tempo que a resposta do sistema leva para alcancar e
permanecer dentro de um intervalo entorno do valor final. Geralmente este intervalo

é definido como 2% ou 5% do valor final.

A Figura 5 mostra a disposi¢do dos parametros num grafico da resposta de um
sistema subamortecido de segunda ordem (OGATA, 2001).
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Figura 5 — Parametros da resposta ao degrau de um sistema de segunda ordem subamor-
tecido. Fonte: Ogata (2001).

Os parametros que constam da Figura 5 sdo usados para determinar as configura-
¢oes do controlador no dominio do tempo, sendo que, a alteragdo de um dos parametros
modifica os outros. Por exemplo, a quantidade de sobressinal esté relacionado diretamente
com o tempo de subida e com o tempo de acomodacao. O projeto de um controlador num
sistema é adequar alguns parametros de acordo com o requisito do projeto. O controlador

executa esta tarefa com a adicdo de polos e zeros no sistema.
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Pela apresentacao até o momento é possivel avaliar um sistema de controle e
determinar seu desempenho de acordo com um projeto especifico. Ou seja, determinar

quais parametros serao ajustados através de um controlador.

2.4 Conclusao

Como o objetivo geral do trabalho ¢é avaliar diferentes métodos de ajuste para um
controlador PID aplicado no controle de velocidade de um motor CC sem escovas. Neste
capitulo foi apresentado as representacoes de sistemas em malha aberta e fechada, as
descri¢goes matematicas dos modelos de sistema em espaco de estados e funcao de transfe-
réncia. Foi igualmente apresentada a resposta transitéria de um sistema de segunda ordem
nos quais é possivel determinar os seus parametros, tais como, tempo de subida, acomo-
dacao, atraso, sobressinal etc. A partir desses parametros é possivel avaliar o desempenho

dos métodos de ajuste aplicados ao controlador.

Devido ao fato da planta ser um motor CC sem escovas, no préximo capitulo
apresenta-se a estrutura, o principio de funcionamento, as caracteristicas, bem como a

modelagem matematica desse tipo de motor.
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3 Motor CC sem Escovas

Apébs a revolugao industrial quase todos os setores produtivos da sociedade ne-
cessitavam de sistemas de controle para um uso 6timo das maquinas que na época, a
grande maioria, utilizavam o principio da expansao dos gases como forga motriz (maqui-
nas a vapor). Ap6s advento da eletricidade e o desenvolvimento do motor elétrico, fabricas
de calgados, bebidas, setor automobilistico, dentre outros, passaram a utilizar maquinas

(motores ou geradores) de corrente alternada ou continua.

O motor CC sem escovas é uma variagdo do motor CC que tem grande empre-
gabilidade na industria, devido as suas caracteristicas de torque versus velocidade, sua
eficiéncia e robustez. Este capitulo aborda o motor CC sem escovas, nos quais destacam-se:
seus componentes estruturais e os elementos envolvidos em sua construgao, seu principio

de funcionamento e seu modelo matematico para fins de controle.

3.1 Introducao

Com o advento da eletricidade inimeros dispositivos como por exemplo o motor
elétrico tem sido usados como conversores elétrico-mecéanicos. Sao incontaveis as suas apli-
cagoes e é possivel encontra-lo em uma enorme variedade de aparelhos eletrodomésticos.
O primeiro motor elétrico de corrente continua foi desenvolvido em 1840, nove anos depois
do estabelecimento da teoria de indugao eletromagnética desenvolvida por Faraday (XIA,
2012). Apés isso o motor elétrico passou a ser objeto de constante estudo e desenvolvi-
mento. Segundo o principio de funcionamento os motores sao classificados em: motores

sincronos, motores de inducao, motores de relutancia e comutados etc.

O motor CC sem escovas (BLDC — Brushless Direct Current) é um motor sincrono
derivado do motor CC comum, os dois compartilham diversos elementos envolvidos em
sua construgdo. Sao motores que possuem imas permanentes, bobinas para a inducao ele-
tromagnética, um rotor e um estator. A diferenca entre eles é que no motor CC comum
os imas estao no estator e as bobinas no rotor, criando a necessidade de escovas e comu-
tadores mecénicos para ativar as bobina (XIA, 2012). J4 no motor CC sem escovas 0s
imas estao no rotor e as bobinas no estator, fazendo com que o controle das bobinas seja
feito de acordo com a posigao do rotor (XIA, 2012). A definigdo é que um motor CC sem
escovas ¢ um motor sincrono controlado por comutacao eletronica com um rotor de ima
permanente, sensores de posi¢ao para o rotor, e um circuito de comutacao que pode ser

integrado ao motor ou independente (XIA, 2012).

Os motores de CC sem escovas classificam-sem em duas categorias (XIA, 2012).
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1*) Varia de acordo com a forma de onda da tensao causada pela for¢a contraeletromotriz

(tensao induzida nas bobinas do estator através do movimento dos imas do rotor).

Se for trapezoidal o motor pode ser chamado de CC sem escovas, ja se a onda pos-
suir um formato senoidal, o motor ¢ classificado como motor sincrono de ima permanente.
2%) Os formatos da onda de forga eletromotriz ndo siao levados em consideracao. Neste
trabalho é adotada a nomenclatura em que os motores ditos como CC sem escovas, sao
aqueles que possuem o formato trapezoidal na onda de back-EMF (sigla em inglés para

forga contraeletromotriz).

Os motores CC sem escovas estao se tornando cada vez mais populares em diversos
setores industriais (YEDAMALE, 2003). Sao aplicados em: eletrodomésticos, automéveis,
na industria aeroespacial, em equipamento de automagcao e instrumentacao, dentre varias
outras aplicagoes. Isso, devido as suas caracteristicas como: alta eficiéncia, baixa manuten-
¢ao, caracteristicas de velocidade de torque e controle de velocidade, quando comparados

aos motores de indugao e motores CC comum.

Para entender de um motor CC sem escovas, a compreensao a seguir explica com
mais detalhes as partes envolvidas na construgao do motor e os aspectos envolvidos com

o seu funcionamento.

3.2 Estrutura e funcionamento

Um motor CC sem escovas é derivado do motor CC comum, ou seja, compartilham
algumas caracteristicas de funcionamento. Ambos possuem bobinas e imas permanentes
para realizar a conversao eletromecanica. Porém, no caso do motor CC comum a comu-
tacao ¢ feita através de escovas e componentes mecéanicos construidos no rotor, e no caso
do motor CC sem escovas a comutacao € feita eletronicamente controlando as bobinas
no estator (SAXENA; PAHARIYA; TIWARY, 2010). Sendo que, ambos sao considera-
dos motores sincronos o que significa que o campo magnético gerado pelo estator gira na
mesma frequéncia que o campo magnético gerado pelo rotor. Portanto, a principal dife-
renca entre o motor CC comum e o motor CC sem escovas esta no processo de construgao

do estator e do rotor.

O estator de um motor CC sem escovas consiste de uma estrutura cilindrica oca
com um aglomerado de laminagoes de ago ao longo do eixo do cilindro. O aglomerado de
laminagoes de ago é feito com fendas igualmente espacadas ao longo de sua circunferéncia
de forma a acomodar os enrolamentos de cobre. O estator de um motor CC sem escovas
se assemelha a um estator de um motor de inducao, a diferenca estd nos enrolamentos
(YEDAMALE, 2003). A Figura 6 mostra um exemplo de um estator de um motor CC

Sem escovas
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Laminagdes com

Figura 6 — Exemplo de um estator de um motor CC sem escovas . Fonte: adaptado de
Yedamale (2003).

Da Figura 6 observa-se o aglomerado de laminagoes de aco que formam o menor
didmetro interno do cilindro. Observando o aglomerado de laminagoes percebe-se as fendas
por onde passam os enrolamentos e algumas das conexoes feitas entre os enrolamentos.
Cada enrolamento é composto por diversas bobinas interconectadas distribuidas entre as
fendas. Existem duas principais formas de configuragao dos enrolamentos. Essas variagoes
nas conexoes entre as bobinas é que determina se o formato de onda da forca eletromotriz
inversa induzida pelo rotor sera senoidal ou trapezoidal (YEDAMALE, 2003) .

Do ponto de vista da construcao do rotor de um motor CC sem escovas o processo é
mais simples, o mesmo é constituido de dois ou mais pares de imas que alternam seus polos
entre norte e sul (YEDAMALE, 2003). Sendo que, o principal fator na construcao do rotor
é a densidade de campo magnético necessaria para o projeto. E um dos principais fatores
que altera a densidade de fluxo de um rotor é a permeabilidade magnética do material
em que os imas sao feitos. Um dos principais materiais utilizados na construgao de imas
permanente é o ferrite devido ao seu custo. Porém, o ferrite possui baixa densidade de fluxo
magnético. Entao, geralmente, outros materiais também sao utilizados para juntos formar
uma liga com uma densidade de fluxo magnético maior. Os materiais mais utilizados na
producao dessas ligas sdo as chamadas terras raras. As aplicagdes mais comuns envolvem
Neodimio e Samario (Nd e Sm respectivamente) (YEDAMALE, 2003). A Figura 7 mostra

trés exemplos de configuragoes de rotores com os imas em disposi¢oes diferentes.

A Figura 7 mostra trés rotores diferentes, cada um com imas em formatos diferen-
tes. No rotor 7a os imas sao externos ao eixo do rotor e possuem um formato em que as
faces do ima acompanham a circunferéncia do rotor. No exemplo 7b os imas sao embutidos
no rotor e possuem formato retangular, e no tultimo rotor 7c os imas também possuem

um formato retangular, porem, sdo inseridos no eixo do rotor (YEDAMALE, 2003).
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(a) (b) (©

Figura 7 — Diferentes estruturas de configuracao de rotores. Fonte: adaptado de Yedamale

(2003).

Outra parte importante na construcao do rotor é o sensor de posicionamento. Pois,
diferentemente do motor CC comum a comutacao é feita através de um controle eletronico.
O acionamento das bobinas deve ser feito de forma coordenada para que o motor gire, a
decisao de qual bobina sera ativada depende do posicionamento do rotor. Para determinar
a posicao do rotor sao colocados outros imas no rotor, distantes o suficiente da parte
motriz, e alinhados com os imas da parte motriz. Entao utilizam-se sensores de efeito Hall
na parte do estator alinhados com os imas secundarios que estao longe da interferéncia
da parte motriz (YEDAMALE, 2003).

O efeito Hall ocorre quando um condutor que estda conduzindo corrente elétrica
¢ submetido a um fluxo magnético perpendicular ao sentido da corrente. Quando isso
ocorre as particulas carregadas se deslocam para as extremidades do condutor gerando
entdao uma tensao entre extremidades do material proporcional ao deslocamento causado
pelo campo magnético. Para observar este efeito de maneira mais nitida o condutor deve
possuir o formato de uma pastilha retangular (YEDAMALE, 2003).

A Figura 8 mostra a sessao transversal de um motor CC sem escovas com todas

as partes estruturais necessarias para o seu funcionamento.

Enrolamentos do estator

s,

Sensores Hall Imé@ dorotor-$

W
Eixo acessorio | ﬁ

Imds para o sensor Hall

Ima do rotor-N

Extremidade motriz do eixo

Figura 8 — Sessao transversal de um motor CC sem escovas. Fonte: adaptado de Yedamale
(2003).
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Observa-se na Figura 8 que a estrutura basica de um motor CC sem escovas
consiste de: um estator com enrolamentos e sensores Hall, de um eixo estendido para o
rotor com dois conjuntos de imas, os responsaveis pela determinacao do posicionamento

do motor e a parte usada para a comutacao de energia com as bobinas.

A configuragdo mais comum das bobinas num motor CC sem escovas é a conexao
em estrela. Além disso, como é necessario controlar quais as fases sao ativadas e a direcao
da corrente e cada uma delas, o circuito comutador mais utilizado para realizar esta
tarefa é a ponte completa de transistores (XIA, 2012). A Figura 9 mostra o exemplo de

um circuito comutador utilizado em um motor com configuracao estrela.

A
Ud et 16 d ?
Ty Ts T,
b o -
e <7

Figura 9 — Circuito de controle do motor CC sem escovas. Fonte: adaptado de Xia (2012).

Da Figura 9 constata-se que a ponte é composta por seis transistores na configu-
racao de chave de poténcia, e uma fonte Uy e seu capacitor Cy. Sendo que, o capacitor
da fonte é utilizado no acoplamento para diminuir as oscila¢oes do circuito causados pelo

ruido da fonte e pela comutagao dos transistores.

Para transmitir a energia da fonte para as fases do motor, de forma que seja
possivel obter um controle de quanta energia circula pelo motor. Geralmente, é utilizada
a modulacdo PW M na ativac¢ao dos transistores. A modulac¢ao controla a energia média
entregue pelos transistores as fases do motor. Este controle é feito através de pulsos de
corrente continua. Considerando que o pulso pode obter dois estados, ativo (ligado) e
desativo (desligado). O controle é feito alterando o tempo em que o pulso fica ativo com
relacao ao periodo fixo do pulso, ou seja, sem alterar a frequéncia em que os pulsos sao

ativos.

Para tal, basta determinar como sera a sequéncia de ativacao das bobinas para
fazer com que o motor gire no sentido horario ou anti-horario. A ideia principal é que
o circuito comutador acione uma fase com uma corrente positiva e outra fase com uma
corrente negativa e mantenha a terceira fase neutra. Sendo que, para manter o motor
funcionando, o campo magnético produzido pelos enrolamentos deve mudar de posicao de
acordo com a posi¢do do campo magnético do rotor. Esta sequéncia de energizacao dos
enrolamentos é chamada de comutagao de seis etapas (YEDAMALE, 2003). A Figura 10
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mostra como sao as formas de onda dos sensores Hall, da forca eletromotriz reversa, da

corrente de fase e do torque durante sequéncia de comutacgao de seis etapas.
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Figura 10 — Sequéncia de comutacao de 6 etapas. Fonte: adaptado de Yedamale (2003).

A Figura 10 mostra a sincronizac¢ao necessaria para que o motor realize uma revo-

lucao. E que cada uma das seis etapas de sincronizacao corresponde a 60 graus de rotagao

elétrica. Sendo que, a sequéncia de ativacdo das bobinas é uma combinacao binaria dos

trés sensores de efeito Hall.

Também é possivel observar na Figura 10 que, apos ativacao da fase, a corrente

de fase nao atinge seu valor maximo instantaneamente. Isto é devido a forca eletromotriz

inversa causada pelo movimento do rotor, que gera uma tensao inversa a tensao de ativagao

da bobina. A Equacao 3.1 mostra como é determinado o valor da tensao causada pela

forca contraeletromotriz.

BackEMF(E) = NirBw

(3.1)
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Onde:

E - densidade de campo elétrico;
e N - niimero de espiras dos enrolamentos;
e | - comprimento do rotor;

e 1 - raio interno do rotor;

B - densidade de campo magnético;

w - velocidade angular do rotor.

Como a for¢a contraeletromotriz é proporcional a velocidade angular do motor. Ela
¢ um dos fatores que mais influenciam a capacidade do motor de atingir altas velocidades.
A medida que a velocidade do motor aumenta menos corrente passa pelos enrolamentos e
menos torque é gerado. E é na velocidade final do motor que a forca eletromotriz alcangou
seu valor maximo. Neste caso o torque gerado pela injecao de corrente através do circuito

comutador é cancelado pela forca eletromotriz, impedindo aumentar a velocidade do motor
(YEDAMALE, 2003).

Da Figura 10 é possivel extrair a combinagdo binaria dos trés sensores de efeito
Hall necessaria para ativar o motor, e com isso determinar qual a sequéncia em que os
transistores serao ativados no circuito de comutacao apresentado na Figura 9. Sendo que,
a ativacao é feita através da modulacao PW M que controla a energia transmitida pelo
motor e consequentemente sua velocidade. A Tabela 1 mostra a sequéncia binaria dos

sensores e a ativacao dos transistores.

Tabela 1 — Tabela com a sequéncia de ativagao dos transistores.

Sequéncia | Sensor A | Sensor B | Sensor C | Ativar transistor 4+ | Ativar transistor -
1 0 0 0 T2 T5
2 1 0 0 T2 T3
3 1 1 0 T6 T3
4 1 1 1 T6 T1
5 0 1 1 T4 T1
6 0 1 1 T4 T5

A Tabela 1 resume a sequéncia de ativacao mostrada na Figura 10, e nas colunas
“Ativar transistor” mostra quais transistores devem ser ativados no circuito da Figura 9
pela modulacao PW M para que o motor gire no sentido horario. Para inverter o sentido
de rotacao do motor de horario para anti-horario basta inverter as linhas da tabela 1.
Tornando o passo 6 da sequéncia como o primeiro e assim por diante. Em qualquer

sequéncia a velocidade depende da relacao do PW M e da fonte de U, segundo os sensores.
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A seguir apresenta-se a modelagem matemaéatica do motor CC sem escovas mediante

a representacao de funcao de transferéncia.

3.2.1 Funcao de transferéncia.

Foi visto no Capitulo anterior, na parte de identificacdo do modelo, que a fun¢ao
de transferéncia é uma das metodologias mais utilizadas no modelamento de sistemas
fisicos. Este método é mais comumente usado para sistemas que Sdo expressos com uma
variavel de entrada e uma variavel de saida. Ela descreve a relacao entre a variavel de

entrada do processo e a saida do mesmo.

A funcao de transferéncia do motor CC sem escovas é de suma importancia para
o desenvolvimento de seu sistema de controle. A maioria dos motores CC sem escova sao
trifasicos e possuem as bobinas configuradas em estrela. E para ativar o motor o circuito
de comutagao, feito com uma ponte de transistores trifasica, ativa duas bobinas por vez
de acordo com a posicao do rotor informada pelos sensores. Um modelo do motor como

um circuito elétrico é apresentado na Figura 11.

€a
L-M R
RLFW‘(\__C} + O -

Figura 11 — Representacao do motor CC sem escovas através de um circuito elétrico.
Fonte: Xia (2012).

No esquematico da Figura 11 assume-se que as bobinas possuem valores iguais
de indugao (L) e de indu¢ao mutua (M), que é a indugdo entre as fases. Além disso,
a resisténcias das bobinas sdo consideradas iguais (R), e o efeito da forga eletromotriz

inversa é representado em cada uma das fases através de uma fonte de tensdo (e4,ep e
60).

Como o circuito comutador s6 ativa duas fases de maneira simultanea, o circuito
apresentado na Figura 11 pode ser resumido ao circuito correspondente a juncao de duas

fases. Na Figura 12 apresenta-se o circuito simplificado, juntando-se as fases A e B.

A partir do esquematico representado na Figura 12 é possivel extrair a equacao
que relaciona a tensao e a corrente que circula as bobinas durante a ativacao. Na Equacao

3.2 mostra-se a relacdo matematica dos elementos da Figura 12.
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4

Ua () kQ

Figura 12 — Circuito elétrico do motor CC simplificado. Fonte: Xia (2012).

uag = Uq :2R2’+2(L—M)jz+26A :raz‘+La$+kCQ (3.2)

Onde:

e u,p - tensao entre as fases A e B;

e U, - tensao entre as fases;

e ¢ - corrente entre as fases;

e R - resisténcia de fase;

e [ - indutancia de fase;

e ) - indutancia mutua entre as fases;

e ¢, - tensdo causada pela forca eletromotriz na fase A;
e 1, - resisténcia equivalente entre as fases;

e [, - indutancia equivalente entre as fases;

e k. - coeficiente da forca eletromotriz;

Q) - velocidade angular do rotor.

Para determinar a equacao de transferéncia do motor basta expressar a corrente
do circuito em func¢ao da velocidade angular. Na Equagao 3.3 apresenta-se a relacao para

a corrente do motor representado pelo circuito da Figura 12 (XIA, 2012).

a0
Kyi =T =J — + BQ (3.3)

Onde:
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K, - constante de torque;

T}, - torque de carga;

J - coeficiente de inércia do rotor;

B, - coeficiente de atrito viscoso do rotor;

Considerando o motor sem carga (1, = 0), isolando a corrente e substituindo a

equacgao resultante na Equacao 3.2, obtém-se a Equacao 3.4.

JdQ B d(Jdo B
Us=ra [0+ 220 4+ Lo (50 + 220 4+ k0 3.4
d r(KTdt+KT>+ dt(KTdt+KT>+ (3:4)

Rearranjando os coeficientes da Equagao 3.4 colocando a velocidade angular e suas
derivadas em evidencia, e realizando a transformada de Laplace, obtém-se a equacgao de
transferéncia do motor que relaciona a velocidade angular do motor com a tensao entre

duas fases. Na Equacao 3.5 apresenta-se a fun¢ao de transferéncia do motor.

N Q(S) . KT
" Uq(s)  LaJs?+ (1ad + LaBy) s + (1aBy + ke K)

Gu(s)
Onde:
e (GG,(s) - funcdo de transferéncia do motor em fungao da tensao do circuito de acio-
namento e da velocidade angular do rotor;
e Q(s) - velocidade angular do rotor no dominio de Laplace;
e Uy(s) - tensdo de alimentacao do circuito de controle/acionamento do motor no

dominio de Laplace.

A partir da equagao de transferéncia do motor é possivel expressar o sistema de
controle do motor numa configuragdo de malha fechada. Na figura 13 mostra-se a estrutura

do sistema de controle do motor CC sem escovas em malha fechada.

A Figura 13 mostra o sistema de malha fechada correspondente ao motor CC sem

escovas. Além dos sinais apresentados na Equacao 3.5 os outros sinais na Figura 13 sao:

e [(s) - correntes do motor;
o T.(s) - torque magnético;

e E,(s) - tensao devida a forga eletromotriz inversa.



Capitulo 3. Motor CC sem Escovas 42
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Figura 13 — Sistema de controle do motor CC sem escovas em malha fechada. Fonte: Xia
(2012).

Executando a simplificacao do diagrama de bloco da Figura 13 obtém-se a equagao

da funcao de transferéncia mostrada pela Equacao 3.5.

A Equacao 3.5 expressa um sistema de segunda ordem. E pode ser manipulada
e expressa de acordo com a equagao padrao de sistemas de segunda ordem. O rearranjo
da Equagao 3.5 para a equagao padrao de segunda ordem resulta na Equagao 3.6 (XIA,
2012).

K. 2
T “n (3.6)

G,(s) =
(s) TaBy + ke K1 (82 + 26wns + w?)

Para obter a Equagao 3.6 a frequéncia natural de oscilacdo do sistema (w,) é

expressa a partir da Equacao 3.7.

/TaBV + keKT

E o fator de amortecimento é expresso pela Equacao 3.8.

rad + Lo B,
VL. J\/(raBy + k. Kr)

A partir das Equagoes 3.7 e 3.8 obtém-se detalhes sobre a resposta do motor ao

1
£=> (3.8)

impulso. A partir da equagao 3.5 e de pardmetros de um motor real é possivel simular o
comportamento do motor diante de um controlador em um sistema de controle de malha
fechada. Bem como, ajustar um controlador para obter o melhor desempenho de controle

de acordo com as especificagoes do projeto.

3.3 Conclusao

No presente Capitulo foi feita a categorizacao dos tipos de motores CC. Explanou-

se sobre a estrutura constitucional, seus componentes basicos e o principio de funciona-
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mento dos motores CC sem escovas. Por tltimo, foi apresentado o modelo matematico de
um motor CC sem escovas na forma de fungao de transferéncia a partir de um circuito

elétrico e de sua inclusdo num sistema de malha fechada.

No préximo Capitulo cujo o foco é o controlador PID, serdo apresentadas as
principais configuragoes, seu funcionamento, os cinco métodos utilizados na sintonia dos
controladores que serd adicionada a func¢ao de transferéncia em malha fechada da planta,

o motor CC sem escovas.
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4 Controladores PID

Diversos tipos de controladores vem sendo usados nos processos produtivos. Den-
tre esses controladores destacam-se: liga-desliga, proporcional, integrativo, proporcional-
integrativo (PI), proporcional-integral-derivativo (PID) e as redes de avango-atraso. Con-
tudo o controlador PID é um dos principais controladores utilizados atualmente devido
a sua praticidade e por seu histéorico de atingir resultados satisfatérios no controle de
diversos processos. Esse capitulo apresenta as estruturas basicas, e além disso, apresenta

cinco métodos de sintonia de ajustes deste controlador usados neste trabalho.

4.1 Introducao

O controlador PID é um dos controladores mais conhecidos e mais utilizados em
sistemas de controle e na industria. Sua popularidade é devido ao fato de ser um contro-
lador que possui um desempenho satisfatério em mais de 90% dos processos de controle
industriais (TORRES et al., 2017). A primeira formulagao do controlador de trés termos
ou PID foi feita em 1922 por Nicholas Minorsky. Diz-se que Minorsky desenvolveu a te-
oria observando como um timoneiro manobrava um navio (BENNETT, 1996). Porém, o
controlador s comegou a ser comercializado no fim da década de 1930. Uma das pri-
meiras aplicagoes do controlador foi no controle automatico da temperatura de tanques
utilizados na pasteurizacao do leite (KIONG et al., 1999). A primeira abordagem para
ajuste do PID foi em 1942 com um artigo publicado por J.G. Ziegler e N.B. Nichols que
apresentaram dois métodos de ajuste para os controladores (BENNETT, 2000). A partir
dai varias técnicas vém sendo desenvolvidas a medida que a teoria de controle evolui.
Atualmente, além das teorias classicas e/ou em conjunto com o avango computacional,
outros métodos de sintonia com base na logica fuzzy e redes neurais, na selecdo genética,

arrefecimento, colonizacao de formigas, etc.

O objetivo deste capitulo é explicar a acao de cada um dos trés componentes do
controlador e apresentar os principais métodos de ajuste usados nesse controlador que

serao comparados no proximo capitulo do trabalho.

4.2 Funcionamento e estrutura

A primeira forma de controle aplicada na indistria e que ocasionou o surgimento
do controlador PID ¢ o controle liga/desliga (on/off). O controlador liga/desliga é o tipo
de controle manual mais amplamente utilizado em servigos industriais e domésticos. O

controle é feito através de um sinal de erro, se o valor de erro ’e’ for menor que zero o



Capitulo 4. Controladores PID 45

valor do sinal de controle U’ assume o valor minimo, ja se o erro for maior que zero o
valor da varidvel de controle serd o maximo (KIONG et al., 1999). Este controle pode
ser feito com um simples chaveamento. A Figura 14 mostra o grafico com a variavel de

processo ‘U’ em fungao do erro ’e’.

max

min

Figura 14 — Sinal do controlador liga/desliga. Fonte: Kiong et al. (1999).

Uma das desvantagens desse tipo de controle é a constante oscilagao do sinal de
controle em torno do erro. Por exemplo, aplicando este tipo de técnica no controle de
velocidade de um motor o mesmo nunca conseguiria atingir uma velocidade constante,
estaria sempre oscilando em torno da velocidade esperada. O que gera bastante desgaste

no motor. Esse tipo de controlador atualmente é de pouca utilidade na industria.

4.2.1 Acao proporcional - P

A aprimoracao do controlador liga/desliga, além da adigao de histerese, foi adici-
onar um ganho que permite uma variacao linear entre os valores minimo e maximo da
variavel do processo ‘U’. Dessa forma, com a reta cruzando o eixo das abscissas sua incli-
nacao assume valores positivos e negativos. Positivo quando o erro é negativo e quando o
erro é positivo a inclinagao assume valores negativos. Isso faz com que o erro seja ampli-
ficado alterando a resposta da variavel do processo. Com isso, o ganho pode ser ajustado
pelo operador de acordo com suas observagoes. A Figura 15 mostra o grafico da variavel

do processo ‘U’ com relagao ao erro ‘e’

Da Figura 15 o valor da inclinagao é o valor do ponto intermediario entre o valor
maximo e minimo da varidvel do processo. Com a adi¢gdo de um ganho ao controlador é

possivel atingir um estado estacionario no sinal de controle.

Com o valor do erro fixo em algum ponto da reta o valor de ‘U’ (chamado de
variavel de controle) é conhecido como erro de controle. A pesar do sistema nao permanecer
em estado transitério, ao alcancar o estado estacionario o sistema ainda pode possuir
um erro na diferenca entre o ponto final esperado e a variavel do processo. A acao do

controlador é dada pela relagao entre a variavel do processo e o erro, expressa-se como:
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Faixa proporcional

Figura 15 — Sinal do controlador proporcional. Fonte: adaptado de Kiong et al. (1999).

u(t) = uo(t) + Kee(t) (4.1)

onde:

e u(t) - sinal do controlador;

e uy(t) - variavel de controle;

K. - ganho do controlador;

e(t) - erro do controlador.

Na Equacao 4.1 isolando o erro ‘e’ obtém-se a expressao do erro estacionario.

ult) — uo(t)

e(t) = 7 (4.2)

Da Equagao 4.2 é possivel observar que o erro estacionario sé é igual zero se os
valores inicial e final da varidvel do processo da variavel de controle forem iguais ou
se o valor de K, for infinitamente grande (KIONG et al., 1999). O ganho possui um
valor maximo para este tipo de controlador. Valor que quando é excedido torna a parte
transitéria do sistema instavel. A Figura 16 mostra exemplos dos comportamentos da
saida de um processo e da variavel de controle quando um controlador P é utilizado com

valores de ganho K, no intervalo de 1 a 3 de inteiros e suas respostas respectivas.

Observa-se que a medida que o valor do ganho aumenta o erro no estado estaciona-
rio diminui, porém, o tempo que o sistema leva para atingi-lo aumenta consideravelmente.

Para contornar essa situacao a acao integral é introduzida.
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Figura 16 — Exemplos do sinal de saida e do sinal de controle com o controlador propor-
cional. Fonte: Kiong et al. (1999).

4.2.2 Acao proporcional integral - PI

A agdo integral é introduzida ao controlador proporcional para acabar com o erro
estacionario. Isso é feito integrando o erro no tempo, ou seja, o erro sera acumulado e
com isso o sinal de controle ird aumentar ou diminuir dependendo do sinal e do valor
do erro acumulativo. Isso faz com que nao exista mais erro estacionario pois o erro sera
variado de acordo com o valor de sua integral. Sendo que, o valor da integral é diretamente
proporcional a area sob a curva entre a variavel do processo e o valor esperado. A acao
integral, geralmente, é utilizada em conjunto com a acao proporcional. Ocasionando na
combinacao dos aspectos de controle dos dois controladores, expressa pela Equacao 4.3
da variavel do processo (KIONG et al., 1999).

u(t) = K, (7{ [ ey + e(t)> (4.3)
Onde:

e T - constante de tempo integral.

Na Equagao 4.3, além de adicionar a integral do erro, adiciona a fracao com o
termo “T;’ denominado tempo integral do controlador. Nesse caso a variavel de controle

pode ser explicitada como:

wo(t) = f; / edt (4.4)

Na Figura 17 mostra-se os efeitos do controle Pl através da resposta do sistema ao
degrau unitario. Para a obtencao das curvas mostradas na Figura 17, variou-se a constante

de tempo para os valores T; = 1(s), T; = 2(s) e T; = 3(s) e manteve-se o ganho em 1.
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U(t) Ti =

15 20
T Tt
15 20

Figura 17 — Exemplos do sinal de saida e do sinal de controle em um sistema de malha
fechada com o ganho fixo e variando o tempo integral T;. Fonte: Kiong et al.

(1999).

Observa-se que no caso do termo ‘7;’ ser infinitamente grande o controlador PI
possui apenas a influéncia do controlador P. Anulando a acao integral do controlador
e consequentemente o sistema ird apresentar um erro estacionario. Ao variar o tempo
integral do controlador observa-se que a medida que o mesmo aumenta, a oscilagao no
regime transitorio diminui e o sistema leva mais tempo para atingir o regime estacionario.
Isto é, aumentando o valor de T; o sistema ird apresentar menos sobressinal, porém, tera
uma resposta mais lenta. Para acelerar a resposta sem causar grandes sobressinais a agao

derivada é introduzida no controlador.

4.2.3 Acao proporcional derivativa - PD

Como objetivo é melhorar as caracteristicas de estabilidade de um sistema fechado
introduz-se a acao derivativa. A agdo do controlador PI é lenta pois a integral do erro
depende do somatorio dos erros passados. Portanto a correcao do erro é mais lenta. Uma
maneira de melhorar esse aspecto é levar em conta a taxa que o erro esta variando para
determinar a acdo do controlador (ASTR6M; HAGGLUND, 1995). A Figura 18 compara
duas respostas de processos ilustrando as caracteristicas de controlador sem e com a agao

derivativa

Nos graficos mostrados na Figura 18 destacam-se os pontos ‘P’. Esses pontos ser-
vem para ilustrar que, no caso de um controlador PI, a agao tomada pelo controlador
seria a mesma para os dois casos. Sem levar em consideracao a taxa de variacao, a curva
I ¢ muito maior que a curva II. Ocasionando em uma acao mais demorada do controlador

no caso da curva I, pois nao existe acao derivativa.

Levando em conta somente a agao derivada e proporcional de um controlador PD

a sua equagao caracteristica é dada como:
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Figura 18 — Caracteristicas das respostas de um sistema sem e com efeito derivativo.
Fonte: Kiong et al. (1999).

de(t
u(t) = K. (e(t) 7,2 )> (4.5)
Onde:
e T, - constante de tempo de derivada;

A acdo do controlador PD pode ser interpretado como uma agao proporcional a
salda prevista pelo processo. Onde, a previsao é feita através da extrapolacao da curva

do erro por sua tangente. A Figura 19 ilustra essa extrapolacdo (KIONG et al., 1999).

e(t)
1.5
1

0.5

0 T T Tt
0 1 2 3

Figura 19 — Exemplo da acao derivativa como controle preditivo, onde a predigao é obtida
por extrapolacio linear. Fonte: Astrom e Hagglund (1995).

Observa-se na Figura 19 que a derivada do erro no tempo serve para determinar o
erro futuro através da extrapolacao. O erro é previsto através do valor atual do erro mais
o tempo de derivada T; vezes a derivada do erro no tempo. Este ponto de extrapolagao é
apresentado na figura junto com o ponto da curva e(t + Ty) (KIONG et al., 1999). para
diferentes valores de T, = 0.1(s), Ty = 0.7(s) e Ty = 4.5(s). J& a Figura 20 mostra os

efeitos da agao derivada no controlador PD.

Para gerar os graficos da Figura 20 foram gravadas trés respostas ao degrau. Fi-

xando valores para o ganho e variando apendas o tempo de derivada. Observa-se no
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Figura 20 — Efeito da variacao do tempo de derivada com o fator proporcional constante
em um sistema de malha fechada com o controlador PD. Fonte: Astrom e
Hégglund (1995).

primeiro dos graficos que, com valores muito baixos para o tempo de derivada o efeito
da agao derivada é insignificante. Porém, ao aumentar demais o valor do tempo de deri-
vada o sistema perde os beneficios da acao derivada. Apresentando oscilagbes com pouco

amortecimento na resposta do sistema e no sinal de controle.

4.2.4 Acao proporcional integrativa derivativa - PID

As debilidades dos controladores PI e PD, ou seja, o aumento do sobressinal e as
oscilagoes pouco amortecidas, foram supridas com a elaboragao e implementagao de um
controlador PID. Esse controlador apresenta a particularidade de encorporar as melhores
caracteristicas dos controladores PI e PD, e mediante ajuste dos parametros apresentam
melhores respostas que os controladores citados. Assim o controlador PID inclui nele os

efeitos do controlador P, I e D na forma conjunta.

A Equacao desse controlador no dominio do tempo para um processo que tenha

uma entrada 'U’ e estrutura paralela é expressa como:

T, dt

1 de(t
Onde:
e K., - ganho do controlador com estrutura em paralelo;

e T;, - constante de tempo do integrador da estrutura em paralelo;

e T}, - constante de tempo do derivador da estrutura em paralelo.

As estruturas dos controladores PID pode ser de natureza paralela ou série. As

estruturas do controlador variam de acordo com a aplicacdo e com o fabricante do con-
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trolador. Um dos principais motivos da estrutura do controlador nao ser padronizada é
diferenca em aplicagoes do controlador fisico e da versao digital programada em micropro-

cessadores. Isso porque a estrutura do controlador ocasiona em ajustes diferentes (KIONG
et al., 1999).

4241 PID em paralelo

A Equacao 4.6 mostra a estrutura do controlador PID ideal, para um controlador
do tipo em paralelo. Também é possivel a sua representacao na forma de equacao de
transferéncia ja que a maioria das plantas também descritas dessa forma. A funcao de

transferéncia de um controlador PID tipo paralelo no dominio da frequéncia é:

1
Gp(s) = K (1 + T + spo> (4.7)

A principal caracteristica dessa estrutura é que os componentes do controlador
possuem agao independente sobre o sistema. Ou seja, o sinal de erro passa por cada uma

das partes em paralelo que sdo somadas no final e transmitidas a planta mostrada na

Figura 21.
- ch
E
! Kep/Tips
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Figura 21 — Estrutura do controlador PID em paralelo. Fonte: Kiong et al. (1999).

O controlador mostrado na Figura 21 é do tipo nao-interativo, pois as a¢oes ocor-
rem de forma simultanea e independente. Existe outra forma de representar o controlador
PID paralelo. Nessa representacao a iinica modificagao ¢é a representacao dos parametros.

O conjunto de Equacgoes 4.9 a seguir mostra a esta relacao

Kp =K,
Kr= 72 (4.8)

Kp = KTy,
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Substituindo os pardmetros da Equagao (4.8) na Equagao (4.7) obtém-se a Equagao

caracteristica (4.9) a seguir.

K
Go(s) = Kp + ?f + sKp (4.9)

As estruturas em paralelo foram incluidas na industria mais tarde em relacao
as estruturas em série, pois exigem mais amplificadores-operacionais o que tornava sua
implementagao mais onerosa (KIONG et al., 1999). Atualmente, com o advento e o desen-
volvimento dos circuitos com Amp-Op e as evolugoes na tecnologia de microprocessadores
essa estrutura estd se tornando cada vez mais comuns em sistemas de controle moderno.
A Figura 22 mostra a implementacao do controlador PID em paralelo através de amplifi-

cadores operacionais.

R‘Pl ‘P2 Proporcional
I(J ,i RD Derivada R R
K K
| | AN
Sinal do erro
R
NN
R
G Sinal de controle
RI : Integral *

Figura 22 — Implementagao eletronica do controlador PID paralelo usando
amplificadores-operacionais. Fonte: adaptado de Wilamowski e Irwin
(2011).

Na Figura 22 os componentes do controlador PID sao divididos nos trés primeiros
Amp-op (os trés em paralelo), em seguida, o ultimo Amp-op soma as contribuigdes das
trés partes. Observa-se que sao necessarios quatro amplificadores para construir o circuito
do PID paralelo. O conjunto de Equacoes 4.10 mostra a relacdo dos componentes do

circuito com os parametros do controlador PID.

T, = RiG, (4.10)
po = RdCd

Na Figura 22 cada componente do controlador possui um peso determinado por

uma razao de resistores. Essas razoes sdo provenientes do ultimo Amp-Op que esta na
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configuragao somador inversor. Porém, como os resistores possuem valores iguais os pesos
dos componentes sao todos iguais a um. Com isso, a relacao entre a entrada e a saida do

circuito se torna a mesma descrita pela Equagao 4.7.

42472 PID em série

Uma particularidade do controlador PID do tipo série é que os parametros sao
dependentes uns dos outros. A Equacao 4.11 expressa a funcao de transferéncia do con-
trolador PID tipo série (KIONG et al., 1999).

G(s) = Ko, (1 + ) (1 + 5Ty) (4.11)

sTis
Onde:
e K., - ganho do controlador com estrutura em série;
e T, - constante de tempo do integrador da estrutura em série;
e T, - constante de tempo do derivador da estrutura em série.
Percebe-se da Equacao 4.11 que o controlador PID série é considerado com uma
conexao dos controladores PD e PI em série. A principal vantagem do uso desse con-

trolador é o baixo custo pois necessita de menos amplificadores. A Figura 23 mostra o

diagrama de blocos de um controlador PID do tipo série.

— Tas B 1

Kcs - 1Ts

h 4

Figura 23 — Estrutura do controlador PID em série. Fonte: Kiong et al. (1999).

Para implementar o controlador mostrado na Figura 23 necessita apenas um ampli-
ficador operacional. A figura 24 mostra o circuito eletronico que implementa o controlador
da figura 23.

O circuito da Figura 24 mostra o esquematico do controlador PID tipo série uti-
lizando um amplificador operacional na configuracao amplificador inversor. A Equacao

4.12 apresenta a relagao entre os componentes do circuito e os parametros do controlador.
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Figura 24 — Circuito eletronico do controlador PID em série. Fonte: adaptado de Wila-
mowski e Irwin (2011).

K. = %
Es = RlGl (412>
Tds = RZCQ

4.2.4.3 Conversao de estruturas PID

A partir do conjunto de Equacoes 4.12 observa-se que alterar o valor de um dos
componentes altera todos os parametros do controlador. Mostrando a codependéncia dos
parametros. Entretanto, é possivel converter os parametros do tipo série para o tipo
paralelo. Para efetuar essa conversdo usam-se o conjunto de Equagoes (KIONG et al.,
1999):

ch = K, Tis;Tds

T;p = T;s + Tds (413>
— TisT.s

po - Ti5+%ds

Ja para a conversao dos parametros do tipo paralelo para o tipo série ndao pode
ser feita diretamente. Mostrando que o tipo paralelo é mais geral que o tipo série. Para
que a conversao seja possivel o valor do tempo de integral tem que ser maior que quatro
vezes o tempo de derivada (7;,>4Ty,). O conjunto de Equacgoes 4.14 mostra as expressoes

para converter os parametros do tipo paralelo para o tipo série.

Ty = T2 (14 /1 — Tie) (4.14)

Nao existe nenhuma escolha rigorosa da estrutura série ou paralelo, a escolha
fica dependente do controlador PID disponibilizado pelo fabricante. Cabe ao engenheiro

converter a estrutura adequada mediante uso das Equacoes 4.13 e 4.14.
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A seguir apresentam-se as diferentes metodologias de ajuste a serem implementa-

das nas estruturas série ou paralela do controlador PID.

4.3 Técnicas de Ajuste

As técnicas de sintonia aplicadas ao controlador PID restringe-se na escolha dos

parametros desse controlador para o melhor desempenho deste. Para tal usam-se sistemas

de malha aberta ou fechada (WOLFGANG, 2005).

Nos métodos de malha fechada o sistema é submetido a testes de malha fechada
para que os parametros do controlador sejam extraidos. Entre esses testes os mais comuns
sao: O método de tentativa e erro, o método de Ziegler-Nichols para malha fechada, o mé-
todo de Tyreus-Luyben, os métodos utilizando algoritmos de busca (algoritmo genético e
colonia de formigas) e os métodos baseados na integral do erro: IAE (Integral of Absolute
Error), ISE (Integral of Square Error), ITAE (Integral of Absolute Error multiplied by
Time), ITSE (Integral of Square Erro multiplied by Time). As fungoes da integral do erro
no tempo representam uma medida de energia que é geralmente utilizada para determi-
nar a relacao entre sinal e ruido em processos de comunicacao de sistemas. E a maioria
dos métodos desenvolvidos utilizando inteligéncia artificial sao feitos utilizando testes de

malha fechada.

Ja os métodos de ajuste de malha aberta sao feitos com o controlador no modo
manual. Esses métodos sao mais conhecidos por métodos de ajuste por curva de reagao.
Sendo que, com os dados extraidos da curva de resposta é que sdo calculados os parametros
do controlador PID (WOLFGANG, 2005). Destes métodos destacam-se o de Ziegler-
Nichols e o de Cohen-Coon.

Para este trabalho foram escolhidos trés métodos de ajuste com testes de malha
fechada: os métodos de tentativa e erro, e os métodos de busca com o algoritmo genético e
com o algoritmo colonia de formigas. E dois métodos de ajuste através da curva de reagao:

O método de Ziegler-Nichols e o método de Cohen-Coon.

4.3.1 Técnica de ajuste por tentativa e erro

O método de ajuste por tentativa e erro é feito inspecionando a saida do pro-
cesso ou simulacao deste a medida que os parametros sao alterados. Dai a importancia
do entendimento do funcionamento do controlador e o que cada parametro representa. A
selecao dos parametros se resume a duas caracteristicas: velocidade e estabilidade. Velo-
cidade em atingir o resultado final e estabilidade durante o periodo de transi¢do. Cada
um dos parametros tem sua influéncia sobre esses dois aspectos. Geralmente, o primeiro

pardmetro a ser escolhido é o ganho proporcional, seguido do tempo de integral e por fim
o tempo de derivada (KIONG et al., 1999).
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Nessa técnica o ganho proporcional deve ser aumentado de forma a diminuir o

tempo de subida do sistema e o erro estacionario, sem que o sistema se torne instavel.

Apo6s escolher o ganho proporcional o préximo pardmetro a ser variado é o tempo
integral. Sua variagdo é feita pra achar o seu menor valor. Sendo que, quanto menor o
valor, mais rapido é a reposta do sistema, porém, serd menos amortecida. EE com um valor
muito grande o sistema se torna muito lento. A Figura 25 mostra o efeito de um tempo
integral muito grande num controlador PID. Da Figura 25 constata-se que quanto maior

for o tempo integral maior serd o tempo de acomodagao

.........................
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Figura 25 — Resposta ao degrau de um sistema de malha fechada com um tempo integral
excessivo. Fonte: adaptado de Sung, Lee e Lee (2009).

Apos escolher o valor do tempo integral, resta escolher o tempo de derivada. A
alteracao do tempo de derivada leva o sistema a ser tornar mais rapido e mais estavel.
Porém, existe um limite até onde este parametro beneficia o sistema. A partir de certo
ponto, qualquer variacao de alta frequéncia do sistema é altamente amplificada caso esse
pardmetro esteja muito alto. A resposta do sistema com um controlador PID cujo tempo
de derivada é excessivo mostra-se na Figura 26 (SUNG; LEE; LEE, 2009).
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Figura 26 — Resposta ao degrau de um sistema de malha fechada com a constante de
tempo derivativo grande. Fonte: adaptado de Sung, Lee e Lee (2009).

Na Figura 26 percebe-se a oscilagao que perdura até um pouco depois de atingir

o estado estacionario o que caracteriza o aumento excessivo do tempo de derivada.



Capitulo 4. Controladores PID 57

Portanto, a escolha dos parametros mais adequados pelo método de tentativa
erro estd diretamente relacionado ao conhecimento do operador com a teoria que en-
volve controlador-planta. O problema é quando o sistema é sensivel a pequenas variagoes
nos parametros. Nesse caso, esse método se torna ineficiente, muito demorado e os re-
sultados, provavelmente, nao serao 6timos. Para superar as deficiéncias deste método, foi

proposto o método de ajuste de Ziegler-Nichols, que apresenta-se a seguir.

4.3.2 Técnica de ajuste de Ziegler-Nichols

Em 1941, um método conjunto derivado do conhecimento de sistemas de controle
do engenheiro Ziegler e da modelagem matematica de Nichols, resultou no conhecido
método de Ziegler-Nichols para selegao e ajustes de parametros do controlador PID. Esse
método utiliza a curva de reagao do sistema, que é a reposta do sistema em malha aberta
ao degrau (SUNG; LEE; LEE, 2009).

Com o método de resposta ao degrau o controlador é colocado no modo manual e o
sistema em malha aberta. Entao através da resposta do sistema sao extraidos parametros
que serao usados para definir os valores dos parametros do controlador PID. A Figura

27 mostra quais parametros sao observados na resposta do sistema, onde:

Saida do processo
1\

Fay

- -

Y

Sinal de controle

1

S ———

Figura 27 — Método de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols. Fonte: adaptado de Kiong
et al. (1999).

L - constante de tempo morto;

T - constante de tempo;

Au - sinal de controle;

Ay - sinal de resposta;
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Para obter os parametros listados na Figura 27 as seguintes acoes devem ser toma-
das. Localizar o ponto da curva, durante o estado transitério, onde a inclinagao é maior.
Ou seja, o ponto onde a derivada da fungao de resposta ao degrau é igual a zero, chamado
de ponto de inflexdo. A partir dai é tracada uma reta tangente a esse ponto e a partir
dessa reta sao extraidos dois pardmetros. A constante de tempo morto (L) que é o tempo

que leva entre a variacao da entrada e o ponto onde a tangente toca a funcao de resposta.

A partir desse ponto, onde a reta tangente corta o eixo das ordenadas, é deter-
minado outro pardmetro. O pardmetro de tempo dominante (T), a distdncia entre o
cruzamento da tangente com o eixo do tempo até a o tempo em que a reta tangente
atinge o valor maximo da funcao de resposta. Para simplificar a relagao entre a constante

de tempo morto e a constante de tempo obtém-se o tempo morto normalizado expresso
pela Equacgao 4.15 (KIONG et al., 1999).

0= 7 (4.15)

O outro parametro é o ganho estatico que é a razao entre a variagao das abscissas
da funcao de resposta Ay e do sinal de controle Au, que é a funcao degrau. A Equacao

do ganho estatico é dada pela relagao:

Ay
K,=—"> 4.16
p Au ( )
Apébs a obtencao desses pardmetros basta realizar os calculos descritos na Tabela

2 de acordo com a estrutura do controlador, se é serie ou paralela. A Tabela 2 mostra os

calculos necessarios para a obtengao dos parametros do controlador PID.

Tabela 2 — Parametros do controlador PID de acordo com o método de Ziegler-Nichols.
Fonte: adaptado de Kiong et al. (1999).

Parametro K T | T4
P K:,G - -
PI I?:’C_) 3L | -

PID - paralelo 1%,’,2@ 2L | L/2
PID - série f?fe L | L

A principal vantagem do método de Ziegler-Nichols esta em sua simplicidade pois
basta saber identificar os parametros a partir da resposta do sistema ao degrau. Por outro

lado a sua desvantagem é que o ajuste é sensivel a mudancgas no processo, seja através
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de mudancgas de carga ou por perturbagoes externas. Esse problema pode ser minimizado
com uma funcdo degrau com grande magnitude para que a relagdo de sinal/ruido do
sistema seja otimizada (KIONG et al., 1999).

Outro método um pouco mais moderno que também utiliza dos mesmos parame-
tros da curva de reacdo para ajustar o controlador PID ¢é o método Cohen-Coon que

apresenta-se a seguir.

4.3.3 Técnica de ajuste de Cohen-Coon

O método de Cohen e Coon foi desenvolvido em 1953. E um método que é ba-
seado no método do Ziegler-Nichols (JOHNSON; MORADI, 2005). O experimento feito
por Cohen-Coon é o mesmo e exibe o mesmo procedimento do experimento conduzido
por Ziegler-Nichols. Portanto, os parametros extraidos da resposta ao degrau sao os mes-
mos o que muda sao as relagoes para obter os parametros de ajuste. Assim, Cohen-Coon
desenvolveram relagoes somente para o controlador PID do tipo paralelo, porém, é pos-
sivel transforma-los em parametros para o tipo série (KIONG et al., 1999). A Tabela 3
apresenta as equagoes para obtencao dos parametros do controlador segundo a presente

metodologia.

Tabela 3 — Parametros do controlador PID de acordo com o método de Cohen-Coon.
Fonte: adaptado de Kiong et al. (1999).

Parametro K T; T4
P 7035+ ) - -
P | Aoy | Mmper |
D | s+ | - |oa-emmes
PID 7 (0.25+ 18 ’%QL 52l

A principal diferenca entre o método de Cohen-Coon e o método de Ziegler-Nichols
estd no ajuste dos tempos integral e de derivada. Onde, no método de Ziegler-Nichols
apenas o tempo morto é levado em consideracao para a determinacao desses parametros,
enquanto no método de Cohen-Coon a constante de tempo também ¢ levada em conside-
ragdo (KIONG et al., 1999). Portanto, para processos onde hé grandes diferengas entre
o tempo morto e a constante de tempo é de se esperar que o método de Cohen-Coon
funcione melhor que o método de Ziegler-Nichols (O’DWYER, 2009).
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4.3.4 Técnica de ajuste com algoritmo genético

Segundo (ZHANG et al., 2009), os algoritmos genéticos foram conceituados pela
primeira vez por John Henry Holland no inicio dos anos 70. Sao algoritmos de busca que se
baseia em mecanismos que envolve a teoria da evolu¢ao de Charles Darwin. Um processo

onde os individuos mais fortes sobrevivem as adversidades de um ambiente competitivo.

A presuncao inicial é que uma potencial solugdo para um determinado problema é
considerada como um individuo que pode ser representado por um conjunto de parametros
(PEREIRA; PINTO, 2005).

Um algoritmo genético utiliza trés principios de operacao: sele¢ao, cruzamento e
mutacao. A Figura 28 mostra o fluxograma que descreve o funcionamento do algoritmo

genético.

( Inicio )

Y
Gerar Populacgéo Inicial
.;I

L4

Calcular Aptidao

:

Critério de Parada

Mecanismo de Selegdo

Operadores
Y Genéticos

Cruzamento

v

Mutacdo

Figura 28 — Fluxograma do algoritmo genético. Fonte: adaptado de Pereira e Pinto (2005).

O algoritmo comega gerando uma populagao inicial de cromossomos de maneira
aleatéria. Sendo que, os cromossomos sao possiveis solugoes para o problema. Em se-
guida, cada individuo, ou cromossomo, da populagao tem seu valor de aptidao calculado.
A aptidao é avaliada de acordo com uma funcao de custo determinada para o problema.
Entao, com base na aptidao, os cromossomos passam por um processo de selecdo. Assim,

apo6s selecionar os individuos considerados pertinentes na solucao do problema, sao apli-
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cados os operadores genéticos cruzamento e mutacdo para gerar a préxima populagao,
sendo que, a nova geracao de individuos pode conter individuos da populacao passada,
dependendo da porcentagem de cruzamento e do critério de selecao. A influéncia de cada
operador genético é determinada pelo usudrio através de uma porcentagem, ou seja, o
usuario determina a porcentagem dos individuos que irdao se reproduzir e as chances de
um individuo sofrer uma mutacao. O cruzamento é um operador que simula a reproducao
de dois individuos da populagao. O operador recombina subpartes dos individuos visando
um descendente com as melhores caracteristicas dos pais. J4 a mutacao simula o ambiente
em que o individuo vive, introduzindo aleatoriedade na subparte do individuo, com isso,
a populacao de individuos vai evoluindo até que um deles tenha a aptidao necessaria para
o problema ou até que outro critério de parada seja atingido (IBA; HASEGAWA; PAUL,
2009).

Conhecendo os passos do algoritmo basta determinar as porcentagens de cruza-
mento e mutagao, o critério de sele¢ao dos individuos e a fungao de custo. Existem varias
estratégias para determinar qual individuo sera selecionado. As principais metodologias

de selecao sao listadas a seguir.

e Método de selecao roleta russa. Este método a selecao é feito através de uma pro-
babilidade que é proporcional ao valor de aptiddo do individuo. E como uma roleta
russa ponderada de acordo com o valor de aptidao dos individuos da populagao.
Ou seja, as larguras dos setores sdo proporcionais a aptidao do individuo correspon-

dente.

e Método de selegao ganancioso. Esse método é utilizado quando a populacao é grande,
com 1000 ou mais individuos. Nesse método, assim como os outros, os individuos sao
selecionados de acordo com sua aptidao. Para realizar a selecao a populacao é divi-
dida em dois grupos de acordo com sua classificacao de aptidao. Onde, geralmente,
o primeiro com os primeiros 20% mais aptos e os 80% restante no segundo grupo. E
a partir dai, é estipulada uma probabilidade de sele¢do entre os grupos, geralmente,
50% de chance de selegao para os dois grupos (IBA; HASEGAWA; PAUL, 2009).

e Método de selecao de classificacao. Nesse método os individuos sao classificados
de acordo com uma fungdo (linear, nao-linear, exponencial) e entdao é estipulado
uma porcentagem do grupo que serd selecionado de acordo com sua posicao na
classificacdo. Sendo que, a classificacao é feita de acordo com os valores de aptidao

dos individuos.

e Método de selecao de truncamento. Esse método é semelhante ao método de clas-
sificagao uniforme. Nesse a populagao é classificada de acordo com a aptidao dos
individuos e entao uma fracao da populacao é escolhida e é definido um nimero de

posicoes e os individuos correspondentes sao selecionados.
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e Método de selecao de torneio. Nesse método uma parte da populagao e selecionada
de maneira aleatoéria criando um grupo de individuos. E a partir desse grupo, os
melhores sao selecionados. Esse processo é repetido até que o nimero de individuos

corresponda ao tamanho da populacgao original.

o Estratégia de selegao elitista. Esse método é um pouco diferente dos demais. Nesse
caso os individuos sao classificados e através da classificacao é selecionado um ou
mais individuos. E, apés a selecao, os individuos escolhidos sao clonados ou retirados
para a proxima geracao. Ou seja, nao sao aplicados os operadores genéticos nesses
individuos. Esse método geralmente é usado em conjunto com outro método de
selecao. Isso permite que o sucesso da préxima geragao, dependendo da fungao de

custo, seja tao boa quanto a geracao atual.

Na aplicacao do algoritmo genético as principais func¢oes de custo utilizadas sao
fungoes que calculam a energia do erro. Calculando a diferenga entre a integral da curva

de referéncia versus a curva de resposta do processo.

4.3.5 Técnica de ajuste com algoritmo col6nia de formigas

O algoritmo de otimizagao colonia de formigas é um algoritmo evolutivo baseado
em uma representacao grafica. Foi proposto pela primeira vez em 1992 na tese de douto-
rado de Marco Dorigo. O algoritmo modela o comportamento de um conjunto de formigas

na busca por alimento visando o melhor caminho (UNAL et al., 2013).

As formigas escolhem caminhos aleatérios na busca por comida. Elas liberam um
feromonio no caminho como forma de comunicagdo. Como a velocidade média das formigas
é a mesma e a quantidade média de feromonio produzido também. Os caminhos mais
rapidos, descobertos de forma aleatéria, sao preferidos pelas formigas subsequentes pois o
cheiro do feromonio sera mais forte. Sendo que, o feromoénio possui uma taxa de evaporacao
o que facilita ainda mais para as formigas identificarem o melhor caminho. Nesse caso as

formigas funcionam como agentes inteligentes trabalhando de forma paralela.

Para simular o método de busca das formigas foram criadas as formigas virtuais.
Esses agentes compartilham algumas caracteristicas com as formigas reais, tais como: a
comunicagao entre as formigas ¢ feita através dos feromonios; as formigas dao preferéncia
ao caminho com mais feromo6nio; o caminho mais rapido aumenta o nivel de feromdnio.
Para ajudar na codificacdo e melhorar o rendimento do algoritmo algumas caracteristicas
sao adicionados as formigas artificiais, sendo elas: as formigas vivem num ambiente onde
o tempo é discreto; as formigas artificiais ndo sdo completamente cegas e podem acessar
detalhes sobre o problema; as formigas artificiais possuem uma quantidade de memoéria e

podem reter informacoes para resolver os problemas.
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Cada formiga recebe um né inicial e entao comega seu caminho e a medida que
o feromoOnio armazenado vai acabando, até chegar na metade, a formiga retorna para o
né inicial. Na Figura 29 apresenta-se uma representacao grafica do algoritmo colénia de

formigas na busca dos parametros 6timos do controlador PID.

o)
e

N final

Figura 29 — Representacao grafica do algoritmo colonia de formigas no processo de otimi-
zacdo dos pardmetros de um controlador PID. Fonte: adaptado de Unal et
al. (2013).

Para que as formigas trabalhem de forma simultanea, as mesmas nao podem al-
terar a estrutura global dos dados, estrutura que contém a quantidade de feromonio e os
caminhos selecionados. No inicio um né é atribuido a cada formiga, podendo ser o mesmo
para todas, e durante a execucao do algoritmo os dados dos nds atuais nao podem in-
terferir na estrutura global. Para explicar melhor o funcionamento do algoritmo aplicado
ao ajuste do controlador PID a Figura 30 mostra o fluxograma do algoritmo colénia de

formigas.

A partir do fluxograma da Figura 30 e segundo Unal et al. (2013), o algoritmo de
otimizagao colénia de formigas funciona da seguinte forma: Apos a selecao dos parametros
do algoritmo (nimero de formigas, nimero de expedicoes, quantidade de feromédnio e taxa
de evaporagao), um nimero igual de feromonio é atribuido para os caminhos possiveis e
armazenado numa tabela. Portanto, a primeira formiga a escolher um caminho escolhe de
forma aleatoria pois os caminhos possuem uma quantidade igual de feromonio. No final da
expedicao, a simulacao foi executada com os parametros do controlador PID encontrados
e os valores de feroménios nos caminhos escolhidos pelas formigas serao atualizados na
matriz de feromodnios de acordo com o valor da func¢ao de custo calculado através do erro
entre a saida do processo e o sinal de referéncia. Entao, para a préoxima formiga a matriz
de feromonios é atualizada pela multiplicagdo de um ntimero aleatério para que o mesmo
caminho nao seja escolhido. Portanto, as formigas tentam rastrear o né de referéncia por
um caminho diferente com valores diferentes para os parametros do controlador PID.
Apos quatro formigas realizarem os caminhos no melhor caminho, com o menor valor de

aptidao, o valor de feromonio aumentou enquanto no pior caminho diminuiu assim como
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Figura 30 — Fluxograma do algoritmo de otimizacao colonia de formigas. Fonte: adaptado

de Unal et al. (2013).

nos restantes devido a taxa de evaporagao do feromonio. Quando o nimero maximo de

expedigoes é completo, a estrada que possui o maior valor de feromonio estara na tabela

de feromonios. Entao, a partir dela, sdo selecionados os coeficientes do controlador PID

encerrando o algoritmo de otimizacao.
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4.4 Conclusao

Uma das premissas para o bom funcionamento dos controladores PID ¢é a sele¢ao
dos seus parametros. No presente capitulo, apresentam-se os tipos de controladores PID
e suas principais estruturas bésicas paralela e série. Foram apresentadas igualmente as

implementagoes eletronicas dessas estruturas do controlador.

Por fim, foram apresentadas as cinco metodologias para sintonia de controladores
PID que serao utilizadas nesse trabalho nomeadamente: tentativa e erro, Ziegler-Nichols,

Cohen-Coon, algoritmos genético e colonia de formigas.

No préximo capitulo, as cinco metodologias de ajustes serao implementadas nos

controladores PID e os resultados dos seus desempenhos comparados.
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5 Resultados e discussoes

Nesse capitulo sao apresentados os resultados dos cinco métodos de ajuste de
controlador PID bem como os resultados dos algoritmos de otimizacao utilizados para
encontrar os parametros do controlador PID, que sao aplicados ao controle de velocidade
de um motor CC sem escovas. Por fim, apresentam-se os resultados comparativos dos
desempenhos dos métodos e elege-se o melhor método em termos de tempo de subida,

acomodacao e da integral do erro quadratico.

5.1 Introducao

Em cada toépico, serd apresentado o grafico da resposta do sistema em malha
fechada ao degrau e uma tabela com os valores da andlise de transiente, sendo eles, o
tempo de subida (¢, ), o instante de pico (¢,), a porcentagem de sobressinal (),) e o tempo
de acomodagao (ts). Além disso, serd adicionado na tabela a integral do erro quadrético
(ISE - integral square error) entre a fun¢do degrau e a resposta do sistema em malha

fechada. A Equagao 5.1 apresenta a funcao de ISE.

ISE = /0°° ¢ (t)dt (5.1)

Onde e(t) é a fungao do erro no tempo que representa a diferenga entre a entrada

do sistema de controle e a saida do sistema de controle.

Para realizar a simulacao, alguns dos parametros necessarios para funcao de trans-
feréncia do motor CC foram extraidos da referéncia Tsai et al. (2011). Foi o valor da
indutancia que foi aumentado para que a resposta do motor apresente um tempo morto
mais significativo, isto é, aumentando o tempo de carregamento das bobinas. A Tabela 4

mostra os parametros utilizados na funcao de transferéncia do motor CC sem escovas.

Tabela 4 — Valores dos parametros da funcao de transferéncia do motor CC sem escovas.
Fonte: adaptado de (TSAI et al., 2011)

Parametros Simbolo | Valor Unidade

Resisténcia R 2.875 Ohms
Induténcia* L* 2.7% H

Forca contraeletromotriz ke 0.0042 V/rad/s

Constante de torque Ky 0.0042 Nm/A
Atrito viscoso B 0.000089 | Nm/(rad/s)

Inércia do rotor J 0.0005 t kgm?
Numero de polos P 4 polos
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A substituicao destes valores na funcao de transferéncia que representa a planta

do motor CC sem escovas ¢é representada pela Equagao 5.2.

B 4.2
2752+ 3.36s + 0.53

Gm(s) (5.2)

Assim, a fun¢do de transferéncia do sistema de controle em malha fechada sera a
combinagao em realimentacao negativa do sinal com a funcao de transferéncia do contro-

lador PID. A Figura 31 mostra como fica a estrutura do sistema de controle.

K; 4.2
Referénci K — + sK, - > i
eferéncia g i a4 D 272 133654053 Saida

Controlador PID Planta

Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema de controle, do controlador e da planta.

Portanto, a func¢ao de transferéncia do sistema de controle irda mudar de acordo com
os parametros escolhidos para o controlador PID, segundo o método usado. A préxima

secao apresenta os resultados obtidos no método de tentativa e erro.

5.2 Meétodo de tentativa e erro

Para ajustar o controlador PID através do método de tentativa e erro as seguintes
acoes devem ser tomadas. Variar o valor do parametro do controlador proporcional, man-
tendo os outros parametros proximos a zero, e entao os efeitos da variacao sao analisados.
Em seguida, o préximo parametro a ser variado ¢ o parametro correspondente ao contro-
lador integral, mantendo o pardmetro do controlador derivada igual a zero. Finalmente o

parametro do controlador derivada é ajustado.

A fungao da Equacgao 5.1 foi utilizada como fun¢ao de custo. Isto é, os pardmetros
escolhidos sdo os que resultam no menor valor da integral do erro quadratico. A Figura

32 mostra os resultados da variacao do controlador proporcional de um a dez.

Nesse caso, observa-se da Figura 32 que, a medida que o ganho proporcional au-
menta, o erro estatico diminui porém o sobressinal aumenta. Sendo que, o melhor valor
para o parametro Kp que resultou no menor erro, segundo a Equacao 5.1, foi Kp = 10

com um erro de 0.4334.

A préxima configuragdo implementada foi o PI com o ganho encontrado anterior-
mente. Entao o pardmetro a ser variado é o K;. O parametro foi variado de um a cinco e

a Figura 33 mostra os resultados inerentes a essa variagao.
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Resposta do controlador P variando o pardmetro Kp
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Figura 32 — Respostas ao degrau da variagdo de um a dez do ganho Kp do controlador
proporcional.

Resposta do controlador Pl variando o pardmetro Ki, com Kp =10
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Figura 33 — Respostas ao degrau da variacdo de um a cinco do parametro K; do contro-
lador PI com o ganho Kp = 10.

Observa-se na Figura 33 que ao aumentar o valor do pardmetro K; aumenta tanto o
sobressinal quanto o tempo de acomodacao, porém, a acao integral do controlador acabou
com o erro estatico. Para esse parametro, o melhor valor foi K; = 1, o que gerou um erro

de 0.4694. Nota-se que o erro aumentou apesar de ndo ter mais erro estatico.

A Figura 34 mostra as respostas em fun¢do da variacdo do parametro Kp de um

a cinco e com razao incremental de um, com os parametros Kp =10 e K; = 1.

Observa-se na Figura 34 que a inclusao da ac¢ao derivada melhorou todos os aspec-
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Resposta do controlador PID variando o parametro Kd, com Kp =10 e Ki =1
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Figura 34 — Respostas ao degrau para a variacao de um a cinco do parametro Kp do
controlador PID com Kp=10e K; = 1.

tos da resposta ao degrau. Diminuiu o tempo de acomodacao, juntamente com o tempo
de subida e reduziu o sobressinal. Nesse caso o menor erro é de 0.061 e verificou-se para
o parametro Kp = 5. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas finais dos parametros do

controlador PID e das caracteristicas do sinal resposta ao degrau.

Tabela 5 — Valores dos parametro do controlador e da resposta ao degrau obtidos através
do método de tentativa e erro.

Kp K[ KD tr(S) tS(S) tp(S) Mp<%> ISE

10 | 1 5 10.233 | 1.011 | 0.604 | 3.808 | 0.061

5.3 Meétodo de Ziegler-Nichols

Para implementar o método de ajuste de Ziegler-Nichols, ¢ necessario extrair os
parametros da curva de reagao. Os parametros sao extraidos a partir de uma reta tan-
gente a curva que ¢ tracada no ponto de inflexdo. Esses parametros sao encontrados no
cruzamento da reta com o eixo x e com o valor maximo da curva de reacao, e através do
estado final estacionédrio da curva de reagdo e da fungao degrau. A Figura 35 mostra a

curva de reagao do sistema em malha aberta com a reta tangente ao ponto de inflexao.

Da figura 35 obtém-se o tempo morto é L = 0.526s e a constante de tempo é
T = 7.809s. Portanto a constante © = 0.067 e o ganho estético K, = 7.931. Assim, apds
calcular os valores de © e K, através das Equagoes 4.15 e 4.16 respectivamente, basta
calcular os parametros do controlador PID através da tabela 2. A Figura 36 mostra o

resultado do sistema de controle ajustado através do método de Ziegler-Nichols.
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Figura 35 — Respostas ao degrau da planta em malha aberta.
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Figura 36 — Respostas ao degrau do sistema de controle com o controlador PID ajustado
pelo método de ajuste de Ziegler-Nichols.

Observa-se na Figura 36 que, comparando com o resultado obtido no método de
tentativa e erro, o sobressinal é maior e o tempo de acomodacao igualmente. O que mostra
que apesar da praticidade do método de Ziegler-Nichols, os resultados obtidos nem sempre

sao Otimos, isso depende igualmente da planta.

Para analisar o desempenho do sistema controlado na Tabela 6 constam os para-
metros do controlador, as caracteristicas da resposta ao degrau do sistema de controle, e
o valor de ISE.

Da Tabela 6 verifica-se que os parametros obtidos para o controlador PID sao
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Tabela 6 — Valores dos parametros do controlador PID e da resposta ao degrau do sistema
obtidos através do método de Ziegler-Nichols.

Kp K] KD tr(S) ts(S) tp(S) Mp(%) ISE
2.245 | 2.134 | 0.590 | 0.768 | 9.152 | 1.957 | 40.368 | 0.550

bem diferentes em relacao aos parametros obtidos através do método de tentativa e erro.
Todos os valores foram menores, ocasionando numa demanda menor do circuito do con-
trolador. Porém, o resultado obtido possui um erro dez vezes maior, sem contar que todas
as caracteristicas da resposta ao transiente possuem um valor maior, mostrando que o

desempenho foi pior.

54 Meétodo de Cohen-Coon

Neste método, as informagoes extraidas da curva de reagao sao as mesmas usadas
no método de Ziegler-Nichols. Muda apenas o calculo dos coeficientes do controlador
PID. A Figura 37 apresenta a resposta do sistema de controle a funcao degrau com os
parametros do controlador PID calculado por este método de ajuste, enquanto que a

Tabela 2 apresenta os calculos necessarios para obter os parametros.

Resposta do sistema com o método de ajuste de Cohen-Coon
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Figura 37 — Respostas ao degrau do sistema de controle com o método de ajuste de Cohen-
Coon.

Da resposta do sistema na Figura 37 sao obtidos os valores de transitério. A Tabela
7 apresenta os parametros do controlador PID através do método de Cohen-Coon, as

caracteristicas da analise de transiente e o valor da funcao do erro ISE.

Da Tabela 7, constata-se que os parametros do controlador PID, assim como a

magnitude do erro ISE, nao foram muito diferentes dos valores correspondentes obtidos
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Tabela 7 — Valores dos parametros do controlador PID e da resposta ao degrau obtidos
através do método de Cohen-Coon.

Kp K[ KD tr<S) ts(S) tp(S) Mp(%) ISE

2.557 [ 2.000 | 0.491 | 0.724 | 6.833 | 1.818 | 40.860 | 0.534

no método de Ziegler-Nichols. Porem, ocorre uma mudanca significativa no tempo de
subida, mostrando uma melhoria no desempenho deste método em relagdo ao método
de Ziegler-Nichols. Entretanto, o melhor método até agora continua sendo o método de

tentativa e erro.

5.5 Método do algoritmo genético

Na metodologia de ajuste com o algoritmo genético foram usadas as configuragoes
padrao do MATLAB alterando apenas a funcao de custo. Foram usadas quatro fungoes
de custo, sendo que, foi estipulado arbitrariamente o valor de 50 para o tamanho da
populagao e 100 para o nimero maximo de geracdes. A primeira funcao de custo é dada
pela Equacao 5.1. A segunda funcgao de custo utilizada é a funcao da integral do tempo
vezes o erro quadratico (ITSE - integral of time multiplied square error), expressa na

Equacao 5.3.

ITSE = /Ooot‘e2(t)‘dt (5.3)

A terceira funcao de custo foi a funcao do integral do tempo vezes o erro absoluto
(ITAE - integral of time multiplied absolute error). A Equacao 5.4 descreve a terceira

funcao de custo.

ITAE = /Ooot\e(t)\dt (5.4)

A quarta e tltima fungdo de custo é a fun¢ao do valor eficaz (RMS - root mean

RMS =/ ;‘F / ")t (5.5)

Além da funcado de custo, os limites inferiores e superiores da busca do algoritmo

square), dada pela Equacgao 5.5.

foram determinados através dos pardmetros obtidos nos métodos anteriores (tentativa e
erro, Ziegler-Nichols e Cohen-Coon). Os limites sdo expandidos através de uma porcen-
tagem de 50%, ou seja, no limite inferior, definido pelos menores pardmetros obtidos, os
valores sao reduzidos 50% do total. J4 no limite superior, definido pelos maiores pardme-

tros obtidos, os valores sao aumentados 50% do total.
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A Figura 38 apresenta o grafico contendo as respostas do sistema com as diferentes
funcoes de custo. Observa-se na figura que o melhor desempenho corresponde a fungao de

custo I'TSE em laranja.

Resposta do sistema com o método de ajuste do algoritmo genetico com diferentes fungdes de custo
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Figura 38 — Respostas do algoritmo genético para diferentes fungoes de custo.

Na Tabela 8 sao apresentados os valores dos pardmetros dos controlador PID,
assim como os pardmetros mais significativos da resposta transitéria, bem como a mag-
nitude do erro (ltima coluna), para as quatro fungoes de custo descritas pelas Equacoes
(5.1), (5.3), (5.4) e (5.5).

Tabela 8 — Valores dos parametros do controlador PID e da resposta ao degrau obtidos
através do método de algoritmos genético.

Resultado | Kp K; Kp | t.(s) | ts(s) | to(s) | My(%) | ISE

GA-ISE 15 1.561 | 7.5 | 0.163 | 0.753 | 0.454 | 3.184 | 0.0413
GA-ITSE | 11.054 | 1.682 7.5 0.179 | 0.290 | 0.573 | 1.028 | 0.0422
GA-ITAE | 6.54 1.032 | 5.258 | 0.268 | 0.477 | 1.289 | 0.002 | 0.0611
GA-RMS | 9.4416 | 1.4877 | 7.5 | 0.1876 | 0.3311 | 0.5890 0 0.0428

Observa-se através da Tabela 8 que o menor erro é o obtido com a fungao de custo
ISE, o que era de se esperar ja que é a mesma funcao de avaliacao, porém, com a funcao
ITSE o sistema apresentou melhores caracteristicas transitérias de tempo de acomodagao

e porcentagem de sobressinal.

A Figura 39 mostra a evolugdo do valor de aptidao do algoritmo genético com
a funcao de custo ITSE. A variacao do valor de custo ocasiona o surgimento de novas

geragoes.

Nota-se na Figura 39 que o valor de aptidao converge rapidamente, logo nas pri-

meiras geracgoes. LLogo apos a décima primeira geracao o valor ja havia convergido. Entao,
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Figura 39 — Evolucao do valor de aptidao do algoritmo genético com a funcao I'TSE.

existem grandes chances de que os parametros encontrados para o controlador PID cor-
respondam a um méaximo global dentro do intervalo de busca e com relagao a funcao de

custo.

5.6 Método do algoritmo col6nia de formigas

A condicao necessaria para execucao do coédigo do algoritmo colonia de formigas é
criar o sistema no simulink. A Figura 40 a seguir mostra o diagrama de blocos do sistema

planta e controlador no simulink.

e}

»{+ PID(s) > 5 4.2 » [:]
~ 2.75* 4+ 3.356s + 0.5294

PID

Transfer

Figura 40 — Diagrama de blocos do sistema planta e controlador no simulink.

Os parametros do algoritmo: quantidade de feromoénio, de taxa de evaporacao,
quantidade de formigas e numero de excursoes sdo os mesmos valores utilizados em Unal
et al. (2013). A tnica alteracao foi na fungdo de custo. Foram feitas quatro simulacoes
diferentes, uma para cada funcao de custo. As fungoes de custo utilizadas sdo as mesmas
descritas para o algoritmo genético. Na Figura 41 sao mostrados os resultados obtidos,

para as simulacoes da Figura 40.
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Figura 41 — Respostas ao degrau do algoritmo colonia de formigas para diferentes fungoes
de custo.

Os parametros do controlador PID e os valores provenientes da anélise do regime
transitorio, além dos valores do erro das fungoes de custo, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores dos parametros do controlador PID e da resposta ao degrau obtidos
através do método de colonia de formigas.

Resultado Kp K Kp tr(s) ts(s) tp(s) M,(%) | ISE

ACO-ISE 13.5628 3204 | 7.2962 | 0.17116 | 0.69199 | 0.46396 | 2.602 | 0.0426
ACO-ITSE | 14.8591 | 2.2215 | 7.4709 | 0.16374 | 0.80657 | 0.48213 | 3.303 | 0.0415
ACO-ITAE 9.0256 | 1.4253 | 7.2962 | 0.19385 | 0.34635 | 0.92865 0 0.0441
ACO-RMS 8.6029 | 1.303 6.7138 | 0.20836 | 0.36327 | 0.65981 | 0.017 | 0.0477

Nesse caso o menor resultado, em termos de ISE, foi a resposta que usa a fungao
de custo ITSE. Sendo que, comparando com o melhor resultado obtido do método que
utiliza o algoritmo genético, o resultado fica praticamente igual. A principal diferenca esta

no tempo de acomodagao que nesse caso ¢ um pouco maior.

A Figura 42 mostra a evolucao do algoritmo colonia de formigas na busca pelos

parametros do controlador PID, mediante o uso da func¢ao de custo ITSE.

Observa-se na Figura 42 que na primeira excursao uma das formigas ja converge
para um valor 6timo. Sendo que, apds isso, a maioria das formigas seguem o mesmo
caminho em busca de valores melhores, porém, acabam nao encontrando. Chegam até a
divergir em certos momentos, o que pode ser observado pelos pontos vermelhos na Figura
42. O melhor valor se mantém o mesmo até que o algoritmo completa o numero de 100

excursoes.
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Figura 42 — Evolucao do valor de custo do algoritmo colonia de formigas com a funcao
ITSE.

5.7 Comparacao entre os métodos de ajuste

Para decidir qual o melhor método implementado, a Figura 43 mostra os melhores
resultados obtidos mediante o uso dos cinco métodos apresentados no Capitulo 4. Nota-
se na Figura 43 que os resultados dos algoritmos genético e colonia de formigas sao
praticamente idénticos, pois estdo sobrepostos. Para avaliar as diferencas, a Tabela 10
apresenta os parametros do controlador PID as caracteristicas das resposta ao transitorio

e a magnitude de ISE de cada um dos resultados mostrados na figura 43.
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Figura 43 — Respostas dos métodos de ajuste.

Portanto, a partir da tabela 10 verifica-se que em primeiro lugar fica o algoritmo

genético, que tem o menor ISE e os melhores valores da andalise ao transiente (tempo de
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Tabela 10 — Valores dos parametros do controlador PID dos métodos de ajuste.

Resultado Kp K Kp t.(s) ts(s) t,(s) M, (%) ISE
PID-TE 10 1 5 0.23308 | 1.0115 | 0.60428 | 3.808 | 0.0610
PID-ZN | 1.8189 | 1.5621 | 0.5295 | 0.76841 | 9.1526 1.9574 | 40.368 | 0.5509
PID-CC | 2.0736 | 1.4681 | 0.4406 | 0.72496 | 6.8335 1.8189 | 40.860 | 0.5339

PID-GA 15 1.5617 7.5 0.16308 | 0.75337 | 0.45453 | 3.184 | 0.0413

PID-ACO | 14.8591 | 2.2215 | 7.4709 | 0.16374 | 0.80657 | 0.46396 | 3.303 | 0.0415

subida, tempo de acomodagao, tempo de pico, e valor de pico). Em segundo lugar ficou
o algoritmo colonia de formigas, por muito pouco nao ficou empatado com o algoritmo
genético. A principal diferenca entre eles estd no tempo de acomodacao, onde, o algoritmo
colonia de formigas teve um atraso de aproximadamente 50ms com relacao ao algoritmo
genético. Outra diferenca significativa foi no tempo de pico, onde o atraso foi de aproxima-
damente 10ms. No restante dos parametros do transitério as diferencas sao praticamente

insignificantes.

Porém, durante o processo de obtencao dos resultados o algoritmo genético ne-
cessitou de menos tempo de execucao para realizar a busca o que pode ser resultado da
diferenga entre os mecanismos de busca e da falta de ajuste nos pardmetros do algoritmo
colénia de formigas, pois foram deixados na configuracao utilizada pela referéncia Unal et
al. (2013), sendo eles: a taxa de evaporagdo de feroménio e quantidade de feromonio das
formigas. Para avaliar o efeito desses pardmetros é necessério a realizacao de mais testes,

porém, os resultados obtidos foram satisfatorios.

Também deve ser levado em consideragao que a estratégia de sele¢ao, os parametros
de mutacgdo e cruzamento no algoritmo genético, também nao foram alterados, sdao os
mesmos sugeridos pelo MATLAB, apenas as fungoes de custo de ambos os algoritmos
foram alteradas. Portanto, aparentemente, a diferenca no tempo de busca dos algoritmos

é devido ao mecanismo de busca.

Em terceiro lugar ficou o método de tentativa e erro pois tem um ISE menor
que os outros dois métodos. Por fim, em quarto e quinto ficaram Cohen-Coon e Ziegler-
Nichols respectivamente. Apesar desses trés algoritmos terem ficado nas ultimas posigoes,
auxiliaram na delimitacdo do espacgo de busca. Aumentando as chances dos algoritmos
colonia de formigas e genético de obterem um resultado 6timo. Mostrando que o uso
dos algoritmos em conjunto é uma forma de obter um resultado 6timo. Além disso, os
métodos de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon, sao os que exigem menos do controlador, pois,
resultaram em valores baixos para os parametros de PID. Sendo que, para aplicagoes onde
nao ¢ exigido uma precisao muito grande no controle de velocidade, esses algoritmos ainda
sao métodos praticos de se ajustar um controlador. Até mesmo para se ter uma nogao da

magnitude dos parametros do controlador PID.
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5.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagoes pelas metodolo-
gias apresentadas nessa monografia. Da andlise pelo critério do ISE, o desempenho dos
algoritmos, do melhor ao pior, foi: algoritmo genético, conlonia de formigas, tentativa e

erro, Ziegler-Nichols e Cohen-Coon.

Os parametros do controlador PID obtidos pelos métodos algoritmo genético e
colonia de formigas sdo muito préximos, prevalecendo nesse sistema o algoritmo genético.
O método de tentativa e erro funciona como um balizador dos demais métodos sendo de
particular importancia na escolha dos limites de busca dos métodos de algoritmo genético
e colonia de formigas. Os métodos de Cohen-Coon e Ziegler-Nichols tém desempenho

similar, pois usa aproximacoes similares.

A conjugacao de varios métodos serve como um critério mais ajustavel para a

escolha de parametros dos controladores.
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6 Conclusao

Com base nos resultados apresentados nos parametros do transitorio e nos valores

de ISE as inferidas conclusoes sio:

e O algoritmo com melhor desempenho foi o algoritmo genético apresentando, com-
parando com os outros métodos, o menor valor para ISE, o menor tempo de subida,

o menor tempo de acomodacao e a menor porcentagem de sobressinal.

e Em segundo lugar ficou o algoritmo colonia de formigas, entretanto, os valores dos
parametros e de ISE foram bem préximos dos obtidos para o algoritmo genético. As
curvas de resposta ao degrau do sistema otimizado pelo algoritmo genético e pelo

do algoritmo colonia de formigas se sobrepoem no grafico da Figura 43.

e O método de tentativa e erro obteve o terceiro melhor resultado superando os méto-
dos de Ziegler-Nichols, iltimo colodado, e de Cohen-Coon que foi o quarto colocado.
O método de tentativa e erro é um método de busca também chamado descida co-
ordenada. Na otimizacao de sistemas sensiveis a variagdes de pequena magnitude
nos parametros do controlador PID e onde nao é possivel limitar a area de busca
dos algoritmos de otimizagao (tentativa e erro, algoritmos genético e colénia de for-
migas), muitas vezes, a busca por métodos de otimizac¢ao deixa de ser uma opgao
viavel. ja os métodos de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon sao métodos de aplicagao

pratica e facil.

Os resultados sao dependentes da planta escolhida, isto é, os resultados apresen-

tados nesse trabalho nao sao gerais para todos os tipos de méaquinas.
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