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Resumo. O objetivo do presente trabalho € o projeto tedrico e experimental de controladores para
0 posicionamento de um sistema el etro-mecanico, utilizando um modelo identificado do sistema. A
identificacdo € realizada usando-se o modelo paramétrico ARMAX, a partir de dados
experimentais obtidos em uma bancada de teste. Usando a funcgéo de transferéncia identificada séo
projetados controladores através das técnicas de Ziegler/Nichols e alocacdo de pdlos. Uma
simulacéo do controlador projetado através da técnica de imposicdo de pdlos é realizada, com o
objetivo de comparar o desempenho deste com o controlador PID obtido através da técnica de
Ziegler/Nichols. Resultados experimentais do controlador PID também sdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

Do ponto de vista de controle, 0 sistema esta sujeito a incertezas paramétricas e as perturbactes
nd modeladas do sistema. Essas caracteristicas limitam o uso dos controladores classicos em
aplicacdes de alto desempenho.

Controladores convencionais sdo amplamente utilizados no desenvolvimento de sistemas de
controle industriais, devido ao pequeno nimero de parametros que devem ser gjustados Ziegler e
Nichols, 1942). Apesar da grande divulgacdo desses controladores e de sua vasta aplicabilidade,
geramente seus parametros sdo ajustados empiricamente, em decorréncia do pouco conhecimento
do sistema.

O controlador PID tem a capacidade de ser sensivel atrés parametros a saber Ky, Ti e Tg, 0 que
permite a este controlador satisfazer com certas limitacBes, exigéncias de projeto em qualquer caso
pratico. Para os casos em que 0 modelo matemético do sistema ndo € disponivel, os valores
apropriados desses parametros podem ser escolhidos utilizando técnicas como 0 método do ganho
critico e 0 méodo da resposta transiente sugeridas por Ziegler e Nichols (1942). O principal
motivo para a popularizacdo destes métodos encontra-se no fato de que, para suas aplicacdes, ndo
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hé& necessidade de conhecer um modelo para 0 processo a ser controlado. Basilio e Matos (2000),
estudaram uma nova técnica de gjuste de controladores Pl e PID. Esta técnica baseia-se em valores
da resposta ao degrau. Segundo 0s autores, a principal vantagem desta técnica € a possibilidade de
variar de forma sistemética, o ganho do controlador, de modo a estabelecer compromissos entre o
desempenho transitorio, a amplitude do sinal de controle e arejei¢cdo de perturbacdes.

Uma técnica moderna, para projetar controladores, como alocacdo de pélos € similar ao projeto

do lugar das raizes (Phillips e Harbor, 1997), no que diz respeito aos polos da fungdo de
transferéncia de maha fechada, que podem ser situados na posicdo desejada. Entretanto, o projeto
por alocacdo de pdlos permite que todos os polos da funcdo de transferéncia sejam relocados,
enguanto que o projeto do lugar das raizes sO atua no deslocamento dos pdlos dominantes.
Para a localizac&o de todos os pdlos é necessaria a medicdo de diversas varidveis do sistema, 0 que
muitas vezes torna-se inviavel devido aos custos ou a falta de transdutores adequados. Neste caso,
as varidveis que ndo forem medidas devem ser estimadas a partir daquelas que sGo mensuravels.
Filho, (2000) fez simulagdes do controlador convencional e do controlador projetado via imposicao
de polos aplicados a um sistema hidraulico. Ele constatou que o controle via imposicéo de polos
apresentou melhor desempenho na auséncia de perturbacdes.

No presente trabalho descreve-se 0 procedimento para a obtencdo dos parédmetros dos
controladores PID, utilizando o método de Ziegler/Nichols a partir de um modelo identificado do
sistema em estudo e da técnica de imposicdo de pdlos, aplicada a um servo-posicionador eletro-
mecanico. Resultados relativos ao desempenho do sistema, utilizando os controladores projetados,
serdo apresentados.

2. SISTEMA ELETROMECANICO PARA O CONTROLE DE POSICAO

O sistema proposto, representado na Fig. (1), consiste de um motor de corrente continua
conectado a uma correia dentada de 3 mm para transmitir movimento a uma roldana distanciada de
500 mm do eixo do motor. O conjunto foi montado em uma base de madeira juntamente com um
potencidmetro linear de 10 voltas fixado no eixo do motor, que € utilizado para detetar a posi¢éo do
eixo. Um gerador de CC, para smular cargas e permitir medicdo de velocidades, faz parte também
do conjunto.
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de controle do servo-posicionador.

Os controlador convencional foi implementado em um computador pentium 200 mmx, equipado
com uma placa de entrada e saida de dados marca QUATEC, modelo DAQ 801 e o programa



computacional LABVIEW. O circuito eletronico para 0 acionamento e inversdo do sentido de
rotagdo do motor foi construido no laboratério, cujo funcionamento € descrito a seguir.

2.1. Circuito eletronico de poténcia

Este circuito, que é utilizado como amplificador de poténcia e inversor de rotacdo do motor,
como mostra o diagrama da Fig. (2) foi projetado e montado no laboratorio.

O sinal de saida do computador € inicialmente subtraido de umatensdo fixa de 2,5 Volts, através
do amplificador operacional AOl. Em seguida, o amplificador operaciona AO2 executa uma
operacdo de multiplicagdo, por um fator fixo de 4,8V. Desse modo, 0 sina resultante na saida
torna-se variavel entre =12 V a +12V, passando por zero. Para melhorar a linearidade da tensdo de
saida dos transistores de poténcia (tensdo de alimentacdo do motor de CC), com relacdo ao sina do
computador utilizou-se uma realimentacéo de tensdo através de AO3 e AO4. A saida do circuito
integrador AO5 aimenta as entradas dos comparadores AO6 e AO7, 0s quais determinam o sentido
de rotagéo do motor, através da conducdo dos transistores de Q1 ou Q2, que definem o sentido da
corrente na armadura.
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Figura 2. Circuito eletronico para inversdo da polaridade e acionamento do motor.
3. DETERMI NA(;AO ANALITICA DA FUNQAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA

A Figura (3) mostra o diagrama em blocos do sistema, em malha aberta.

] &

Ve Ea Ea 1 K ! - >
(ent:rada)_} Falat 1 SL+R 1 SI+B (Eﬂi&ﬂj

e
W]

Fm

Figura 3. Diagrama em blocos do sistema em malha aberta.



A funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta € dada pela Eq. (1). De acordo com esta
equacdo, 0 Sistema em malha aberta é do tipo 1 e de quarta ordem.

K.K
G(S) = a_L 1
® J(R,C,JL)s*+RC_J(BL + R)s’ +RC(BL +R)(BR+K K )s° +(BR+K.K )] @
onde: R, C, s80 a resisténcia e a capacitancia do amplificador, respectivamente; J € o momento de
inércia total; B € o atrito do ar e rolamentos;, R e L s0 a resisténcia e a indutancia do motor,
respectivamente; K € a constante de torque; K, € a constante de velocidade e K, € 0 ganho do
amplificador.

4. |DENTIFICACAO DO SISTEMA

Os Sistemas lineares podem ser representados por modelos paramétricos e ndo paramétricos .
Sendo os primeiros aqueles que tiverem parametros, ou sgja, numeros, coeficientes que 0s
caracterizem. Por outro lado, os modelos ndo paramétricos sao representados por gréficos.

Dentre os modelos paramétricos existentes para a identificacéo de sistemas (Aguirre, 2000), o
modelo ARX (autoregressive with exogenous inputs), o modelo ARMAX (autoregressive moving
average with exogenous inputs), 0 modelo OE (output error) e 0 modelo Box Jekins sGo os mals
utilizados.

O processo de identificacdo € iniciado com 0 ensaio do sistema que se desga moddar.
Posteriormente é feita a escolha da estruturado modelo, seguida da estimacéo dos pardmetros e da
validacdo do mesmo. A escolha dos dados devera ser de ta modo que contenha 0 maior nimero de
informacBes sobre o sistema, 0 que significa que a escolha do sinal de excitacdo é decisiva para a
obtencdo de um modelo que incorpore 0 maior grau de certeza na obtencéo das caracteristicas do
sistemaoriginal.

Na obtencéo dos dados para identificagdo, o sistema foi excitado com um pulso, em maha
aberta, como mostrado na curva 1 da Fig. (4) e a saida obtida, que € a posi¢cdo do eixo do motor,
esta representada pela curva 2 da mesma figura.
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Figura 4. Curvas de excitacdo e resposta do sistema em malha aberta.

ApGs a selecdo do modelo para representar o sistema, determinou-se a fungéo de transferéncia
do sistema em maha aberta. Posteriormente foi feito um guste dos parametros (Gntonia) para
obter-se uma melhor aproximacao entre a resposta obtida com a planta identificada e a experimental
(Aguirre, 2000). A funcdo de transferéncia resultante apds a sintonia é dada pela Eq. (2).
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A Figura (5) mostra as curvas de resposta identificada, Eq. (2), e do sistema real. Observando-a
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constata-se que a curva gjustada representa bem o sistema identificado.

Para validar o sistema identificado, usou-se um outro tipo de sina de excitacdo e comparou-se a
resposta do sistema obtida experimentalmente, com a determinada usando a funcéo de transferéncia
dada pela Eq. (2). Os resultados demonstraram que 0 modelo apresenta caracteristicas dindmicas
similares as do sistema rea, podendo, desta forma ser adotado para representar o servo-

posi cionador.
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Figura 5. Curvas de resposta experimental e gjustada do sistema em malha aberta.

O diagrama do lugar das raizes € mostrado na Fig. (6). De acordo com este diagrama, o ganho
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critico e a frequéncia natural do sistema s8o respectivamente 7,2 e 21,18 rad/s.

G0

40

20

Eixo stnagitdrio

-20

-4n

-G0

Figura 6. Diagrama do lugar das raizes do sistema em malha aberta.
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5. PROJETO DE CONTROLADORES CONVENCIONAIS UTILIZANDO O MODELO
IDENTIFICADO DO SISTEMA

O controlador convencional obtido pelo méodo de Ziegler/Nichols, através da planta
identificada utiliza o ganho critico K e a frequéncia de oscilacdo w,, determinados do diagrama do
lugar das raizes. O ponto de cruzamento com o eixo imaginario fornece o ganho K. Estes valores
correspondem a0 ponto de cruzamento da curva com O eixo imaginario, os quais foram
determinados na se¢&o anterior, através da Fig. (6). Os ganhos proporcional, integral e derivativo
sd0 dados pela Eq. (3).

De acordo com a Eq. (3), os valores obtidos paraKp e Kq foram 4.3 e 0.156s, respectivamente.
Estes valores podem ser gjustados para atender aos critérios de desempenho desejados para o
sistema conforme Shahian e Hassull (1993). O ganho integral K; n&o foi determinado tendo em
vista que 0 sistema proposto dispensa o modo integrativo.

Uma vez obtidos os parametros do controlador, pode-se utilizar a EQ. (4) aproximada para obter
o controlador digital correspondente (Hemerly, 1996):

KdT(—ZJe(k)- ‘?(p"‘ﬂ' KgT
2 g e 2
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uk) = Bkp+ NIl %k- 1) +8d ek 2+ uk- 1) 4
e 2 7} T

onde: T é o tempo de amostragem que neste caso foi 7 ms.

Naimplementacdo do controlador em tempo real, existe um atraso entre a aquisicéo de e(k) e o
célculo de u(k). No presente caso este atraso foi desprezado.

6. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL E SIMULADA DO CONTROLADOR
CONVENCIONAL

A simulacdo do controlador convencional foi feita no ambiente Matlab, para o qual utilizou-se
0s ganhos obtidos através da técnica de Ziegler/Nichols (Kp = 4,3 e Kgq = 0,156) e cuja funcéo de
transferéncia foi aguela obtida através da identificacéo, Eq. (2).

Utilizando-se a Eq. (4) implementou-se o controlador PD no ambiente Labview com os mesmos
ganhos utilizados na simulacdo. Constatou-se que 0 sistema experimental apresentou oscilagdes
excessivas tornando necessario fazer gjustes para obter uma resposta mais satisfatoria. Verificou-se
que diminuindo o ganho derivativo de 0,156 para 0,11 e mantendo o ganho proporcional em 4,3, 0
sistema apresentava um sobresinal menor e menos oscilagdes. As curvas de resposta ao degrau com
o controlador PD simulado e experimenta e as varidveis de controle sdo mostradas nas Fig. (7 e 8).

Verificou-se que os resultados experimentais apresentaram um sobresinal ligeiramente maior,
14% contra 12% do simulado, porém, teve um tempo de subida menor, 0,135s contra 0,175s.

Como foi constatado na Fig. (7), o sistema experimental apresentou um desvio no sentido
contrario, nos primeiros instantes da partida, como se 0 motor tender-se a realizar um movimento
no sentido oposto. A origem desse comportamento ainda ndo foi identificada, mas pretende-se
encontrar a causa deste efeito indesgjavel para obter-se melhores resultados em trabalhos futuros,
como a implementacdo da técnica de controle via imposicdo de pdlos, que serd implementada
experimental mente.
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Figura7. Curvas de resposta ao degrau do controlador PD simulado e experimental.
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Figura 8. Curvas simuladas e experimental das variaveis de controle do controlador PD.

7. PROJETO DE CONTROLADORES UTILIZANDO A TECNICA DE ALOCACAO DE
POLOS

O projeto de um sistema de controle via alocagdo de pdlos € redlizado através de uma
realimentacdo de estados. Para isso, torna-se necessario conhecer as equacdes de estado do sistema.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) e y(t) = Cx(t) (5)
u(t) =- Kx(t) +K,r(t) com K =[K, K, K, K,] (6)
onde: A éa matriz de estado, B é a matriz de entrada e C é a matriz de saida.

A configuragcdo do sistema de controle descrito pelas Eg. (5 e 6), com realimentacdo de estados
€ mostrada na Fig. (9).
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Figura 9. Diagramaem blocos do sistema de controle com realimentacéo de estados.

O projeto via imposicéo de pdlos, definido pela Eg. (5), com o sinal de controle dado pela Eq.
(6) obedece uma sequéncia de calculos estabelecidas em Ogata (1994) e Chen (1999). Ede
procedimento visa determinar os valores de K1, Kz, K3 e K4 de forma a atender certas especificacoes
de desempenho. Os polos a serem usados no sistema em malha fechada séo escolhidos através de
simulagdes executadas no programa computacional Matlab. Estas simulagfes sdo feitas testando-se
diversos conjuntos de pdlos, calculando-se a matriz de ganho K e verificando-se a saida y(t).

Através da funcdo de transferéncia identificada, Eq. (2), obteve-se as seguintes equacdes na
forma de espaco de estados:

& 1 0 O0u
S 0 1 oY
A= € U B=[0; 0; 0; 330960] ()
& 0 0 14
@ -65000 -5504 -138f
c=fL 0 0 ¢ D =[0]

8. SIMULACAO DOS CONTROLADORES

Utilizando a mesma fungdo, na forma de espaco de estados fez-se a simulagdo utilizando a
técnica de imposicao de pélos. Nesta técnica, os pélos foram impostos com vistas a obter-se as
especificagbes de desempenho desgadas. Estes pdlos foram -14,5 = 175 e -145 + 17,5
resultando nos seguintes ganhos: K;= 0,806, K, = -0,106, K3 = -0,010 e K, = -0,000242. Os
resultados das simulagfes para as duas técnicas de controle sdo mostrados nas Fig. (10 e 11).
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Figura 10. Curvas simuladas de resposta ao degrau dos controladores PD e imposi¢do de polos.
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Figura 11. Curvas simuladas das varidveis de controle dos controladores PD e imposi¢éo de pdlos.

Constata-se na Fig. (10) que a resposta ao degrau do controlador via imposicdo de pdlos foi
ligeiramente mais eficiente que o convencional. Com aproximadamente 0 mesmo tempo de subida,
a técnica por aocagao de pdlos apresentou um sobre sinal menor, 10% contra 12% do controlador
PD e apresentou menos oscilacfes. Para haver compatibilidade com o sistema experimental a
varidvel de controle foi limitadaem 5 Volts como mostraa Fig. (11).

9. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos, verificou-se que as respostas simuladas, sob a acdo dos
controladores proporcional-derivativo e via imposicdo de polos apresentaram sobresinal e erro em
regime permanente nulo, sendo que este Ultimo teve um sobresinal ligeiramente menor com menos
oscilagBes. O controlador convencional experimental foi mais rdpido no transitério, apesar do atraso
provocado pelo defeito no circuito de poténcia. Os resultados obtidos na simulagdo com a técnica
de imposicdo de polos, ndo foi tdo eficiente quanto se esperava, devido a sua complexidade em
relacdo ao controlador convencional, que é simples de projetar e apresentou resultados semel hantes.
Tavez os polos impostos necessitassem de um gjuste mais fino, 0 que € muito laborioso. Em
trabal hos futuros, resultados experimentais utilizando esta técnica serdo apresentados.

10. REFERENCIAS

Aguirre, L. A., 2000, "Introducdo a Identificacdo, TécnicasLinearese Nao-Lineares Aplicadas a
sistemas reais'. Ed. UFMG, Belo Horizonte - MG.

Basilio, J. C. e Matos, S. R., 2000, "Uma nova Técnica de Ajuste Automatico de Controladores Pl
e PID Industriais’, CBA 2000 - Florianopolis - SC.

Chen C. T., 1999, "Linear System Theory and Design", Oxford University Press - New Y ork.

Filho, C.J. P., 2000, "Aplicagdo e Avaliacdo de Técnicasde Controle Classico e do Controle via
Imposicéo de pélos em um Sistema Hidraulico”, Dissertacéo - UFPB - Jodo Pessoa - PB.

Hemerly, E. M., (1996), "Controle por Computador de Sistemas Dindmicos’, Editora Edgard
Blucher LTDA - Séo Paulo - SP.

Ogata, K., 1993, "Engenharia de Controle Moderno”, Prentice Hall do Brasil LTDA - Riode
Janeiro.

Ogata, K., 1994, "Designing Linear Control Systems With Matlab", Prentice Hall - New Jersey.

Shahian, B. e Hassul, M., (1993), "Control System Design Using Matlab", Prentice Hall, Englewoo
Cliffs, New Jersey.



Phillips, C. L. e Harbor, R. D., 1997, "Sistemas de Controle e realimentagdo” , Editora MAKRON
Books do Brasil Ltda. S&o Paulo - SP.

Ziegler, J. G. e Nichols, N. B., 1942, "Optimum Settings for Automatic Controllers’, Trans.
ASME, vol. 64, pp. 759-768

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL PROJECT OF CONTROLLERSAPPLIED IN A
SYSTEM ELECTRO-MECHANIC OF POSITION

José Bezerra de M enezes
Department of Mechanical Tecnology - CT - UFPB - Campus | - CEP:58059-900 - Jodo Pessoa -
PB, Fax: 2167186, e-mail: jbmenezes@bol.com.br

Simplicio Arnaud da Silva
Department of Mechanical Tecnology - CT - UFPB - Campus | - CEP:58059-900 - Jodo Pessoa -
PB, Fax: 2167186, e-mail: lacerdaarnaud@uol.com.br

José Anténio Riul
Department of Mechanical Tecnology - CT - UFPB - Campus | - CEP:58059-900 - Jodo Pessoa -
PB, Fax: 2167186, e-mail: riul@ct.ufpb.br

Seyyed Said Dana
Department of Mechanical Tecnology - CT - UFPB - Campus | - CEP:58059-900 - Jodo Pessoa -
PB, Fax: 2167186, e-mail: dana@dtm.ct.ufpb.br

Abstract. The objective of this work is presenting the theoretical and experimental design of the
controllers for the positioning of an electric-mechanic system using the identified model of the
system. The identification process is done by the parametric models Box Jenkins and ARMAX,
using the experimental data (input and output) found in a test bench. The controllers parameters
are obtained by the identified transfer function, which are implemented in the experimental system.
A simulation of the designed controllers has been done also by imposition pole technique, with the
objective of comparing its performance with the classical controller obtained by Ziegler and
Nichols's technique.
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