I. Resumo do relatorio anterior.

No relatorio anterior apresentamos os resultados dos experimentos que visavam modelar
o motor CC. Para isso fizemos trés tipos de ensaio.

O primeiro deles 0 método classico, cuja fungdo de transferéncia resultante ndo apresenta
um bom resultado quando comparada a fungdo real. Outro método utilizado fora o
método Pasek, que nos proporciona um bom resultado simulado. O método que
inicialmente mostrava melhor resultado, quando comparada sua resposta com a resposta
real, foi a fun¢do de transferéncia obtida pelo método de interpolacao.

No entanto, quando comecamos a projetar o compensador PI, verificamos que a fungdo
de transferéncia obtida pelo método de interpolagdo forneceu dois polos muito proximos
entre si, o que dificulta o projeto do compensador P.I Considere a funcdo de

transferéncia abaixo :

G(s) = Km/ (s+9) (s+) (1)

Agora observe a tabela abaixo:

Tabela 1: Comparagdo entre Km, de ydos diversos métodos.

Método Km e} Yy
Cléssico - - -
Interpolagao 2.218x10° 171.6254 116.2682
Pasek 358953 91.6431 352.7569

Como podemos verificar, os pélos da F.T obtida pelo método de interpolacdo estdo muito
proximos. Os polos obtidos da FT do método Pasek apresentam um resultado que

sabemos (empiricamente) ser mais correto. Desta forma decidiu-se utilizar o a FT do




modelo Pasek no experimento e no projeto do controlador de velocidade, incluindo ai o
projeto do compensador PI.
De forma a apresentar as respostas simuladas do motor modelado anteriormente ,

apresentamos aqui os resultados apresentados no relatorio anterior, na forma de um

grafico.
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Figura 1- As respostas ao degrau de 12 volts para os diversos modelos e a reposta real.

A funcao de transferéncia obtida no método Pasek ¢ :

G(s) = 358953/(s> + 447.4 s + 33386) )

Esta FT foi obtida dos dados do primeiro ensaio Pasek por nos realizado, e nao pela

média dos valores encontrados nos 3 experimentos realizados.



II- Apresentacio dos procedimentos:

1. OPWM

Para acionarmos um motor CC utilizamos um PWM, pois este apresenta um resultado
com menor gasto de poténcia, comparado ao acionamento direto do motor a fonte CC ¢ a
um amplificador linear.

O PWM apresenta em sua saida um trem de pulsos, cujo valor médio aciona o motor.

Foi preciso escolher uma freqiiéncia de operacdo do PWM. Segundo [Man 99] esta deve
ser fs > 10 fBW. Onde FBW ¢ a largura de faixa do sistema. Para encontrarmos FB,
utilizamos os graficos de Bode da FT do motor. Quando o grafico de fase corta o eixo de
0 dB, a partir dai marcamos a freqiiéncia apds este grafico cair 20 dB. Ela ¢ de
aproximadamente 550 rad/s. Assim basta que utilizemos uma freqiiéncia maior que 0.8

KHz. Utilizamos entdo 2.5 K Hz.

Vo(t)

Toff= T-Ton
——

Ton T

Figura 2- Saida do PWM.

O valor médio de Vo(t) ¢ Vm= V(Ton/T) onde V ¢ a amplitude maxima de Vo(t).



2. O circuito de amplificacido ligado ao PWM
De modo que possa haver poténcia suficiente para acionar o motor CC ¢ preciso ligar

uma amplificador de poténcia na saida do PWM. O nivel de tensdo de saida Vm sem ¢

amplificado como mostra o circuito abaixo:

3- Implementacio do sistema de controle de malha fechada.

3.1 O diagrama completo do sistema de controle de velocidade do Motor CC.

PI PWH Motor

Referéncia
Entrada

tacogerador

Figura 3: Diagrama em blocos simplificado do sistema

Nos proximos itens vamos descrever cada bloco em separado.

3.2 A funcio de transferéncia do PWM e do tacogerador.

O PWM apresenta uma funcdo de transferéncia, por isso devemos investigar seu
comportamento. Com uma fonte externa de 12 V (neste caso 11.56 V) e utilizando o
motor como carga variamos a tensdo de entrada do PWM (incluido o amplificador de
poténcia) Vc e medidos Ton. Desta forma podemos verificar a saida Vm do PWM e

assim determinar o ganho Ka do amplificador de chaveamento.



Assim:

Tabela 2: valores de entrada do PWM e o Ton

Ve Ton

0,5 5E-6

1 0,00003
1,5 0,00005
2 0,00007
2,5 0,00009
3 0,00012
3,5 0,00014
4 0,00016
4.5 0,00018
5 0,00021
5,5 0,00024
6 0,00026
6,5 0,00028
7 0,0003
7,5 0,00032
8 0,00035
8,5 0,00036
9 0,00038

Como Vm = V (Ton/T) e Ka=Vm/Vce T=0.4ms e V=11.56 V.

Tabela 3: valores do sinal de saida do PWN e o ganho do PWM

Vm Ka
0,1445 0,289
0,867 0,867
1,445 0,96333
2,023 1,0115
2,601 1,0404
3,468 1,156
4,046 1,156
4,624 1,156
5,202 1,156
5,9245 1,1849
6,7915 1,23482
7,3695 1,22825
7,9475 1,22269

8,67 1,23857
9,248 1,23307
9,9705 1,24631




10,404 1,224
10,982 1,22022

O valor médio de Ka ¢ igual a 1.1.

Ja o tacogerador tem como entrada a velocidade angular e sua saida ¢ uma tensao Vtg.

Como visto anteriormente, Wtg = 6.67 Vtg. Assim Ktg (ou o ganho do sensor de

velocidade ) € igual a 1/6.67 ou ainda Ktg=0.15

3.3 Ensaios em malha fechada sem o compensador PI.

3.3.1 Introducio.

entrada Toi K Ka I Motor Ktg | |

Kt

Figura 4: Diagrama em blocos com um ganho K substituindo o compensador Pl

Considere o novo diagrama em blocos do sistema acima.

Um ganho K substitui o compensador. O ganho Ka representa o PWM. O motor ¢ a
planta. Ktg ¢ o tacogerador. O ganho Kf ¢ adicionado para abaixar a tensdo se saida do
tacogerador, para que esta esteja dentro do intervalo de entrada de alimentagdo. Kf=
0.382.

3.3.2 Kc=1



Considere o diagrama acima. Nele fazemos o ganho K=1. Em seguida medimos o nivel

de tensdo em cada bloco do sistema para determinarmos o erro.

O erro sera :

Erro = entrada- Kf*Vtg
Erro= entrada - (Kc*Ka*Km*Ktg*K{/(s+y)(s+0d))
Erro= {(s+Y)(std)/[(stY)(s+d) + Kc*Ka*km*Ktg*Kf)]} * entrada

Para encontrarmos o ess , ou 0 erro apos o regime, basta aplicar o limite na expressao

acima fazendo s tenter a zero, multiplicar por s. Aplicando o limite a manipulando a

expressdo acima chegamos a :

ess = [1/(1 +Kc*Ka*Kf*(Km*Ktg/y*d))]* Entrada (3)

Medindo entdao com o multimetro as tensdes na saida dos blocos dos sistema obtemos as

seguintes leituras:
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Figura S : Valores de tensiao



Assim podemos verificar que experimentalmente Ka= 1.0705 , (km*Ktg/d*y) = 1.521 e
kf = 0.3780. Se fizermos a divisdo do nivel de tensdo apés o PWM e dividirmos pelo
valor do nivel de tensdo apds o tacometro encontramos o valor de (km*Ktg/d*y).

y e 0 530 os polos do fungio de transferéncia do motor CC.

Utilizando (3) podemos encontrar o erro de regime teorico para K= 1. Ou seja , trocando
os valores acima em (3) obtemos essT= 5.015. Podemos também calcular essE, ou seja o

erro de regime medido, apenas fazendo essE= 8.27 - 3.22 = 5.05.

3.3.3 Ke=2

Quando o ganho KC ¢ ajustado para 2, obtemos os seguintes valores experimentais :
Ka=1.465

Kf=0.388

Km*Ktg/d*y=1.5682

Trocando estes valores em (3) obtemos o erro essT= 3.4215. O erro medido na saida do

comparador ¢ de essM= 3.45.

Podemos entdo elaborar a seguinte tabela :

Kc ess (medido) ess (tedrico)
1 5.11 5.05
2 3.45 3.4215




3.4 Respostas ao Degrau

O diagrama no Simulink para o sistema de controle de velocidade do motor CC esta

apresentado abaixo para Kc= 1.
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Clock To Workspace1
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Graph

Figura 6- Diagrama do Simulink para o sistema de controle com ganho K= 1

1) com K=1

Aplicamos um degrau de 8.2 V na entrada do sistema. Medimos entdo o transitorio
resultante na saida do bloco Kf.

A resposta tedrica ¢ obtida a partir do sistema simulado no Simulink. A resposta real ¢
medida através do uso do osciloscopio, onde aplicamos um degrau na entrada do sistema.

A tabela abaixo mostra os dados obtidos :



Tabela 4- Resposta ao degrau do sistema para K= 1

t (ms) Vtg (Volts)
1 0.16
22 0.48
3.5 0.84
43 1.1
5.2 1.38
6.6 1.78
7.5 2.02
8 2.14
9.9 2.38
103 2.48
10.9 2.56
11.9 2.72
13.2 2.9
13.7 3
145 3.1
17.8 3.16
18.6 3.22
19.6 3.32
20.4 3.24
21.4 3.14
22.8 3.22
24.1 3.36
25.8 3.22
26.9 3.16
27.9 3.24
29.5 3.32
31.3 32
34.3 3.34
36.9 3.16
39 3.32
422 3.16
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Figura 7- Resposta a um degrau de tensdo para o sistema com K

i) K=2

Utilizando o mesmo procedimento anterior, apenas alterando o ganho Kc para 2.

Podemos obter a seguinte tabela.
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Tabela 5- Resposta temporal ao um degrau de tensdo para K= 2

t (ms) Vtg (volts)

0.7 0.17
1.5 0.4
3 0.98
4.5 1.62
6 2.18
7.5 2.72
9 34
10.5 3.7
12 4.15
13.5 443
15 4.55
17 4.7
18.5 4.6
20 4.8
21.8 4.62
23.7 4.8
25.25 4.62
26.8 4.8
28.45 4.63
30.35 4.77
31.9 4.6

33.55 4.8

Os graficos de ambos sdao mostrados abaixo:
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Figura 8- Resposta a um degrau de tensdo para K= 2
3.4 Ensaio de malha fechada com adi¢io do compensador PI.
3.4.1 Introducao.
De modo a melhorar o desempenho do sistema, adicionamos um compensador
proporcional integrativo ap6s o comparador. O compesador PI tem a seguinte fungao de
transferéncia:
C(s)=Kp +KlI/s 4)
Ou ainda C(s)= (K/s)*(stz) (5)
A adi¢do deste PI tem como objetivo fazer o erro zero. Observamos que precisamos

adcionar um zero ¢ um polo na origem na fun¢do de transferéncia do sistema.
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3.4.2 Projeto do compensador PI

Hé duas maneiras para projetar os parametros a serem implementados do compensador.
A primeira delas ¢ utilizando o matlab . A outra ¢ analiticamente. O procedimento
adotado foi o primeiro. O segundo método serviu para comprovar a validade do primeiro

método, ja que este ¢ baseado em um método de tentativa e erro.
I. Projeto via Matlab.

Antes de iniciarmos o projeto requerido precisamos observar que a resposta em malha
aberta do sistema apresenta tempo de acomodagdo de ts= 0.05 s. Com isso nosso objetivo
¢ que o sobressinal em malha fechada seja de Mp= 25 % (o que nos da um &= 0.7)e que
o novo tempo de acomodagdo seja de duas vezes menor do que 0.05 s . Ou seja 0.025 s.
O proximo passo € encontrar o polindmio caracteristico que nos da esta especificagao. Ou

seja :
Se P(s)= s+ 2&wns+ wn’ e ts= 3.4/(Ewn) entdo wn = 3.4/(0.7%0.025) = 194.2857 rad/s

Portanto P(s)= s™+ 272s + 37747 cujas raizes sio :
-136 +138.75] e -136 - 138.75i.

14



O proximo passo ¢ utilizar o matlab para encontrar os parametros desejados. Fazemos
com que o LGR da planta passe pelos dois polos acima. Assim podemos garantir que
teremos os valores desejados. Para conseguir com que o LGR passe pelos polos
adicionamos um polo na origem e vamos testando um zero (que deve estar entre os outros
dois polos de malha aberta , - 91.6431 e -352.7569. Apos varias tentativas chegamos ao
LGR abaixo.

200

150 ------

100 ------

e R

&0

Imag Axis

=350 3000 -2500 -200 1500 -100 -50 0
Real Axis

Figura 9- Lugar geométrico das raizes para o sistema de malha fechada com a adigdo do

compensador PI.

Neste caso o zero resultante ¢ de -127.2. O ganho k neste ponto ¢ aproximadamente 1.89.

Assim a fungdo do PI ¢ :

C(s) = (1.89/s)*(s+127.2)

15



Podemos agora simular o sistema de malha fechada utilizando o Simulink. O novo
diagrama do sistema de controle de velocidade fica entdo como mostrado abaixo. Sdo

adicionados blocos ndo lineares para que estes simulem a saturagao dos amplificadores

operacionais.

®
Clock To Workspace1
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Motor
— 03|
<03
Kf
To Workspace
|2
M
Auto-Scale
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Figura 10- Diagrama completo do simulink do sistema de controle de velocidade de um

motor CC.

II Solucao analitica.

Considere a figura abaixo :
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Figura 11- Polos e zeros da FT do motor em malha aberta

A figura acima representa a localiza¢do dos polos e zeros de malha aberta juntamente
com um dos poélos do polindmio caracteristico que desejamos encontrar.

Podemos utilizar :

al+02+a3-B= 2n +1)*t (5)

Além disso sabemos que os pdlos de malha aberta sdo - 91.6431 e -352.7569 e 0. Além
disso devemos sabemos que o polindmio caracteristico proveniente das condi¢des de
projeto, Mp= 25 % (&= 0.7) e ts = 0.025 fornece raizes -136 + 138.75) e -136 -
138.751. Desta forma determinamos analiticamente o zero necessario para implementar o

PIL
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O valor encontrado para o zero no Matlab foi de s= - 127.3. O valor tedrico foi de -124.

Portanto foi possivel comprovar nosso resultado experimental.
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4. Circuitos eletronicos

Na implementagao do sistema de controle de velocidade do motor CC utilizamos blocos
que representam amplificadores, comparadores, compensadores apresentamos agora o

projeto de cada um deles.

R2 c
Aty | R4
R1 R3 ’—W
A a— L.
vi l:‘+ e FD; Vo
N I
i Figura 12 a) =
2 rl
Rl
o %—L—«/\/v—
- R2
+: Vi — s .
vo + Yo
J:__
figura 12 ) Figura 12 )

Figura 12 - Figura 11 a) Compensador PI . Figura 11 b) Comparador . Figura 11 c)
amplificador inversor

4.1 Comparador

O comparador da figura 12b) tem sua saida relacionada com sua entrada conforme a

equagdo abaixo :

Vo= (R4/R3) V| - (R1/R2) V, (7)

Se nos fizermos R1=R2=R3=R4= R entdo ficamos com:
Vo=V;-V, (8).

O valor escolhido para R foi R= 68 kQ.
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4.2 Amplificador

O circuito da figura 12 ¢) , tem a entrada relacionada com a entrada por :

Vo/Vi= G= -(R1/R2) (8)

Para obter o ganho de 0.382, de modo a ajustar a saida de tensdo do tacometro ao nivel de

tensdo no comparador, utilizamos duas resisténcias . R1 = 18 kQ e R2 =47 kQ.

4.3 Compensador PI

A funcido de transferéncia do circuito da figura 12a) ¢ dada por :

C(s) = [(R4*R2)/(R3*R1)J*[(Rs*C*s+1)/(R2*C*s)] 9)

Entretanto devemos passar (9) para a forma descrita pela equagao (5). Assim:
Fazemos k= [(R4*R2)/(R3*R1) e z= 1/R2*C . Desta forma obtemos o PI projetado
anteriormente que ¢ :

C(s) = (1.89/s)*(s+ 127.2)

Com R4=R3=39 kQ

E C=500 nF

Portanto :

(R2/R1)=1.89 e ainda R2*C=7.86x10"

Assim R2=15.72 Q (valor comercial 15 kQ)

E R1=8.31 kQ (valor comercial 8.2 kQ)

4.4 Circuito completo.

Abaixo apresentamos um diagrama completo do circuito elétrico e eletronico:
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Figura 13- Circuito Elétrico/ Eletronico do sistema

II1. Resultados da simulacio em malha fechada com o compensador implementado

Com o sistema de controle modelado, e implementado no proto- board podemos agora

comparar a simulagao com a resposta real. Vamos verificar se a resposta final condiz com

as especificagdes de projeto.
A partir do Simulink geramos a resposta simulada (ver figura 10 para um diagrama em

blocos do Simulink). Aplicando um degrau de tensdo na entrada do comparador

podemos obter a curva no osciloscopio. Lembrando que estamos verificando a tensao

apos o bloco Kf.
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Figura 14: Resposta a um degrau de 3.5 volts simulada e real.

Além disso medidos os niveis de tensdo em cada bloco do sistema como mostra a figura

abaixo:
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Figura 15: Niveis de tensdo para uma alimentagdo de 3.52 Volts.

IV. Conclusoes

Como podemos observar pela figura 15, conseguimos que o erro de regime fosse zerado.
Assim ao injetarmos uma tensao de entrada, a realimentacao faz com que o erro se torne
zero. Sem a adi¢do do compensador PI, este erro de regime ndo ¢ zero como podemos
observar na tabela da pagina 8.

Para o projeto do PI torna-se imprescindivel que o modelo encontrado do motor possua
dois polos de malha aberta bem distantes um do outro. Caso contrario, se eles estiverem
muito préximos o projeto fica mais complexo. Para isso deve-se utilizar no modelamento
por interpolagdo muito mais pontos do que foram levantados (pontos mostrados no
relatorio anterior). Devemos utilizar varios pontos além do ponto em que ha o regime. Se
paramos de tomar pontos proximo ao regime o resultado, a funcdo de transferéncia
interpolada vai apresentar um modelo irreal. Desta forma o modelo Pasek nos forneceu
uma alternativa. No entanto, como o modelamento por interpolagdo ¢ mais preciso ¢
possivel que pudéssemos obter resultados melhores com ele.

Observando a curva 14, podemos verificar que a curva experimental segue
aproximadamente a curva simulada. Estd porém apresenta um sobressinal . No entanto
ambas possuem tempo de acomodagdo aproximadamente igual a 0.025 ms. A curva
levantada experimentalmente pode conter algum problema devido a erros de leitura no

osciloscopio.

25



De qualquer maneira, o objetivo de controlar a velocidade do motor através de uma
tensdo de entrada foi alcangado. Pois ao aplicarmos uma tensao na entrada que eqiiivale a

uma determinada velocidade, o sistema por meio da realimentagdo e do compensador

S E———
AR N T
Ao
AV S T
DD E].E:I5 D?’l

Tirma focarnndt
funciona perfeitamente.

Observe a saida para uma entrada igual a 8 volts :

Figura 16 - Resposta do sistema para uma entrada de 8 volts

Este valor foi encontrado testando-se no modelo do Simulink varias entradas e
observando suas saidas. Desta forma o sistema ndo vai funcionar corretamente
aplicarmos uma tensdo de entrada maior do que 8 volts. Portanto para uma operagao

estavel a entrada deve estar entre 0 volts e 8 volts.
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Para tanto observamos que a saida para uma entrada de 12 volts ¢ a exatamente igual a da
figura 16. Isto ocorre pela saturacdo dos amplificadores operacionais utilizados. Esta
saturacdo foi simulada através da adi¢dao de blocos ndo lineares como mostra o diagrama

em Simulink do sistema.
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