Capitulo 1

Controlador PID discreto

1.1 Objetivo

O objetivo deste experimento é introduzir ao estudante as nogoes bésicas de um

controlador PID discreto para um motor de corrente continua.

1.2 Modelo Matematico

Nesta secao a funcao transferéncia de um motor elétrico de corrente continua sera

encontrada. Considere o esquema elétrico de um motor de corrente continua, Fig. 1.1.
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Figura 1.1: Circuito da armadura no dominio do tempo.



Usando a lei de Kirchhoff de tensao, obtém-se a equacao abaixo:

drl,

Desde que L., << R,,, pode-se desconsiderar a indutancia do motor, assim:

Vm - Eemf

Iy =
R,

(1.2)

Sabe-se que a forga contra eletromotriz criada pelo motor é proporcional a veloci-

dade do rotor w,, tal que:

Ip=—2 " (= wp,). (1.3)

Considerando o aspecto mecanico do motor e aplicando a segunda lei de Newton de

movimento para o rotor do motor:

(1.4)

sendo J,, o momento de inércia do rotor, T}, o torque gerado pelo motor, 7; o torque
aplicado a carga, K, a reducao da caixa de engrenagens e 7, a eficiencia da caixa de

engrenagens.

Aplicando a segunda lei de movimento na carga do motor:
Jibi = T; — Begbh, (1.5)

sendo B4 o coeficiente viscoso de amortecimento.

Substituindo 1.4 em 1.5:

Ji6; = 1y KT — 19K g I — Begby- (1.6)

Sabe-se que 0,, = K40, € Ty, = 0y K I, (sendo 1y, a eficiéncia do motor), 1.6 pode



ser escrita como:
J01 + 19K 2 T + Begby = g0 KoKy I, (1.7)

Finalmente, pode-se combinar as equagoes elétricas e mecanicas substituindo 1.3 em

1.7, resultando na fungao de transferéncia desejada:
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(1.8)

sendo Joq = J; + nngng.

A funcao de transferéncia do motor considerando os dados da Tabela 1.4 (Apéndice

1.4) é dada por:

(91(8) 3446

Gls) = Vin(8) T s2+34,17s

sendo 6 o angulo em graus do motor e V' a tensao aplicada.

1.3 Procedimento de laboratorio

1.3.1 Ligagoes e conexoes

A primeira tarefa é assegurar que todo o sistema estd ligado corretamente. Se vocé
estd inseguro com a ligacdo, chame o professor.

Anote os resultados encontrados nas folhas de respostas
apresentadas na Secao 1.5 e responda as demais questoes.
Estas folhas correspondem ao relatério da pratica e devem

ser entregues ao professor no final da aula.



1.3.2 Analise do Controle Proporcional

Inicialmente, considere o controlador proporcional, u(k) = K, (0§ — 0;).

Execute o arquivo Motor.m no ambiente de trabalho do Matlab. O valor de Tj

considerado é 30 ms.

e Encontre o valor méximo do ganho K, tal que o sistema em malha fechada seja

estével (polos de malha fechada devem pertencer ao circulo unitério).
e Abra o arquivo Proporcional.vi.
e Execute o controle proporcional considerando T = 30 ms.

e Encontre o valor méximo do ganho K, tal que a resposta ao degrau unitario seja

estavel.

e Verifique no Matlab o desempenho esperado (amortecimento e frequéncia natu-
ral) se este controlador proporcional fosse implementado analogicamente. Faga o

Lugar das Raizes da planta continua G(s).

e Altere o valor de Ty nos arquivos Motor.m e Proporcional.vi e analise nova-

mente os valores de K}, maximos.

1.3.3 Controlador PID

No experimento descrito nesta se¢ao sera implementado o controlador PID discreto

para o motor de corrente continua.

Considere a aproximacao dos termos integral e derivativo do controlador, ou seja,

para Ty pequeno,
k
Ty
u(k) = K, 7 Z_: (e(k) —e(k—1))

O controlador PID discreto recursivo é dado por:

u(k) = u(k — 1) 4+ qoe(k) + qre(k — 1) + gee(k — 2)



sendo

K
qo =K, + ?;l + K;Tp,
2K,
q1 - Kp - Tov
Ky
q2 TO’
K
K; = ?p e Kg=K,T,.
i

Execute o arquivo MotorPID.m no ambiente de trabalho do Matlab. O valor
de Tp considerado é 5 ms. Altere os valores de K,,, K; e K. Verifique a resposta

ao degrau unitario.

Encontre valores de K, K; e K tais que a reposta ao degrau unitdrio apresente
sobressinal de 10% e tempo de subida ¢, = 60ms. Faca este ajuste de forma

empirica.

Utilizando os valores obtidos no passo anterior, calcule os valores de qq, q1, g2, 21

e z9, considerando uma parametrizacao do controle PID como:

2
G0z +q1z2+q2  qo(z — 21)(2 — 22 q1 q2
= = ( i ), — =—(zn1+2), —=z2.

Dpip(2) 22—z 22 — 2 q0 q0

Abra o arquivo PIDdiscreto.vi e execute-o.

Utilize os ganhos K,,, K; e K4 encontrados anteriormente e verifique a resposta

obtida. Quais as diferencas com relacao a resposta simulada (Matlab)?
Abra o arquivo PIDdiscreto_2.vi.

Utilize os mesmos ganhos K, K; e K4, e compare os resultados obtidos com o

PID recursivo. Utilize:

K. =K,
. K
Ty(min) = 60[17(1- ’
K
Ty(min) d

T 60K,



1.4 Apéndice - A: Parametros do sistema

Tabela 1.1: Parametros do sistema

Simbolo Nome Valor Unidades
K; Constante de Toque do Motor 0.00767 Nm/A
K, Constante da For¢a Contra Eletromotriz | 0.00767 | V/(rad/s)
R, Resisténcia da Armadura 2.6 Q
K, Redugao 70:1
B, Coeficiente Viscoso de Amortecimento 0.004 | Nm/(rad/s)
I Momento de Inércia do Rotor 4.6e~" kgm?

Jp Momento de Inércia Equivalente (Disco) | 2.13e~3 kgm?
Nm Eficiéncia do Motor 0.69

1y Eficiéncia da Reducao 0.9




1.5 Relatorio da Pratica

Integrantes do Grupo:

1. Aniélise do Controle Proporcional

a)

Valor de K}, mdximo, considerando o projeto via Lugar das Raizes:

Analise os valores encontrados e indique as possiveis causas de diferencas
entre eles.

R.

Analise o desempenho do sistema em malha fechada (amortecimento e fre-
quencia natural) se este controlador proporcional fosse implementado ana-
logicamente. Faga o Lugar das Raizes da planta continua G(s).

R.




2. Controlador PID

a) Valores de K, K; e K :

¢) Compare os resultados simulados (Matlab) e reais. Por que sao diferentes?

R.

d) Avalie os efeitos dos ganhos K, K; e Kj.
R.

e) Compare os resultados do controlador discreto recursivo e do controlador
PID do LabVIEW.
R.
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Figura 1.2: Programa em LabVIEW, controlador PID discreto recursivo.
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