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Resumo: O ensino de engenharia deve contar com o desenvolvimento de atividades praticas, capazes de estimular o
aluno a transpor a fronteira entre teoria e aplicagées. Dessa forma, o uso de sofiwares de simulagdo é uma ferramenta
poderosa para o ensino, seja quando ele ¢ utilizado em conjunto com grandes laboratorios ou até para suprir, em
determinado grau, a falta deles. Neste trabalho, desenvolveu-se uma experiéncia de identificagdo de sistemas e projeto
de controladores, através do software LabVIEW® da National Instruments. A planta escolhida é constituida por um
amplificador de tensdao, um motor DC e um tacémetro, este ultimo servindo como elemento de realimentagdo para a
malha de controle. Buscou-se também destacar os pontos fortes do programa como uma ferramenta didatica,
apontando as caracterisitcas que podem ser exploradas por professores para o desenvolvimento de uma atividade
académica que ndo apenas se aproxima de um projeto real mas que também ilustra os conceitos transmitidos durante
as aulas.
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1. INTRODUCAO

O ensino de engenharia requer a constante associagdo entre teoria e pratica, de forma a criar no aluno a capacidade
de desenvolver projetos e solugdes fundamentados nos conhecimentos adquiridos durante o curso. Atividades em
laboratérios sdo de extrema importancia para o desenvolvimento do senso critico, da velocidade de raciocinio e até
mesmo do interesse pela pesquisa. Segundo (Ribas et al. 1998 citado por Carvalho et al. 2009), o ensino da teoria
desvinculada dos aspectos praticos ndo prepara adequadamente o aluno para o exercicio da profissao.

Um dos grandes problemas associados a laboratdrios para atividades préaticas é o custo envolvido com a criacédo e
manutenco dos mesmos. Areas como controle e automagao, aeronautica e outras requerem grandes investimentos, pois
lidam constantemente com tecnologia de ponta e que se encontra em constante evolucdo. Dessa forma, os alunos muitas
vezes sao penalizados, seja com acesso a laboratdrios sucateados ou mesmo privados de atividades préaticas.

Em particular, diversos autores (Auslander, 1996; Craig, 2001; Shiller, 1995; Acar, 1996) defendem a abordagem
hands-on para 0 ensino da engenharia mecatronica, afirmando que as praticas de laboratério garantem o
desenvolvimento do raciocinio em situagdes préaticas, além de estimular o trabalho em equipes de projeto, comuns em
ambientes profissionais.

Segundo Jarrah (2005), as préaticas devem ser estabelecidas sobre projetos individuais, no sentido de que cada grupo
deverd escolher que experimento realizar, desde que dentro da &rea abordada. Essa postura garante a diversificagdo dos
projetos realizados, evitando que as praticas tornem-se repetitivas e afastadas das atividades vivenciadas por
engenheiros de campo. Segundo Seneviratne (1995), a King’s College London adota essa visdo, estimulando tanto
projetos estabelecidos pelos docentes como também préticas propostas pelos alunos. A flexibilidade inerente aos
softwares de simulacdo torna-se uma vantagem nesse sentido, pois garante a possibilidade de variacdo das praticas
adotadas no ensino.

Ainda que os artigos mencionados acima falem sobre a criacdo e manutencgéo de cursos de Engenharia Mecatronica,
a preocupacéo central é formar engenheiros que estejam preparados para o mercado de trabalho; essa preocupacdo deve
ser compartilhada por todos 0s cursos de engenharia, e ndo apenas mecatronica.

O avanco nos softwares de simulacdo apresenta uma alternativa menos onerosa para a instituicdo e infinitamente
melhor para o aluno, que encontra assim a chance de desenvolver projetos, caracteristica tdo importante no estudo e
pratica da engenharia. Seguindo esse avango, a National Instruments tem no LabVIEW® um software que apresenta
uma extensa biblioteca de recursos, possibilitando trabalhos nas mais diversas areas: acUstica, sistemas de controle,
sensoriamento, identificagdo de sistemas etc. O elo com o mundo real é feito através das placas de aquisi¢do de dados e
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da facilidade que o software apresenta para promover essa conexao entre 0 ambiente computacional e plantas fisicas,
seja para ensino ou para atividades profissionais.

O presente trabalho é resultado do trabalho final da disciplina “Introdugdo a Sistemas de Aquisi¢cdo de Dados”,
ministrada no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. Ao final das aulas tedricas, os alunos devem elaborar e apresentar
um projeto que evidencie os conceitos aprendidos durante o curso, mas nao ha restrigdes quanto ao aparato fisico ou aos
cddigos desenvolvidos para o trabalho. O experimento a seguir tem como objetivo realizar a identificagdo e o controle
em malha fechada de um servomecanismo DC, mostrando as ferramentas disponibilizadas pelo LabVIEW® para essa
atividade. Os pontos fortes do software para esta experiéncia serdo destacados durante o texto, de forma a chamar a
atencdo para a potencialidade do mesmo como ferramenta ilustrativa das teorias envolvidas no exercicio.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresentara brevemente uma descricdo do software utilizado e dos conceitos envolvidos no
desenvolvimento deste trabalho.

2.1 LabVIEW

O LabVIEW® é um software aplicativo baseado em linguagem de programacdo gréfica, linguagem G, que
emprega icones ao inves de textos para criar aplicagdes. Diferente das linguagens de programacdo baseadas em linhas
de comandos, onde as instruces determinam a execuc¢do do programa, a programacdo em LabVIEW® esta baseada no
fluxo de dados, onde os dados determinam a execugdo. Os aplicativos sdo desenvolvidos com uso de um conjunto de
ferramentas e objetos que possibilitam as mais diversas funcfes, como aquisicao, analise e representacdo dos dados,
controle de instrumentos, geracdo de relatdrios, executaveis, bibliotecas e a comunicacdo com hardwares. Nesse
sentido, o LabVIEW® explora o conceito de construgdo de VIs (Virtual Intruments), termo que designa 0s programas e
subrotinas criadas dentro do ambiente.

2.2 Modelagem da planta

A planta analisada neste trabalho consiste basicamente de trés elementos principais: um amplificador, um motor
elétrico de corrente continua e um tacoémetro. Para melhor estudar a dindmica da planta, obteve-se sua funcdo de
transferéncia, logo ap6s a andlise individual de cada um de seus componentes. A Fig. (1) mostra um diagrama
esquematico da planta utilizada.
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Amplificador Moior DC Tacimeiro

Figura 1. Diagrama simplificado da planta utilizada.

O amplificador em questdo fornece apenas um ganho Ka na tensdo de entrada gerada pelo computador; o motor
elétrico de corrente continua controlado pela armadura tem sua funcéo de transferéncia dada pela Eqg. (1), obtida pela
aproximagcdo linear de um motor real e desprezando os efeitos de segunda ordem (Doff, 2003).

o(s) Km
Va(s) - S[(Ra + La.s)(J.s + B)+ Kb.Km]

M

onde @ é o deslocamento angular do eixo do motor, Va tensdo aplicada na armadura, Km € constante do motor, Ra € a
resisténcia da armadura, La € a indutancia da armadura, J é o momento de inércia da carga, B é 0 atrito viscoso e Kb é a
constante da forca contra-eletromotriz.

A funco de transferéncia do tacometro € dada pela Eq. (2), a seguir:



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Vi(s)
0(s)

= Kt.s 2

onde V't é tensdo de saida do tacémetro, & é o deslocamento angular do eixo do tacémetro e Kt € a constante do
tacobmetro.
Por fim, a funcdo de transferéncia da malha completa é dada pela Eq. (3), a seguir:

Vo(s) Ka.Km.Kt
Vi(s) (La.J)s® +(Ra.J + La.B)s + (Ra.B + Kb.Km)

3)

onde Vo e Vi sdo as tensdes de saida e entrada da placa de aquisi¢do de dados, respectivamente.

2.3 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador PID usa combinacdo da agdo de controle proporcional, acdo de controle integral e agcdo de controle
derivativo. Esta acdo combinada possui as vantagens de cada uma das trés acdes de controle individuais, tornando-se
uma das técnicas mais utilizadas no controle de processos industriais (Ogata, 2003 e Dorf, 2001). A equacdo no tempo
da saida u(¢) em funcg&o do sinal de erro e(#) de um controlador PID é dada pela Eq. (4), a seguir:

Kp de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + j (t)dt + @)

onde Kp é o ganho proporcional, Ti representa o tempo integral e 7d o tempo derivativo. Aplicando a transformada de

Laplace na Eq. (4) obtém-se a funcéo de transferéncia na Eq. (5) do controlador PID:

Us) = Kp.(lJr i + Td.sj (5)
E(s) Ti.s

A funcéo de transferéncia na Equacéo (5) representa o controlador PID como resultado da colocacdo em série de
um controlador PI seguido de um controlador PD.

2.4 ldentificacdo paramétrica de sistemas via ARMAX recursivo

A identificacdo de modelos é uma ferramenta de extrema importancia para a engenharia. Para anélise e simulago
do comportamento de sistemas, é essencial possuir um modelo matematico fidedigno para representar a dindmica do
sistema fisico estudado. Dessa forma, as técnicas de identificacdo sdo amplamente utilizadas em diversos campos, como
analise estrutural, desenvolvimento de sistemas de controle, etc.

Uma experiéncia de identificacdo consiste normalmente em excitar a planta estudada com um sinal conhecido e
colher o sinal de resposta, de forma que se torne possivel uma analise da relacdo entre os dois. Os métodos de
identificacdo paramétrica sdo assim chamados porque eles empregam explicitamente um vetor finito de parametros para
buscar a melhor descri¢cdo de um determinado sistema.

Para o desenvolvimento do trabalho, optou-se pelo modelo ARMAX (4uto-Regressive Moving Average model with
eXogenous input), dado pela Eq.(6):

A(q).y(1) = B(q)u(r) + C(q)-e(t) (6)

onde 4, B e C representam polindmios que devem ter seu grau ajustado de acordo com o modelo a ser identificado. De
acordo com (Ljung, 1999), esse tipo de escolha depende fortemente de conhecimento prévio do sistema a ser estudado,
intuicdo e inspiracédo, além do conhecimento formal das propriedades do modelo.

Nesse modelo, o sinal de entrada e o ruido estdo sujeitos @ mesma dindmica (mesmos polos); essa € uma
consideracao razoavel se os distlrbios dominantes entrarem cedo no processo, ou seja, juntos com a entrada (Ljung e
Glad, 1994). A presenca do polindmio C, que caracteriza a média mdvel descrita pelo termo ARMAX, acrescenta
flexibilidade a descricdo das propriedades do termo que representa o disturbio.

Neste trabalho, optou-se também pelo uso dos métodos recursivos de estimacdo paramétrica. Dessa forma, o
modelo identificado fica disponivel on-line, enquanto o sistema estd operacional; essa propriedade caracteriza o0s
métodos adaptativos de identificacdo, controle, filtragem, processamento de sinais e predi¢do (Ljung, 1999). O ajuste
adequado de um algoritmo recursivo de estimacao requer conhecimento na area de aquisi¢cdo de dados, visto que deve
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haver uma compatibilidade entre o tempo de processamento das informac6es e a medida das mesmas; caso contrario, a
construcdo do modelo ndo acompanhara o fluxo de dados (Ljung, 1999).

3. APARATO EXPERIMENTAL

A seguir, o hardware utilizado para o desenvolvimento do artigo serd apresentado em linhas gerais

O servomecanismo utilizado é constituido de um motor DC modelo 112 e um tacdmetro DC modelo 111, ambos da
Knapton Association Inc., e esta ilustrado na Fig.(2). O experimento controla o acionamento do motor, através de uma
das saidas analdgicas da placa de aquisi¢cdo de dados, e |é a resposta enviada pelo tacometro usando uma entrada
analdgica.

A placa de aquisicdo de dados utilizada foi a DAQ Signal Acessory, da National Instruments. Essa placa é
conectada a um computador através de uma entrada PCI. Além dos recursos de entrada e saida de tensdo, esse
equipamento possui um gerador de onda quadrada, entrada para microfone, dentre outras fun¢Bes. Para o experimento
em questdo, utilizaram-se apenas as entradas e saidas analdgicas.

Figura 2. Servomecanismo formado por motor DC e tacémetro

A placa ndo fornece poténcia suficiente para acionar o motor, de forma que se torna necessério amplificar o sinal de
saida. Essa amplificacdo foi feita no bloco condicionar de sinais da Digiac Corporation, modelo DC Servo Controller
711, que conta com outros recursos (como filtros, por exemplo) que ndo foram utilizados neste trabalho. O ganho
escolhido para o amplificador foi de dois, de forma a evitar a zona morta encontrada na curva do motor; assim, obteve-
se um valor de saida mesmo para pequenos sinais de entrada. A Fig.(3) apresenta o amplificador de sinais.
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Figura 3. Condicionador de sinais da Digiac Corporation.

4. DESENVOLVIMENTO

O experimento desenvolvido pode ser separado em duas etapas: a identificacdo paramétrica do servomecanismo
escolhido como planta, e posteriormente o calculo de um controlador PID. Para a etapa inicial, é necessario ter acesso a
dois sinais distintos: o sinal de excitacdo da planta e aquele recebido através da realimentacdo tacométrica.

O sinal de estimulo enviado para a planta pode ser criado na prépria interface grafica do LabVIEW®, que permite
configurar o tipo de onda a ser utilizada, pardmetros como frequéncia, amplitude, offset , etc e também valores
pertinentes a taxa de aquisicdo de dados, como nimero de samples obtidos € a taxa de samples por segundo. Depois de
configurado, o sinal pode ser enviado para um dos canais de saida da placa de aquisicdo de dados. No presente
trabalho, esse sinal passa primeiramente por um amplificador operacional com ganho ajustavel e entdo € injetado nos
terminais do motor DC, que recebe uma tensdo de armadura.

A aquisi¢do do sinal de resposta ¢ feita lendo-se o valor do tacobmetro através de uma das entradas analdgicas da
placa de aquisicdo, que também deve ser configurada adequadamente para garantir a acuidade da medida. Alguns
cuidados para a identificagdo paramétrica através do LabVIEW incluem: garantir uma taxa de aquisicdo compativel
com o numero de samples escolhidos para o sinal de estimulo e uma faixa de leitura para a tenséo que seja compativel
com a resposta do sistema.

A etapa de identificacdo é executada on-line, de forma que a VI adequada para o programa € a ‘Recursevely
Estimate ARMAX Model’, encontrada no System Identification Toolkit. Essa etapa ilustra claramente as facilidades
criadas pelo uso da linguagem gréfica do LabVIEW: ao escolher uma VI, os ‘terminais’ disponiveis indicam quais
dados de entrada sdo necessarios, quais saidas estardo disponiveis e quais configuraces precisam ou podem ser feitas.
Para o bloco supracitado, a primeira configuracéo feita foi o método de recursividade (para este trabalho, escolheu-se o
Minimos Quadrados Recursivo). A seguir, a outra configuracdo que deve ser ajustada pelo usuario é o fator de
esquecimento (aqui escolhido como sendo 0.985); essa varidvel caracteriza qudo rapidamente as medidas antigas
perdem peso no conjunto de dados disponiveis para realizar a identificacdo. Os outros parametros definidos pelo usuario
580 os graus dos polindmios A, B e C do modelo ARMAX, bem como o delay associado.
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Figura 4. Sinal de resposta e erro simulado para o0 modelo paramétrico

O uso do LabVIEW Signal Express® possibilita analisar o efeito das escolhas do modelo paramétrico a ser
utilizado (ARX, AR, ARMAX) e também da variacdo nos graus de cada polindmio. Esse ambiente de trabalho atualiza
as curvas de erro e resposta assim que as mudangas séo feitas, tornando-o apropriado para ilustrar conceitos importantes
no ensino de identificacdo de sistemas. A Fig.(4) ilustra os valores escolhidos neste trabalho para o modelo identificado.
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O painel frontal desenvolvido nesta aplicagdo apresenta os valores dos polinémios para 0 modelo identificado. No
entanto, para o desenvolvimento do sistema de controle, optou-se por trabalhar com um modelo continuo. O
LabVIEW® pode realizar essa conversdo facilmente; nesse caso, basta dar um modelo de referéncia como entrada da
funcdo e escolher o tipo de operacdo que se deseja realizar. O algoritmo de conversdo que apresentou o melhor
resultado para o modelo obtido foi o Tustin/Bilinear. Mais uma vez, o ambiente LabView Signal Express® evidencia 0s
resultados obtidos através dos diferentes algoritmos de conversao.
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Figura 5. Conversdo de modelo discreto para continuo

Com isso, obteve-se a seguinte fungéo de transferéncia para o conjunto amplificador — motor DC — tacémetro:

C(s) _0,001976.s° +7,89039.s + 7890,39
R(s) 52 +2811,34.5 + 27008

()

A funcdo de transferéncia acima ndo apresenta a forma padrdo esperada para um servomecanismo, pois apresenta
zeros no numerador. No entanto, observando a equacdo acima, pode-se observar que a influéncia dos zeros pode ser
pequena no comportamento da planta. Para averiguar essa suspeita, 0 modelo é simplificado, mantendo-se apenas o
termo independente no numerador, como mostrado na Eq.(8):

C(s) 7890,39
R(s) s°+281134.5 + 27008

(8)

As duas plantas sdo excitadas com entradas degrau de mesma amplitude, e as curvas de respostas obtidas sdo
comparadas. Sobrepondo-se as respostas, fica claro que o modelo pode ser aproximado para a Eq.(8), mantendo-se a
fidelidade ao comportamento da planta original; as duas curvas estdo ilustradas na Fig.(6).

O calculo do controlador pode ser efetuado de trés maneiras distintas no LabVIEW Signal Express: projeto no lugar
das raizes, projeto via diagramas de Bode ou ainda utilizando a interface “PID Synthesis™; a Gltima foi escolhida como
ferramenta para este trabalho. Nessa janela, o usuério pode variar continuamente o ganho proporcional, os tempos
integral e derivativo e tambhém a taxa de decaimento de filtros postos em série com o controlador (7; e T3), obedecendo
a Eq.(9):

U(s) _kpl1+ 1 . Td.s+1
E(s) Tis )\ (T;.s +1).(T,.s +1)

©)
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A variacgdo dos parametros tem seu efeito ilustrado na resposta ao degrau do sistema, ficando claro para o usuario
qual a influéncia de cada termo do controlador PID; essa caracteristica torna o ambiente ideal para o ensino de sistemas
de controle. A Fig.(7) apresenta o ambiente que possibilita os ajustes, utilizando as barras de rolagem referentes a cada

parametro.
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representa o modelo da Eq.(7) e a curva vermelha o modelo da Eq.(8)
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Figura 7. Ajuste dos parédmetros do controlador PID e resposta do sistema em malha fechada

O LabVIEW possibilita a analise rapida dos parametros da planta para o calculo do controlador, como tempo de
acomodacdo, maximo sobressinal, tempo de subida entre outros. Essa caracteristica é essencial tanto para projetos reais
quanto para atividades educacionais, pois fica claro quais pardmetros sdo mais afetados pelas acdes de controle

proporcional, integral ou derivativo, consolidando os conceitos adquiridos em sala de aula.

Apos a etapa de projeto, o LabVIEW Signal Express fornece como dados de saida a funcéo de transferéncia do
controlador e também a funcdo de transferéncia de malha fechada; esses modelos podem ser exportados para o0 ambiente
de programacéo gréfica do LabVIEW, de forma a serem utilizados numa VI. Outra opg¢do é digitar diretamente os

termos da funcdo de transferéncia obtida, usando a fungéo ‘Construct Transfer Function Model’.
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A Fig.(9) e a Fig.(10) abaixo ilustram o painel frontal e o diagrama de blocos do programa criado no LabVIEW;
esse programa executa as fung@es de identificagdo e simulacdo do sistema sem controlador:
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Figura 8. Painel Frontal — Identificacdo e simulacéo da planta sem controlador
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Figura 9. Diagrama de Blocos — Identificacéo e simulacdo da planta sem controlador

A variacdo no esforco de controle pode ser constatada quando se aplica alguma forma de freio fisico ao motor; essa
experiéncia indica a validade do controle PID na tentativa de manter o motor com o valor de setpoint determinado na
entrada. E importante frisar que para utilizar o controlador projetado na planta fisica (no trabalho em questdo, o motor
DC), é importante projetar 0os ganhos e tempos integrais e derivativos para 0 sistema ainda discreto; caso contréario,
havera uma incompatibilidade no comportamento previsto. Os efeitos negativos vado desde uma resposta degenerada até
a instabilidade da malha de controle. As Fig.(11) e Fig.(12) apresentam o painel frontal e o diagrama de blocos
construido para controle do servomecanismo.
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Figura 10. Diagrama de Blocos — Identificagdo e simulacéo da planta sem controlador
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Figura 11. Diagrama de Blocos — Identificacdo e simulacéo da planta sem controlador
5. CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se o uso do software LabVIEW® da National Instruments na identificacdo e controle de um
servo-mecanismo composto por um motor elétrico DC com realimentagédo tacométrica.

A identificacdo paramétrica do servo mecanismo foi feita através do método dos minimos quadrados recursivos. O
modelo obtido, ap6s algumas simplificacBes justificadas, aproximou-se significativamente do modelo analitico da
planta.

O controle do servo-mecanismo foi feito através da acdo de controle PID. Ao estimular a planta com uma entrada
degrau foi possivel verificar a influéncia dos pardmetros ajustaveis do controlador (ganho proporcional, tempo integral
e tempo derivativo) na dindmica da planta.
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A flexibilidade do software e das placas de aquisi¢do de dados permite uma grande variedade de experimentos, que
podem ser planejados previamente por professores ou mesmo propostos durante o curso por alunos, que devem receber
a devida orientacdo por parte dos docentes responsaveis.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que o software LabVIEW, além de ser uma ferramenta profissional
poderosa, pode também ser usado como recurso didatico no ensino de controle e identificacdo de sistemas, além de
conceitos inerentes ao software como os de programagdo gréafica, aquisicdo e manipulagdo de dados, gerando aspectos
préticos importantes na construgdo do conhecimento de alunos de engenharia.
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Abstract: Teaching engineering must count with the development of practical activities, capable of stimulating the
student to transpose the frontier between theory and applications. Following this assertive, the usage of simulation
softwares is a powerful tool for teaching, either when their used together with laboratories or when their used to
supply, to a certain degree, the lack of those. In this article, an experiment of system identification and controllers
project was developed, using National Instrument’s LabVIEW™. The chosen plant is composed of a power amplifier, a
DC motor and a tachometer, the last one acting as the feedback element on the control structure. Also, the software’s
strengths as a didactic tool were emphasized, pointing out the characteristics that can be explored by teachers for the
development of an academic activity that not only resembles a real project but also illustrates the concepts that were
transmitted during classes.
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