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Resumo: A disciplina de Sistemas de Controle, presente na grade curricular de cursos de
engenharia e em cursos tecnélogos, pode ser alvo de dificil aprendizagem. Isto se da devido
sua alta complexidade em célculos matematicos envolvidos em problemas que alunos irdo se
deparar tanto na vida académica como no mercado de trabalho. Essa dificuldade, muitas
vezes, causa evasao e alto indice de retencdo nesses cursos. Este trabalho propde a utilizacéo
pratica do software MATLAB, como ferramenta de aprendizagem de Sistemas de Controle,
aplicando, como estudo de caso, um controle PID para se obter uma velocidade desejada em
um motor CC, tendo como entrada a tensdo da armadura do motor. Essa estratégia foi
aplicada a uma turma do curso Tecnologo em Mecatrdnica do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncias e Tecnologia do Ceara. A turma possui alunos de cursos tecnélogos e de cursos de
engenharia. Os resultados mostram que os alunos conseguem aprender mais facilmente e,
inclusive, ter mais afinidade com a disciplina quando utilizada uma ferramenta pratica, a
qual facilita os calculos, do que somente os fazendo a mao, o que, em alguns casos, pode se
tornar exaustivo e longo, acabando por gerar erros.
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1. INTRODUCAO

A humanidade esta cada vez mais dependente da tecnologia e, com isso, a necessidade
de controle automatico estd cada vez mais presente em seu cotidiano. O controle automatico


mailto:erisonsouza2@gmail.com
mailto:bianca.stephani@gmail.com
mailto:pedroramireslima@gmail.com
mailto:joao.cicero@ifce.edu.br
mailto:jrpaivah@gmail.com
mailto:davidnascimentocoelho@hotmail.com
mailto:auzuir@ifce.edu.br

“_sete'mbmlezdeFora-MG

estd presente em sistemas mecanicos de carros, em veiculos espaciais, em sistemas de misseis,
robéticos e similares. Esse tem se tornado de grande importancia e parte integrante dos
modernos processos industrias de producdo (OGATA, 2003).

O controle pode estar presente deste o simples acionamento de um carrinho
teleguiado, o qual se necessita controlar a velocidade, até complexos e criticos sistemas de
aeronaves, que envolvem riscos inclusive a vidas humanas.

Essa necessidade de controle estd cada vez mais presente no mundo moderno. Nossa
sociedade visualiza, cada vez mais, um futuro semelhante a filmes de ficcéo cientifica, nos
quais ha existéncia de robos e estratégias automatizadas, com a finalidade de facilitar a vida
humana. Tal futuro necessitara de ferramentas de controle.

Os avancos teoricos e praticos do controle de processos propiciam a obtencdo de um
ponto 6timo de desempenho dos sistemas dinamicos, melhorando a qualidade, a producgdo e
0s custos dos produtos (LIMA, 2004).

Um exemplo claro desse futuro € o exoesqueleto, idealizado pelo neurocientista
brasileiro Miguel Nicoleli, para o qual se espera que, controlado por uma crianca tetraplégica,
consiga dar o chute inicial da Copa do Mundo de 2014 em nosso pais (FERREIRA, 2014).

Caminhamos para uma realidade em que sistemas de controle estardo cada vez mais
presente em nossas vidas. Porém, o estudo de Sistemas de Controle em cursos de engenharia e
em cursos tecnologos pode ser de dificil aprendizagem devido a alta complexidade dos
calculos matematicos envolvidos nos problemas trabalhados. Tal dificuldade, muitas vezes,
causa evasdo e alto indice de retencdo nesses cursos.

Os dados de indices de evasao e retencdo podem ser observados na “Tabela 1”. Esses
dados foram fornecidos pela coordenadoria de administracdo de ensino - PROEN 2013 e
adaptados, de outro artigo. A tabela exibe a porcentagem média de evasdo e reten¢do nos
principais cursos de tecnologia do IFCE com turmas formadas até o periodo de 2012.1 e da
quantidade atual de alunos dos cursos em 2013.1 (SANTOS et al, 2013).

Tabela 1 — Evasao e retengdo nos cursos de tecnologia no periodo 2012 - 2013.

Oferta de | Quantidade Evaso | Retencéio

Curso vagas atual de (%) (%)
semestrais| alunos
Engenharia de Computacao 30 221 35,00% | 38,30%
Engenharia de 30 229  |3550% | 34,00%
Telecomunicagdes

Engenharia de Mecatronica 30 221 41,00% | 51,00%
Tecnologia em Mecatrbnica 30 216 43,00% | 55,30%
Média 30 221,75 |38,63% | 44,65%

A utilizacdo de simuladores com a finalidade de facilitar essa aprendizagem ja vem
sendo proposta em outros artigos. A proposta de utilizacdo do software Eletronic Work Bench
para testes virtuais em comparativo com testes reais, com as montagens fisicas dos circuitos
analogicos (LIMA, 2011) é um exemplo disso. Neste artigo, foram feitas as analises do
comportamento de cada tipo de controlador utilizado (P, Pl e PD) e foi verificado que a
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implementacdo da variante PID, que combina as melhores caracteristicas de cada tipo, é de
fato viavel e de entendimento acessivel caso se utilize uma metodologia de ensino que
permita que o proprio estudante de engenharia enxergue o comportamento dos sistemas
podendo tirar suas proprias conclusées tendo o professor como orientador (LIMA,2011).

Este trabalho propde a utilizacdo do Matlab para facilitar a aprendizagem de Sistemas
de Controle, fazendo analises do comportamento de cada tipo de controlador utilizado (P, Pl e
PD) para a construcdo do controlador PID, proporcionando que o estudante de engenharia ou
de cursos tecndlogos, que esteja aprendendo Sistemas de Controle, ndo tenha tanta
dificuldade. Esta estratégia também propde a diminuicdo do indice de evasdo e retencdo nos
cursos que tém essa disciplina em sua grade curricular, refletindo, assim, em um profissional
mais qualificado para o mercado de trabalho.

Essa estratégia ja vem sendo desenvolvida junto ao elenco de disciplinas da area de
Automacdo e Controle de algumas universidades, como: a Pontificia Universidade Catolica
do Rio Grande do Sul (PUCRS). Visando esta estratégia, artigos que sdo desenvolvidos com a
proposta de um ambiente didatico interativo que ensine ao aluno o funcionamento basico do
programa Matlab j& foram temas discutidos em alguns eventos. Isto se d& pelo conhecimento
de que a maioria dos cursos de engenharia segue a tendéncia de diminuir a carga horaria em
sala de aula somado ao aumento efetivo da participacdo daquele fora da Universidade através
de tarefas de casa, aproveitando, também, as ferramentas computacionais atualmente
disponiveis (HAFFNER et al, 2003).

Esse artigo objetiva, também, mostrar na prética, atraves de um ambiente virtual, a
aplicacdo desses célculos, facilitando a aprendizagem e criando um maior interesse do aluno
pela a disciplina.

Tal estratégia, utilizando o Matlab, tem como estudo de caso a observacdo da
aplicacdo de um trabalho tedrico préatico para uma turma do curso Tecn6logo em Mecatronica
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e Tecnologia do Ceara. A turma possui alunos de
cursos tecnologos e de cursos de engenharia, para as quais se foi dado, como problema, o
controle PID da velocidade de um motor CC, tendo como entrada a tensdo da armadura do
motor.

A estratégia foi aplicada em dois momentos: o primeiro usando somente célculos
matematicos para se chegar a solugdo dos sistemas; o segundo momento utilizando o Matlab
como ferramenta de aprendizagem, facilitacdo e pratica dos experimentos. Observando que
essa estratégia refletiu diretamente no interesse a aprendizado dos alunos.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia do trabalho esta segmentada em quarto partes. Na primeira parte, uma
breve introducdo sobre sistemas de controle PID; A segunda parte compreende o estudo de
caso proposto; Na terceira parte, é demonstrada a modelagem matematica do sistema; A
quarta e ultima parte engloba a parte préatica de Sistemas de Controle com o uso do Matlab.

2.1. Sistemas PID
Sistemas Controladores PID sdo amplamente utilizados em controle de sistemas com

saida observavel, sejam eles naturais ou feitos pelo ser humano. Aplicagdes de engenharia
utilizam PID para garantir que os sistemas, a serem controlados, sejam capazes de responder
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de forma desejada as entradas aplicadas e eventualmente perturbacbes, levando em
consideracdo, ndo apenas, a configuracdo de entrada e saida atuais, mas também as anteriores
e posteriores (HONEYWELL, 2014).

Isso é possivel atraveés de ajustes dos valores de trés constantes: Proporcional,
Integrativa e Derivativa (PID). O fator proporcional, Kp, tem efeito sobre o erro atual,
enquanto que os fatores integrativos, Ki, e derivativo, Kd, afetam a saida do sistema
considerando o erro acumulado em estados anteriores e a previsdo de erro futuro,
respectivamente.

Um sistema de controle é constituido basicamente de uma entrada de referéncia, R(S);
um controlador, C(s), o qual respeita a “Equacdo (1)”; uma entrada para o motor, V(s); uma
planta, na qual se encontra a funcédo de transferéncia, G(s); uma saida, W(s); e um sensor,
H(s), que estard realimentando o sistema de malha fechada e é um dado importante para
calculo do controlador a ser utilizado.

C(s) = Kp + = + sKd (1)

Na “Figura 1, pode-se observar como cada um desses elementos de um sistema PID
séo dispostos em um diagrama de blocos.

R(s) E(s) Vis) W(s)
+, Cin) | Gis) -

By

His}y

Figura 1 — Sistema PID.
2.2. [Estudo de caso
Como estudo de caso pratico e tedrico, tem-se 0 seguinte problema: controlar a

velocidade de um motor CC, apresentado fisicamente na “Figura 2”, através de um controlar
PID e tendo como entrada a tensdo da armadura do motor.

Campo
constante
R, L
"

v,(t) ot Vy(s) B,m(s)

_ 1g(t)
Omt)

Circuito da | e4(t)
armadura /
-—

Figura 2 — Modelo mecénico do motor.

Os dados do motor sdo apresentados na “Figura 3.
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Figura 3 — Dados do motor.

O sistema devera obedecer as equacdes “Equacao (2)”, “Equacdo (3)”, “Equacao (4)” e
“Equagdo (5)”, atentando para as seguintes observagoes:

“Va(t)” € a entrada e “w(t)” é a saida do sistema;
“Cm(t)” é o conjugado mecanico, “J” ¢ 0 momento de inércia ¢ “e,(t)” é a F.EM;

“C,(t)” é o conjugado aplicado no eixo do motor. Inicialmente, desconsidere-0 para
montar a funcdo de transferéncia (“C,(t)” = 0);

e Nos dados do motor CC: kb = Km = k@;

e O controlador devera alterar o "¢" (taxa de amortecimento) do sistema de modo que

fique entre 0.4 e 0.8 (sistema subamortecido), e devera fazer com que o sistema néo
tenha erro em estado permanente

Equacdes do motor:

v,(8) = La. 222 + Ra.ia(t) + e, (1) (2
e (t) = kb.w(t) (3)
Ccm(t) = Km.ia(t) 4)

lew
J49®) _ em(e) - Buo(e) - €,() ©)

dt
2.3. Modelagem mateméatica do sistema

Nessa parte do trabalho, é feito o estudo matematico do sistema a partir das equacdes e
dados do motor até se chegar a funcdo de transferéncia e ao diagrama de blocos reduzido.

Diagrama de Blocos completo

Para chegar ao diagrama de blocos completo deve-se, primeiramente, aplicar Laplace
nas equacdes “Equacdo (2)”, “Equacdo (3)”, “Equacdo (4)” e “Equacdo (5)”. Como
resultados, encontram-se, respectivamente, as equaces “Equacao (6)”, “Equacdo (7)”,
“Equagao (8)” e “Equagao (9)”.

1

V_(s) = sLala(s) + Rala(s) + E_(s)® Ia(s) = el LA (s)— E_(s)) (6)

E_(5) = kb.W(s) )
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Cm(s) = Km.la(s) (8)

SIW(s) = Cm(s) — W (s) — C,(5) © W(s) = Cmﬁ )

Montando o diagrama de blocos das equagOes “Equacdo (6)”, “Equacdo (7)”,
“Equacdo (8)” e “Equacdo (9)” separadamente e, posteriormente, as unindo em um so
diagrama, teremos o diagrama de blocos completo como pode ser observado na “Figura 4”.

1 LI »
W)

"Vais) LastRa | B Cenis) 188

Transfer Fen Gain Transfer Fen1

Eas) K

"
el

Gain1

Figura 4 — Diagrama de Blocos Completo.

Funcéo de Transferéncia e diagrama de blocos reduzido

Para se chegar ao diagrama de blocos rezudizo e, consequentimente, a fungéo de
transferéncia do sistema, existem duas formas: resolvendo o sistema utilizando as equacdes
“Equacéo (5)”, “Equacéo (6)”, “Equacéo (7)” e “Equacéo (8)”, ou reduzindo o diagrama de
bloco atraves da tabela exibida na “Figura 5” (OGATA, 1997).

Original Block Diagrams Equivalent Block Diagrams
B
A AG L AG - B 4 A6 AG - B
. & ——& L
= 1
“ < [ B
A AG A 1 AG
G
2 [ @ | = Lo |
AG
<
A | AG A AG
, = ]
AC G, A

A B

L

H
=

A -, B
) ) A (= B
3 1 e
L & |

Figura 5 — Tabela de equivaléncia de diagramas de blocos.

Fazendo os célculos necessarios, através de qualquer uma das formas bésicas, chega-
se a funcdo de transferéncia observada na “Equacdo (10)” e ao diagrama de blocos da “Figura
6”.

Wis) _ 1860,041237
Vals) - 524 60,16639175s + 4204,934507

(10)



b W ENGENHARIA:

M 2 eres e atuacoes

mbro | Juiz de Fora - MG

1860.041237
va(s) $2+60.166391755+4204.934507 Wis)

G(s)
Figura 6 — Diagrama de blocos reduzido.
2.4. Pratica - Uso do Matlab e calculo controlador

Nesta parte do trabalho, é exemplificado como calcular o controlar e o sensor a partir
de uma tensdo de entrada de referéncia Va(s) de 24V. Para isto, serdo utilizadas ferramentas
matematicas para calculos do sensor e controlador. Como o foco é pratico, utilizamos o
Matlab para observar os resultados em conjunto com as ferramentas matematicas. E nesta
parte, também, em que sdo calculados e sdo feitas as analises do comportamento de cada tipo
de controlador utilizado (P, Pl e PD).

Definigéo de Sensor

Apbs o célculo da funcdo de transferéncia do sistema e seu respectivo diagrama de
blocos, é necessario que seja calculado o sensor, H(s), o qual servira de realimentacdo ao
sistema de malha fechada, como mostrado na “Figura 1”, e que atuard no sistema para que se
possa calcular, posteriormente, o controlador do Sistema de Controle com uma tensdo de
entrada de referéncia, Va(s), equivalente a 24V.

Fazendo uso do Simulink, que é um simulador do Matlab: monta-se o diagrama de
blocos, como mostrado na “Figura 7”; usa-se com entrada de 520, Va(s), que é a entrada
nominal definida para o motor; liga-se um osciloscopio na saida do sistema, destacado na
figura abaixo; e executa-se o programa.

B SimulacaaMotor =

File Edit View Simulation Format Tools Help

A€ Executar
D& S - e (b) e [0 [omet T B B S | D m

1860.041237 L] o et cicks
1R
Vats) ; s2+60.166391755+4204.934507 W=y

Degrau =] z:_iIDs:épin/l
G(s)

Figura 7 — Diagrama de Blocos do Simulink

Apds executar o programa, clica-se duas vezes no osciloscopio e se é observado,
através do grafico da “Figura 8”, 0 valor da saida, W(s). Valor este relativo ao momento de
estabilizacdo do sistema. Neste sistema, W(s) é aproximadamente 230Hz.

Figura 8 — Gréafico da saida do sistema no osciloscopio.



Posteriormente, para acfes de controle e célculo do sensor, utilizado a fim de se zerar
o0 erro quando a referéncia for a desejada, deduz-se a “Equacéo (11)”, na qual o erro, E(s), é 0.
Deste modo, temos que H(s) = 0,104347826.

E(s) = R(S) — W(s)*H(s) <- E(s) + R(s) = + H(s)*W(s) (11)

Calculo do Kp, Ki e Kd

Para que o erro no estado permanente seja nulo, é necessario descobrir as raizes do
denominador da fung¢do de transferéncia da “Figura 1”. A “Equacdo (12)” representa a
equagdo da fun¢do de transferéncia da “Figura 17, ja a “Equacdo (13)” é utilizada para o
calculo das raizes do denominador da “Equacdo (12)” de modo que encontremos os valores
para Kp, Kd e Ki constituintes de C(s).

Wis) _ C(z)G(s)
R(s)  1+C(DE(H(=) (12)

1+ C(s)G(s)H(s) = 0 <> C(s)G(s)H(s) = -1 (13)

Com base no grafico do Ki na “Figura 97, obtido a partir da fungdo rlocus do Matlab,
adota-se ¢ igual a 0,415, de modo que sistema seja subamortecido e, com base na “Equagéo

(13)”, calcula-se separadamente cada uma das constantes do controlador: Kp, Ki e Kd.

Pode-se calcular Kp, Ki e Kd manipulando as equacdo de forma que a constante que se
deseja calcular, K, fiqgue multiplicada por uma outra equacéo X(s)H(s) e o resultado seja igual
a -1, tal que K = Kp, ou K = Ki, ou K = Kd, dependendo de qual constante se esta calculando,
como é exemplificado na “Equacdo (14)”. A constante Kp ndo fornece grande dificuldade
para seu célculo e, neste caso, sera calculada sem o uso de ferramentas, porém para o calculo
das constantes Ki e Kd, apds se obter a equacao X(s), sera utilizada a fungéo rlocus do Matlab
devido a maior complexidade dos calculos.

Nos resultados observados no grafico, temos que: damping faz referéncia ao ¢ , que

deve ser ajustado para a 0,415; e gain é o valor da constante K procurada.
K*X(s)H(s) = -1 (14)

Calculo do Kp:
Para calcular Kp partimos do principio de que:
Kp*G(s)H(s) = -1
Entéo, temos:
1860,041237

0'104347826Kp(53+ 60,16639175+ 4204,934507

s2 +60,16639175s + (4204,934507 + 194,0912594Kp)= 0
Mas sabe-se que:

=1

2+ 2{Wns+Wn2=0

Portanto, temos que:
2{Wn =60,16639175 < Wn =60,16639175/(2*0,415) < Wn =72,48962861
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Wn2 = 4204,934507 + 194,0912594Kp = 5254,4746257 < Kp =5,4088571019
Logo, o Kp procurado é igual a 5,4088571019.

Calculo do Ki:
(s*Kp+Ki)+*G(s)*H(s
) _4 Kil e ]=-1 & Ki*X(s) =-1
5 ==+ 60,16639175 ="+ 10493,81188%:

Entdo, usando o Matlab e observando o resultado no grafico do Ki representado pela
“Figura 97, obtido a partir da funcdo rlocus, temos que Ki = 81,2.

Calculo do Kd:
Para calcular Kd partimos do principio de que:
(Kp + Ki + Kds)G(s)H(s) = -1

S
(Kps + Ki + Kds?) 194.09259 =-1&
s® +60.16639175s2 + 4204.934507s
Kd ( 194.09259s2 )=-1

s +60.16639175s? + 5254.75359085s + 15760.318308

Entdo, usando o Matlab e observando o resultado no grafico do Kd ilustrado pela
“Figura 97, obtido através da funcdo rlocus, temos que Ki = 0,0108.

Sysiem sys: System: sys
Gain: 5.47 .
Gain: 81.3

Pole: -30.1 + 66i ’
Damping: 0.415 Pole: 77.3_ +17.1i
Overshoot (%): 23.9 Damping: 0.415
Frequency (rad/sec): 72.6 Overshoot (%): 23.9

= Frequency (rad/sec): 18|

"

Figura 9 — Gréficos das constantes Kp, Ki, Kd.

Controle
A partir dos calculos dos topicos anteriores e da “Equagéo (1)”, conclui-se o valor do
controlador. Este pode ser observado na “Equacéo (15)”.
81,2

5

c(s) = 5,4088571019 +

+0,0108s (15)

Montando o diagrama de blocos na “Figura 10” no Simulink, podemos verificar os
graficos das saidas no osciloscopio.
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Va(s) » 1860.041237 Oscilocopio2

PID(s) '
Vals) $2+60.166391755+4204.934507 Wis)
PID Ceontroller
G(s)

Oscilocopio

0.104347826 [+

H(s)
Figura 10 — Diagrama de blocos com controle PID.

E facil perceber, nos graficos da “Figura 117, que, sem o controle, o erro e a oscilagio
sdo muito grandes. De modo similar, com apenas o controle Kp (proporcional), o erro € muito
grande, embora, com a constante Kp, a velocidade do sistema seja aumentada.

Sem controle Com Controle Kp

Figura 11 — Grafico comparativo entre o sistema sem controle e com controle P.

E facil perceber que, nos graficos da “Figura 127, o0s sistemas Pl e PID se estabilizam
rapidamente e retornam a saida esperada de 230Hz para velocidade, W(s) do motor.

Com Controle Ki Com Controle Kd

Figura 12 — Gréafico comparativo entre o sistema com controle Pl e com controle PID.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A estratégia obteve resultados satisfatorios. No primeiro momento do experimento, em
que se utilizou somente calculos matematicos para se chagar aos resultados, a compreensao
dos alunos na parte teodrica e o entendimento do funcionamento do sistema PID ndo obteve
resultados muitos satisfatorios.

Em contra partida, ao se aplicar o Matlab como ferramenta préatica e de facilitacdo dos
calculos complexos do sistema PID, os alunos conseguiram compreender mais facilmente a
disciplina e se mostraram mais interessados em aprender mais sobre o assunto. Um dos
resultados positivos é a producdo deste trabalho em forma de tutorial, para que sirva de ajuda
a outros alunos com dificuldades no entendimento de assuntos relacionado a Sistemas de
Controle PID.
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USE OF MATLAB FOR LEARNING PID CONTROL SYSTEMS WITH
PRACTICAL EXAMPLE

Abstract: The studies over Control Systems in Engineering and Technology majors, which
usually have a dedicated course in their program, may become of difficult comprehension due
to the high complexity of the mathematical calculations required in most problems that the
students will face during their academic and professional experience. This complexity may
cause student evasiveness and a high rate of struggle in these courses. This paper proposes a
practical approach, using MATLAB software as a tool to facilitate learning in Control
Systems courses, using a PID controller to regulate the speed of a DC motor. The proposed
approach was applied in a class populated by students enrolled in Engineering and
Mechatronics Technologist programs at Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
do Ceard. The results show that a practical approach can increase the student’s empathy with
the subject and make it of easier understanding, by prioritize the use of software tools, over
the mathematical, and sometimes tiring, approach.

Key-words: Control, Matlab, Learning Systems, PID Control



