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Resumo: O crescente avango da tecnologia e a atual necessidade de informacgédo, nos
diversos campos industriais, possibilita a implementacdo de sistemas de controle e
automagdo cada vez mais complexos. Dos dilemas enfrentados pela automagdo moderna
temos gue a confiabilidade, seguranca e otimizacdo sao fundamentais nesse sentido, ja que o0s
sistemas lidam com varias informacdes relevantes. Todavia, para desenvolver um projeto de
automacdo é necessario fazer a identificacdo do modelo matematico do processo para entao
realizar simulacdes e posteriormente executar o projeto. A proposta deste trabalho é
apresentar como foram implementadas as acdes de controle para um sistema de icamento de
cargas, as quais se deram de duas maneiras: por meio de um modelo de aproximagdo
baseado em tentativa e erro e através da identificacdo do sistema por métodos e modelos
matematicos. O sistema € constituido pela modelagem de um motor de corrente continua,
utilizando o software MATLAB™e o método de Broida, a fim de controlar sua velocidade,
mantendo-a constante ao longo do processo, independentemente da carga a ser suspensa,
obedecendo as caracteristicas mecénicas e elétricas do motor. O controlador PID é
responsavel pela linearidade da velocidade do motor garantindo a eficiéncia do processo.
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1. INTRODUCAO

Apesar do desenvolvimento de técnicas de acionamentos de corrente alternada (CA), e
a viabilidade econémica terem favorecido a substituicdo dos motores de corrente continua
(CC) pelos motores de inducdo acionados por inversores de frequéncia, o motor CC ainda se
mostra melhor em diversas aplicagdes industriais devido as suas caracteristicas e vantagens,
tais como laminadores, prensas, bobinadeiras, desbobinadeiras, elevadores e a movimentagédo
e icamento de cargas.

Dependendo da aplicacdo, os acionamentos em corrente continua sdo geralmente os
que apresentam o0s maiores beneficios, também em termos de confiabilidade, operacdo
amigavel e dindmica de controle. Dentre as principais vantagens, tem-se: alto torque na



partida e em baixas rotacfes, ciclo continuo em baixas rotacdes, facilidade em controlar a
velocidade e flexibilidade.

Em pétios industriais faz-se uso de guindastes para icamento de transporte e
organizagdo, ou seja, a parte do processo que cuida da logistica da producdo. Esses
levantamentos devem ser efetuados com cautela, devido ao tipo de carga: fragil, pesada,
corrosiva ou explosiva. Para tal, a velocidade precisa ser controlada, de modo que seja
constante ao longo do processo.

Neste artigo, propGe-se a simulacdo de um sistema de icamento de cargas, que foi
implementado fisicamente por meio de um estudo comparativo entre diferentes métodos de
identificacdo do processo, fornecendo ainda a melhor acdo de controle e sintonia a ser
implementada. O propoésito ndo é apresentar um comparativo de vantagens e desvantagens,
mas ressaltar a gama de métodos de modelagem e acdes de controle.

2. IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Modelar é o principio basico para qualquer analise de um sistema, independente das
suas caracteristicas. Quando o modelo se aproxima do sistema original, ele é considerado
como valido, ou seja, informacdes significativas podem ser retiradas sobre sua dindmica e seu
desempenho.

O modelo matematico de um sistema descreve 0 seu comportamento respeitando as
leis fisicas e pode ser analisado a partir de uma certa excitacdo, que € o sinal de entrada. Por
causa dessa excitacdo, tem-se um comportamento denominado resposta do sistema. No
dominio da frequéncia, a razdo desta resposta pela sua entrada é denominada funcdo de
transferéncia.

A amostragem de dados para obter a funcdo transferéncia foi realizada através de
ensaios monitorados por um osciloscopio. Esse instrumento apresenta a resposta temporal
quando é aplicado um degrau de tensdo na armadura do motor.

O osciloscépio possui um software proprio para interface com o computador. Este
software armazena em um arquivo os dados referentes ao grafico obtido pela resposta do
motor.
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Figura 1 - Dados amostrados no osciloscopio
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2.1. Método Computacional

Neste método, os dados obtidos do osciloscopio foram lidos e interpretados por um
programa do MATLAB. Este programa, que foi desenvolvido pelo professor Claudio Dias?,
traca a curva mais proxima da resposta natural do motor, e a partir desta mesma curva, obtém
a funcéo de transferéncia. A curva foi normalizada com base na tensao aplicada nos terminais
do motor.

Portanto, consiste de analise computacional, onde o algoritmo analisa ponto a ponto e
faz uma aproximacédo concisa, além de desconsiderar o tempo morto da resposta, ou seja, 0
tempo que o sistema demora a responder para uma entrada em degrau. Nesse caso, 0 tempo
que o motor responde quando é energizado.
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Figura 2 - Curva aproximada obtida pelos dados amostrados

O programa obtém a equacdo da resposta temporal e, a partir dela, realiza a
transformada de Laplace obtendo a Equacdo (1), que representa a funcdo de transferéncia do
sistema.

12840

G) = F2a185712390

(1)

2.2. Meétodo Matematico
Embora os métodos computacionais se mostrem bastante confidveis, por se basearem
em modelos aproximados e executarem bem sua fungdo, os meios fisicos e matematicos
jamais cairam em desuso.
Existem varios métodos matematicos que se aplicam a identificacdo de sistemas, e 0
melhor método é aquele mais se aproxima da curva original. Para o processo em estudo,
foram utilizados quatro métodos de identificacdo, sendo eles: Sundaresan, Primeiro Método

! Professor Claudio Dias da PUC Minas, no curso de Engenharia de Controle e Automac3o, da disciplina de
Laboratdrio Controle de Processos |, no 2° semestre de 2013.
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de Ziegler-Nichols, Método para Sistemas de Segunda Ordem e o Método de Broida, que foi
0 modelo que apresentou 0 melhor resultado.

Desenvolvendo matematicamente os quatro métodos, obteve-se as seguintes curvas de
representacéo incluindo os dados amostrados, de acordo com a Figura (3).
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Figura 3 - Métodos de identificacdo e seu resultado grafico comparados com os dados
amostrados

Percebe-se entdo que o melhor método € o de Broida, pelo fato de ser a curva que mais
se aproxima dos dados amostrados. O método de Broida procura como modelo a fungéo de
transferéncia:

H(s) = 75— @

Onde:

K: é o0 ganho do processo

6: é o tempo de atraso do processo

7. € a constante de tempo do processo

O método de Broida propde modelar um processo de n-ésima ordem, por uma curva
de primeira ordem com tempo morto. Esse modelo faz a funcdo de transferéncia de primeira
ordem com tempo de atraso entre o ponto A (28% da amplitude) e B (40% da amplitude),
conforme a Figura (4).
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Figura 4 - Parametros localizados num gréafico de dados amostrados para calcular a funcéo de
transferéncia

Para calcular t e 0, consideramos o ganho estatico igual a um. Tem-se no ponto A:

-(t1-0)
0,28=1-e = 3)
Simplificando:
0,3285.1=1t,-0 (4)
Para o ponto B:
-(t-6)
0,40=1-e (5)
Simplificando:
0,5108.t1=t,-0 (6)

A partir da Equacéo (4) e (6) substituindo o valor de 6:

1=55.(t-t;) (7)
Isolando 7 na Equacéo (6):
_ (-0)
"7 05108 ®

Igualando a Equacdes (7) e (8):

(tz - 0)
0,5108

=5,5.(t2-t1) (9)
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0=2.8.t;- 1,8.t, (10)

Os valores de t; e t, referentes a curva de dados do processo foram obtidos

graficamente onde t; = 0.058¢ t, = 0.0603. O valor de z e 0 é encontrado conforme
Equacdes (9) e (10).

1=15,5.(0.060 - 0.058) — t=0.013 (11)

0=2,8.0,058 - 1,8.0,060 — 6 =0.054 (12)

Assim, a identificacdo do sistema € representada da seguinte maneira conforme
Equacao (19) e Figura (5) mostram.
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Figura 5 - Método de Broida aplicado aos dados amostrados

3. SINTONIA DO CONTROLADOR

3.1 Sintonia com o Sisotool

O MATLAB apresenta um toolbox conhecido como Sisotool, que possui uma malha de
controle de simples entrada e simples saida com parametros ajustaveis. O Sisotool possui uma
interface grafica que mostra o lugar das raizes e os diagramas de resposta em frequéncia de
magnitude e fase.

O lugar das raizes é o caminho das raizes da equacdo caracteristica do sistema. Esse
percurso se altera @ medida que um pardmetro de saida € modificado. Foram alterados esses
parametros no Sisotool para que o lugar das raizes pertenca a regido de estabilidade.
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Os diagramas de Bode constituem umas das ferramentas graficas mais eficientes para
analisar processos e projetar sistemas de controle. Os diagramas correspondem a resposta em
frequéncia de estado estacionario para uma entrada senoidal, quando s =jw. Seus dois
graficos, um de magnitude e outro de fase, permitem analise de estabilidade, através da
margem de fase e da margem de ganho. A margem de ganho indica a variacdo do ganho sem
alterar a estabilidade do sistema. A margem de fase se relaciona com o fator de
amortecimento do sistema (representado por (, zeta), e quanto maior a margem de fase, maior
esse fator. Além disso, é possivel visualizar o efeito das acBes de controle em funcdo da
frequéncia do sistema.

Primeiramente, sdo ajustados os pardmetros de overshoot? e de tempo de acomodagcéo®
que delimitam uma faixa de atuacao do sistema, determinados em relacdo ao processo. Entédo
se desloca o lugar das raizes para a regido de estabilidade. Pode-se dizer que foi um método
baseado em tentativa e erro, pois este deslocamento é avaliado pela resposta ao degrau da
funcdo, ou seja, a melhor localizacdo dos pdlos e zeros é aquela que apresenta a melhor
resposta ao degrau conforme Figura (6).
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Figura 6 - Lugar das raizes no Sisotool e os parametros manipulados e o grafico de Bode

Finalmente, o proprio Sisotool gera a fungdo do controlador da qual podem ser
extraidos os valores de K,*K;5,K;°. A Figura (7) mostra o processo controlado pelo Sisotool.

2 Overshoot: valor que a variavel de processo ultrapassa o valor final, expresso em porcentagem.

3 Tempo de acomodagdo: E o tempo necessario para a curva de resposta alcancar e permanecer dentro de uma
faixa em torno do valor final.

4 K,: Ganho proporcional

> K; : Ganho integral

6 K;: Ganho derivativo
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Figura 7 - Processo controlado pelo Sisotool

3.2 Sintonia por modelagem matematica

A partir da identificacdo do sistema pelo método de Broida, realiza-se a sintonia do
controlador, que para o processo em estudo foi utilizado a sintonia de Ziegler-Nichols. Esta
sintonia determina qual o tipo de controlador serd utilizado para o processo.

A ideia bésica desses controladores é ler um sensor, calcular a resposta de saida do
atuador através do célculo proporcional, integral e derivativo, e entdo, dependendo do
processo, utilizar as agcdes necessarias para determinar a saida.

A sintonia do controlador pelo método de Ziegler-Nichols consiste em calcular os

parametros de K, T;7, T4® através de dois outros parametros, T e L, obtidos pelo grafico da

resposta natural. Encontra-se nesse mesmo grafico, o ponto de inflexdo da curva e nesse ponto
traca-se uma reta tangente para determinar T e L, conforme Figura (8).
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Figura 8 - Primeiro método de Ziegler-Nichols

7 T;: Tempo integral. Tempo necessario para que a contribuicdo da ac¢do integral iguale a da agdo proporcional.
8 T4: Tempo derivativo. Periodo de tempo antecipado pela a¢do derivativa relativamente a acdo proporcional.



Para maxima eficiéncia na obtencédo desses parametros, foi desenvolvido um programa
no MATLAB®. Este programa faz a anélise vetorial dos dados obtidos e a diferenciacio do
mesmo para obter o ponto de inflexdo. Assim, os valores obtidos de T e L foram 0,051 e 0,050
respectivamente. Estes valores sdo referéncia para calcular K, T;, T, conforme demonstrado
na tabela abaixo:

Tabela 1 - Célculos dos parametros para cada tipo de controlador

Tipo de
Controlador Kp T; T,
P T/L o0 0
P 0,9.L/T L/0,3 0
PID 1,2.T/L 2L 0,5.L

Para aplicar o controle a esta planta, o processo foi implementado no Simulink, outro
toolbox do MATLAB®, que possibilita a simulagdo do processo com a estrutura PID
modificada. Os controladores foram criados nesse toolbox em série com processo, que é
realimentado para que haja a atuagdo do controlador.

Finalmente, calculam-se todos os tipos de controladores e, a partir de uma andlise
gréafica, determinam-se quais acdes de controle serdo empregadas para determinar o tipo de
controlador. Calculados, sdo representados pela Figura (8).
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Figura 8 - Tipos de controladores sintonizados pelo método de Ziegler-Nichols

Pelo grafico percebe-se que a estrutura PID tradicional tem melhor desempenho, pois
nao apresenta overshoot, e corrigindo o erro de valor final, mas com um amortecimento néo
tdo satisfatorio quanto o esperado. Uma analise sobre outras configuracdes do controlador
PID permite verificar possiveis melhorias de desempenho. Dentre as estruturas existentes,
foram estudadas as seguintes configuracGes: PID Série, PI-D e I-PD.
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Em controladores reais, em vez do termo derivativo T s, € introduzido o filtro
derivativo Ts/(1+yT s). Isto acontece para que ndo ocorra derivagdo da entrada de referéncia,
que se por exemplo, for um degrau, envolvera como resultado uma fungdo impulso.

O controle PI-D coloca a acéo derivativa somente no ramo de realimentacédo, para que
a diferenciacdo ocorra apenas no sinal de realimentagdo, e ndo no sinal de referéncia. Ja o
controle I-PD atua de forma mais segura, pois como € o caso, nao ¢é desejavel a alteracdo da
entrada em referéncia, e além de mover a acdo derivativa para o ramo de realimentacdo, move
também a acdo proporcional.
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Figura 9 - Desempenho das diferentes configuractes PID

Pela comparacdo das curvas, percebe-se que a estrutura I-PD apresenta um maior
amortecimento, sem overshoot e sem erro de valor final, ndo interferindo no tempo de
acomodacéo, o qual permanece permanece minimo.

4. ANALISES DOS RESULTADOS

A melhor resposta para o sistema em questdo é aquela que ndo possui overshoot e erro
de valor final. Os parametros de comparacdo mais relevantes para andlise deste sistema fisico
sdo amortecimento e tempo de acomodacdo, visto que o controlador PI (Sisotool), e o
controlador 1-PD ndo apresentam overshoot e erro de valor final. O primeiro foi aplicado ao
processo obtido pelo método computacional (linhas de programa) e o segundo controlador foi
aplicado ao método de Broida.

Um fato relevante no primeiro método, é que o tempo de atraso ou tempo morto do
sistema foi desconsiderado, tamanha quantidades de iterac6es realizadas para aproximacao da
resposta ao degrau do motor. Portanto, para a analise do controlador empregado, foi realizado
um comparativo conforme Figura (10).
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Figura 10 - Controlador obtido no Sisotool comparado com o controlador obtido pelo método
de Ziegler-Nichols

A funcdo de transferéncia do motor foi melhor identificada por métodos matematicos,
que neste caso foi 0 método de Broida. Sua identificacdo levou em consideracdo o tempo de
atraso da resposta ao degrau e sua aproximagdo com os dados amostrados, ponto a ponto,
obtidos no osciloscopio, validou a funcao de transferéncia encontrada neste método.

Levando em consideracdo as caracteristicas elétricas e mecénicas do motor, 0
controlador I-PD mostrou uma resposta mais eficiente, pois apresenta um maior
amortecimento. Fisicamente, isto implica em uma partida mais suave do motor gerando
menor estresse mecéanico, permitindo maior vida Gtil do atuador. Logo, este € o controlador
que melhor atende ao sistema de icamento de cargas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O fator decisivo para escolha do controlador é constituido pela resposta ao degrau que
apresenta 0 maior amortecimento, isto é, o controlador I-PD. Esta caracteristica infere em
uma partida suave no motor.

Em termos econdmicos, este controlador pode substituir projetos de controle que
utilizam acionamentos com inversores de frequéncia ou com chave Soft-Stater®, muito embora
ndo sejam todos os CLP® que possuem as estruturas PID modificadas.
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IDENTIFICATION METHODS AND PID STRUCTURES APPLIED TO
A LIFTING LOAD SYSTEM

Abstract: The growing advance in technology and the actual need of information in diverse
industrial fields enables the implementation of control and automation systems increasingly
robust. Of the dilemmas faced by the modern automation, reability, security and optimization
are essential in this sense, on a way that these systems deal with high amount of relevant
information. However, to develop a project of automation is necessary to do the mathematic
model identification of the process to realize simulations and thereafter execute the project.
The proposal of this article is to show how the control actions were implemented for a load
lifting system, which were conceived of two ways: by a model of approach based on “try and
miss "’ method and by identification of the system using mathematics methods and models. The
system is constituted of modeling a direct current motor using the MATLAB®software and the
Broida method in order to control its speed, keeping the velocity constant along the process,
apart the applied load to be lifted and obeying the mechanical and electrical characteristics
of the motor. The PID controller is responsible for the linearity of the motor speed assuring
the process efficiency.

Key-words: Lifting, Modeling, MATLAB, Broida Method, PID controller



