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Resumo

Este é o relatorio do trabalho final proposto na disciplina de Controle
Digital, da Turma de Engenharia Elétrica da Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, departamento de Ciéncias Exatas
e Engenharias.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de efetuar o controle de
velocidade de uma ventoinha utilizando um controlador PID digital. A funcdo
de transferéncia da ventoinha foi obtida experimentalmente aplicando-se um
degrau na entrada. O controlador PID foi projetado inicialmente em modo
continuo, aplicando-se o método de alocacdo de polos, e posteriormente o
mesmo foi discretizado e ajustado para a implementacéo digital. A partir de
simulacdes foi possivel comprovar o funcionamento do sistema projetado, por
fim foi realizada a montagem prética do sistema utilizando a plataforma
Arduino para a implementacao do controlador e a computacdo da velocidade
medida.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, o sistema se comportou de
forma esperada, apresentando uma resposta condizente com o projeto tanto
em regime permanente quanto transitorio.

Palavras-chave: controle digital, controlador PID, controle de velocidade.
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1 Introducao

Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes
conectados ou relacionados, de maneira a comandar, controlar ou ajustar a si
mesmo ou outro sistema.

Através do uso da realimentacdo, conceito no qual parte do sinal de
saida de um sistema (ou circuito) € transferida para a entrada deste mesmo
sistema, visa se assegurar que 0 sistema ou processo encontra-se operando da
forma desejada.

Um dos métodos mais usuais para o controle de processos é o
controlador PID (proporcional, integral e derivativo), que é uma técnica que
une as agdes derivativa, integral e proporcional, fazendo assim com que o
sinal de erro seja minimizado pela acdo proporcional, zerado pela acdo
integral e obtido com uma velocidade antecipativa pela acéo derivativa.

Neste trabalho serd empregado estes conceitos e técnicas para efetuar-
se o controle de velocidade de uma ventoinha, que é composta basicamente
de um motor CC e um encoder para a obtencéo da velocidade.

2 Desenvolvimento

O mecanismo utilizado neste experimento é basicamente uma
estrutura que da suporte a um ventilador, que possui um terminal embutido
para acoplamento da fonte de alimentacdo, sensor e controlador de rotacdo
para arrefecimento de um determinado componente.

2.1 Definicdo do problema

Um ventilador ou ventoinha é um dispositivo mecanico utilizado para
converter energia mecanica de rotacdo, aplicada em seus eixos, em aumento
de pressao do ar. Este aparelho pode ser de distintos tipos, consoante o sentido
de fluxo de ar em relacdo ao ambiente ventilado: sopradores (se ha injecéo de
ar no ambiente) ou exaustores (se ha retirada de ar do ambiente).

2.2 Especificagdes da planta

A ventoinha a ser controlada é fabricada pela AVC, modelo
DV07020B12U, possuindo as seguintes especificacdes basicas:

Especificagbes da ventoinha

Tensdo nominal 12V
Tenséo de operacéo 50al13.2V
Corrente 0,70 A
Velocidade nominal 3300 RPM




Ela possui 4 pinos, sendo dois deles responsaveis pela alimentagédo (12
V), um pino consiste em um encoder que gera um sinal quadrado de
frequéncia proporcional a velocidade, e 0 outro pino é uma entrada
responsavel pelo controle PWM, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1: Pinos da ventoinha.
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Fonte: PAVOUK, 2015.

O tachometer é um encoder que gera dois ciclos de onda quadrada por
rotacdo completa realizada pela ventoinha.

O fato da ventoinha possuir um circuito interno que varia a velocidade
proporcionalmente a um valor de PWM externo trata-se de uma grande
vantagem, pois torna a alimentagdo independente do seu controle,
simplificando o circuito externo necessario.

Através do controle PWM, é possivel variar a velocidade de
aproximadamente 1300 rpm até a velocidade maxima de 3300 rpm, sendo que
este pino estiver em aberto a ventoinha operara na velocidade maxima.

O objetivo do controle é que através da definicdo de um valor de
referéncia, a velocidade se estabilize neste valor, sendo foco principal de
controle que o erro seja 0 minimo possivel, sem se ater majoritariamente a
resposta transitoria do sistema.

2.3 Funcéo de transferéncia da planta

A funcdo de transferéncia da planta foi obtida de forma experimental.
Aplicou-se um degrau de tensdo na entrada de 12 V (manteve-se o pino do
PWM desconectado, ou seja, tendo 0 mesmo efeito que um valor maximo de
PWM na saida), e através da leitura da saida do encoder com o auxilio do
Arduino converteu-se 0s pulsos de saida em valores de velocidade.



Estes dados foram exportados em um arquivo de texto, e com o auxilio
do software Matlab, foi plotado o grafico da velocidade em funcédo do tempo
em resposta ao degrau, conforme ilustra a figura 2.

Figura 2: Resposta ao degrau.

Resposta ao degrau
4000 T T i
|
|

3000

[
o
o
o

Velocidade [RPM]
S
o
o
\

0 1 2 3 4 5
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do gréfico é possivel perceber que a planta possui uma
resposta semelhante a uma funcdo de transferéncia de segundo grau, sendo
entdo possivel obter os pardmetros caracteristicos da mesma.

Um sistema de segunda ordem pode ser representado basicamente por
4 parametros: maximo sobressinal, coeficiente de amortecimento (¢),
frequéncia natural ndo amortecida (w,) € 0 ganho (Gpc). A funcdo de
transferéncia de segundo grau sera entdo representada pela seguinte equacdo:

2

wn
H(s) = (1

G
P2 4 28w, s + w,?

Como ndo ha sobressinal, e o grafico assemelha-se a uma resposta
criticamente amortecida, atribuiu-se para ¢ o valor de 1.
Para a determinacdo da frequéncia natural ndo amortecida utilizou-se

o critério dos 2%, cuja formula € apresentada abaixo:
4
ty = —— 2
S f(,l)n ( )

Onde t, corresponde ao tempo de acomodacao, a partir do gréafico foi
obtido que t; = 1,9 s.

Resolvendo a equacdo 2, obteve-se que w,, = 4,21.

A partir do grafico também foi obtido o ganho Gp., que foi de
aproximadamente 3332.



Substituindo os valores obtidos na equagdo 1 obteve-se a seguinte
funcdo de transferéncia:

59070 3
s2+8,42s + 17,73 ®)

P(s) =

Foi plotado entdo a resposta ao degrau para a funcéo de transferéncia
obtida, a fim de comprovar que a mesma representa o sistema fisico,
conforme ilustra a figura 3.

Figura 3. Resposta ao degrau da funcédo de transferéncia obtida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ¢é possivel perceber a partir do grafico, a resposta obtida com a
funcdo de transferéncia ficou muito préxima da resposta obtida
experimentalmente.

2.4 Estrutura de controle

A estrutura de controle que foi aplicada a planta pode ser representada
a partir do diagrama de blocos ilustrado na figura 4.
Figura 4: Diagrama de blocos da estrutura de controle.
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Como exibido na figura, o sistema de controle sera composto
basicamente pelo controlador PID, implementado utilizando-se o Arduino,
um conversor digital analdgico, sendo utilizado o préprio conversor D/A
interno do Arduino, a planta a ser controlada, no caso a ventoinha, e o sensor
de velocidade.

A variavel medida e realimentada serd a velocidade da ventoinha,
utilizando-se o encoder presente na mesma, que gera um sinal quadrado de
frequéncia proporcional a velocidade, sendo que a cada volta realizada pela
ventoinha é gerado dois ciclos de onda.

Como a variavel medida ja é fornecida em formato digital, ndo é
necessario o uso de um conversor analogico digital.

O conversor D/A interno do Arduino possui uma resolucédo de 10 bits,
e uma frequéncia padréao de 490 Hz, foi utilizada uma biblioteca externa que
permite personalizar a frequéncia do conversor, configurando a mesma em 25
kHz, frequéncia recomendada de operacdo do PWM para ventoinhas de
computador (Intel Corporation, 2005).

Para a referéncia serdo implementados dois sinais. O primeiro deles
um simples degrau, correspondente a 2500 rpm, para verificar a reposta em
regime transitorio e o erro em regime permanente. E o segundo um sinal
composto de degraus e rampas a fim de verificar o funcionamento do sistema
a essas respostas, a figura 5 ilustra este sinal de referéncia que sera aplicado
ao sistema.

Figura 5: Sinal de referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



2.5 Projeto do controlador

O controlador inicialmente foi projetado em modo continuo, atraves
do método de alocagdo de polos, e posteriormente discretizado utilizando o
método retangular para tras de Euler, passos estes que serdo descritos a seguir.

2.6 Parametros considerados

Para o projeto do controlador PID foram considerados os seguintes
parametros:

Tempo de acomodacao de 1 segundo.
Sobressinal nulo, pois a propria planta em malha aberta ndo apresenta
sobressinal.

Com um sobressinal nulo o coeficiente de amortecimentos (¢)
utilizado no projeto do controlador seré igual a 1.

Com o tempo de acomodagdo de 1s a frequéncia natural n&o
amortecida pode ser determinada utilizando-se o critério dos 2%, isolando-se
o fator w,, na equacao 2 e substituindo-se os valores correspondentes obteve-
se 0 seguinte:

wn=ﬁ wn=4

4
Portanto um valor de 4 para a frequéncia natural ndo amortecida (w,,).
Outro parametro importante a ser considerado € o parametro alfa (a),
que é responsavel por afastar um dos polos do sistema de 3% ordem do
controlador a fim de se fazer uma aproximacao em um sistema de 22 ordem
(dois polos dominantes), ao mesmo sera atribuido um valor de 10.

2.7 Projeto do controlador em modo continuo

Empregando-se 0 método de alocacdo de polos, utilizando-se o
algoritmo PID paralelo, cuja fungéo de transferéncia € exibida na equacéo 4.

C(s) = (Kp+%+l(ds) (4)

A funcdo de transferéncia em malha fechada da planta (P(s)) e do
controlador (C(s)) pode ser expressa como:

P(s)C(s)

G =T hm)eE)

(5)



Considerando-se apenas o denominador da equacéo 5 e substituindo a
funcdo de transferéncia da planta P(s) determinada anteriormente (equa¢édo
3) e a funcdo de transferéncia do controlador PID genérico (equacdo 4),
obteve-se 0 seguinte:

A(s) =1+ 59070 (K +Ki+Kd>—0 6
5= s2 +8,42s + 17,73° P 5) = (6)

Resolvendo-se a equacdo obtém-se:

A(s) = s3 + (8,42 + 59070Kd)s? + (17,73 + 59070Kp)s
+ (59460Ki)  (7)

Um sistema de 32 ordem pode ser representado por um sistema de 22
ordem, que é caracterizado pela seguinte equacao:

3+ (20w, + awy)s? + (wy? + 2{aw,?)s + aw,> =0 (8)

Igualando a equacdo 7 e 8 e isolando os fatores Kd, Kp e Ki obtém-se

que:
2wy, + aw, — 8,42
Kd =
d 59070 ©)
w,% + 20aw,? — 17,73
59070
aw,’

Ki=z3070 (D

Levando-se em conta os valores considerados para a, w,, € {, €

resolvendo-se as equagdes obteve se 0s seguintes valores para as constantes
Kd, Kp e Ki:

Kd = 0,00067 (12)
Kp =0,006 (13)
Ki=0,0126 (14)
E possivel entfo obter-se a funcdo de transferéncia do controlador:

)

6
C(s) = (0,006 + + 0,000675) (15)
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2.8 Discretizacdo do controlador

A discretizacdo foi realizada através do método de aproximacao para
tras de Euler, onde s pode ser expresso como:

z—1
§=— (16)

Onde T é o periodo de amostragem.
Substituindo entdo o valor de s na equacdo do controlador obtida
(equacdo 15), resolvendo e agrupando-se os termos obteve-se 0 seguinte:
C(z) = ((0,00067 + 0,006T + 0,0126T2)z% — (0,00134 + 0,006T)z
+(0,00067))/Tz(z—1)  (17)

Para que seja possivel a implementacdo digital é necessario que a
saida dependa apenas dos valores anteriores de entrada portanto multiplica-
se e divide-se a equacgdo 17 por Z=2/Z~2, obtendo-se:

Y(z
Q ((0,00067)2‘2 —(0,00134 + 0,006T)z?!

Uz
+ (0,00067 + 0,006T + 0,0126T?))/-Tz ' +T (18)

Isolando-se a saida Y(z) obtém-se a funcdo final do controlador
discretizada:

Y(z) = ((0,00067 + 0,006T + 0,0126T2)U (k)
—(0,00134 + 0,006T)U(k — 1) + (0,00067)U (k — 2)
+TY(k—1)/T (19)

2.9 Resultados de simulacéo
A fim de comprovar o funcionamento do controlador projetado
simulou-se o sistema utilizando-se o software Psim. O sistema montado no

Psim é exibido na figura 6.

Figura 6: Sistema de controle no Psim.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Para a implementacdo do controlador foi utilizado uma frequéncia de

amostragem de 6 kHz e para a referéncia foi utilizado um degrau de 2500
(rpm). A saida do sistema simulado ¢ exibida na figura 7.

Figura 7: Resposta do sistema ao degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como é possivel perceber a partir do gréafico, a saida do sistema se
estabilizou nos 2500 rpm, possuindo um erro nulo, e apresentou um tempo de
acomodacéo de aproximadamente 0,1 s, portanto menor que 1 segundo como
esperado.

Foi plotado também a resposta do sistema para o sinal misto abordado
na secdo 3, como ilustra a figura 8.

Figura 8: Resposta do sistema a referéncia.
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Novamente como mostrado no grafico o sistema se comportou da
forma esperada, seguindo o valor de referéncia de forma rapida e com erro
em regime permanente nulo.

2.10 Resultados praticos

O sistema de controle foi montado na préatica utilizando-se a
plataforma Arduino para a implementacdo do controlador PID, conforme
ilustra a figura 9.

Figura 9: Sistema implementado na prética.

Fonte: Elaborada pelo autor.
O circuito utilizado para a implementacdo préatica esta ilustrado na
figura 10.

Figura 10: Circuito empregado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O pino do PWM da ventoinha foi ligado diretamente a saida 3 do
Arduino. O encoder foi ligado a um resistor de pull-up a alimentacdo do
arduino (5V) e ao pino 2. Foi empregado também um transistor configurado
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como chave para ser possivel ligar/desligar a ventoinha via software (saida 9
do Arduino).

De forma semelhante ao sistema simulado, também foi utilizada uma
frequéncia de amostragem de 6 kHz, a saida do PID foi limitada e escalada
via software para ajustar seu limite a saida PWM (valor de 0 a 255).

Inicialmente foi empregado um degrau de 2500 (rpm), e através da
saida serial do Arduino e o software Matlab para a plotagem do gréfico,
obteve-se a resposta da figura 11.

Figura 11: Resposta da montagem pratica ao degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ¢é possivel perceber a partir do grafico, a saida do sistema se
estabilizou muito proximo aos 2500 rpm, possuindo apenas um pequeno erro
e uma variacdo devido a ruidos no sistema de medi¢do. O sistema apresentou
um tempo de acomodacao de aproximadamente 0,6 s, portanto menor que o
valor maximo projetado para o controlador (1 s).

Foi plotado também a resposta do sistema para o sinal misto abordado na
secdo 3, como ilustra a figura 12.

Figura 12: Resposta da montagem pratica a referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3. Conclusodes

A partir do éxito obtido tanto nas simulacdes realizadas, quanto na
montagem prética, percebe-se que a funcdo de transferéncia da planta, obtida
de forma experimental, representa com um bom grau de fidelidade o sistema
fisico (ventoinha).

O controlador PID projetado operou da forma esperada, pois tanto via
simulacéo quanto na préatica foram obtidas respostas transitdrias satisfatdrias
em relacdo aos critérios adotados em projeto.

Na montagem prética o sistema apresentou um pequeno erro entre o
valor efetivo da referéncia e os valores de velocidade medidos, isto se deve a
aproximagcoes e consideracdes efetuadas ao longo do projeto, contudo pode
se concluir que estas diferencas de pequena magnitude sdo praticamente
irrelevantes para o sistema projetado.

O objetivo principal que era de controlar a velocidade da ventoinha
foi alcancado.

15



Referéncias

ASIA Vital Components Co. Ltd. AVC Fan. Disponivel em: <www.avc-
europe.eu/cms/upload/pdf/Fan_Catalogue.pdf >. Acesso em: 12 jun. 2015.

PAVOUK. 4-Wire fans. Disponivel em: <
http://www.pavouk.org/hw/fan/en_fandwire.html>. Acesso em: 8 jun. 2015.

INTEL CORPORATION. 4-Wire Pulse Width Modulation (PWM)
Controlled Fans, set. 2005. Disponivel em:
<http://www.formfactors.org/developer%5Cspecs%5C4 Wire_ PWM_Spec.
pdf>. Acesso em 10 jun. 2015.

16



