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DISCIPLINA DE
LABORATORIOS INTEGRADOS |11

CONTROLO DA VELOCIDADE
DE UM

MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
CONTROLADORES PID E SEUS VARIANTES

Obijectivo :

Pretende-se que o aluno: a) seja capaz de modelizar e analisar o comportamento de
sistemas dinamicos; b) avaliar até que ponto um sistema obedece as especificagdes
impostas para o desempenho e c¢) capaz de escolher, fazer o projecto e sintonizar
controladores PID, e seus variantes, para que o sistema dindmico obedeca as
especificacdes.

Ferramenta de trabalho : MATLAB e Simulink.

Nota :

1. Aconselha-se a consulta dos apontamentos e dos exercicios de Controlo Automatico e
cap. 10 do Livro “Modern Control Engineering”, K. Ogata, ISBN 0-13-261389-1.
Também podem encontrar este capitulo na reprografia associado aos textos de apoio a
disciplina de Controlo Digital.

2. Devem ter um caderno onde fazem todos os calculos, a apontam todos os resultados e
respostas as perguntas deste guia de trabalho. Quanto mais completo e ordenado estiver
0 vosso caderno mais facil sera a vossa avaliagéo!!

Duracao prevista para o trabalho : 5 aulas.

Avaliacdo: Na Gltima aula entregam o caderno que sera posteriorment devolvido.

Teste no final numa data a combinar.
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Controlo da velocidade de um motor de corrente continua

Um dos actuadores mais simples e mais usados em
sistemas de controlo € o motor de corrente
continua. Este providéncia movimento de rotacéo e
quando acoplado a rodas, tambores ou cabos pode
também provocar movimento de translaccéo.

Fig 1. - Motor de corrente continua

O circuito eléctrico da armadura e o rotor estdo ilustrados na Fig.2.

Fig 2. - Armadura e rotor de um motor de corrente continua. As caracteristicas
fisicas deste motor sdo as seguintes: Momento de inercia do rotor (J) = 0.01
Kgm?/s?. Coeficiente de amortecimento do sistema mecanico (b) = 0.1Nms.
Constante da forga electromotriz (K = K, = K; ) = 0.01 Nm/Amp.
Resisténcia electrica (R) = 1 ohm. Indutancia electrica (L) =05 H. V é a
tensdo de alimentagdo. 0 E a posigéo do rotor.

As especificagOes para 0 desempenho deste motor sdo as seguintes:

a) Pretende-se que o motor tenha uma velocidade de rotacdo de 1 rad/s quando a tensdo de
alimentagdo tem 1 Volt..

b) O motor deve ser capaz de acelerar desde o estado de repouso até a velocidade de rotacdo desejada
em menos de 2 segundos.

c) O “overshoot” maximo toleravel para a velocidade rotacdo é 5%, pois uma velocidade rotacéo
superior pode danificar o equipamento.

d) O erro méaximo toleravel em regime estacionario para a velocidade de rotagdo é de 1%.

Modelizagéo do sistema dinamico e analise do comportamento em malha aberta:

1.1 Usando as leis de Newton para o movimento de rotacdo e as leis de Kirchhoff obtenha as equacdes
que modelizam o sistema no dominio do tempo.

1.2 Obtenha a funcdo de transferéncia que relaciona a velocidade de rotagdo do rotor com a tensio de
alimentacdo. Que deve assumir em relacdo as condicdes iniciais?

1.3 Analise analiticamente e através de simulacdo a evolugdo da velocidade do veiculo desde a
situacdo de repouso?

1.3.1 Faca os calculos necesssarios para analisar o comportamento do sistema?

1.3.2 Usando o Simulink simule o sistema e faca as medigdes necessarias.
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1.3.3 Compare e comente os resultados obtidos nas duas alineas anteriores.

1.3.4 Estamos perante um problema de controlo? i.e. o desempenho do motor obedece as
especificacdes? Justifique.

Controlo em Malha Fechada: Controladores P, Pl e PID:

1.4 Para melhorar o desempenho pode-se usar um sistema de controlo com realimentacdo unitaria.
Identifique os varios blocos do sistema de controlo e desenhe o respectivo diagrama de blocos.

1.5 Admita que para implementar o sistema de controlo dispde de trés tipos de controladores:
Controlador Proporcional (C-P), Controlador Proporcional-Integrativo (C-Pl) e Controlador
Proporcional-Derivativo-Integrativo (C-PID). O passo seguinte consiste obviamente em estudar a
influéncia destes trés controladores no desempenho do sistema e escolher 0 melhor.

1.5.1 Um Controlador Proporcional (P) tem a funcéo de transferéncia:

1511

15.1.2
15.1.3

1514
1.5.1.5

1.5.16

1.5.1.7

15.1.8

GP(S) = Gproporcional(s) = KP

Calcule analiticamente como é que o0 ganho Kp afecta os trés critérios de desempenho
(i.e. tempo de subida, “overshoot” e erro em regime estacionario).

Faca o tracado do lugar das raizes.

Usando o Simulink analise como é que o ganho Kp afecta os trés critérios de
desempenho (i.e. tempo de subida, “overshoot” e erro em regime estacionario).

Compare e comente os resultados obtidosem 1.5.1.1 e 1.5.1.3.

Qual o valor do ganho que permite ao sistema apresentar o desempenho desejado?

a) Para este valor do ganho como evolui a variavel de comando ao longo do tempo?

b) O valor encontrado é realista? Justifique.

Sintonize agora este controlador usando a regra de Ziegler-Nichols em malha aberta.

Que valor encontra para Kp ? Comente o valor obtido. Se ndo conseguir aplicar o
método justifique.

Sintonize agora este controlador usando a regra de Ziegler-Nichols em malha fechada.
Que valor encontra para Kp ? Comente o valor abtido. Se ndo conseguir aplicar o
método justifique.

Compare os valores obtidos nas Gltimas trés alineas.

1.5.2 Um Controlador Proporcional-Integrativo (PI) tem a seguinte funcéo de transferéncia (ideal):
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1521

15.2.2

15.2.3

1524

1.5.25

GPI (S) = Gproporcional (S) + Gintegral (S) =
K
= KP +?I =

Kes+K,
S

Usando o Simulink analise como é que os ganhos Kr e K; afectam os trés critérios de
desempenho (i.e. tempo de subida, “overshoot” e erro em regime estacionario).

Quais os valores dos ganhos, Kp e K;, que permitem ao sistema apresentar o
desempenho desejado?

a) Para estes valores do ganho como evolui a varidvel de comando ao longo do tempo?

b) Os valores encontrados sao realistas? Justifique.

Sintonize agora este controlador usando a regra de Ziegler-Nichols em malha aberta.
Que valores encontra para Kp e K; ? Comente os valores obtidos. Se ndo conseguir
aplicar o método justifique.

Sintonize agora este controlador usando a regra de Ziegler-Nichols em malha fechada.
Que valores encontra para Kp e K; ? Comente os valores obtidos. Se ndo conseguir
aplicar o método justifique.

Compare os valores obtidos nas ultimas trés alineas.

1.5.3 O Controlador Proporciona-Integral-Derivativo (PID) tem a seguinte funcéo de transferéncia
(ideal):

1531

1.5.3.2

GPID (S) = C:"proporcional (S) + Gintegral (S) + C:"derivativa (S) =
=K, + Ky +Kps =
S

Kys® +Kps+K,
s

Usando o Simulink analise como é que os ganhos Kp e K, e Kp afectam os trés critérios
de desempenho (i.e. tempo de subida, “overshoot” e erro em regime estacionario).

Quais os valores dos ganhos, Kp € K; e Kp, que permitem ao sistema apresentar o
desempenho desejado?

a) Para estes valores do ganho como evolui a variavel de comando ao longo do tempo?

b) Os valores encontrados sdo realistas? Justifique.
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1.5.3.3 Sintonize agora este controlador usando a regra de Ziegler-Nichols em malha aberta.
Que valores encontra para Kp e K; e Kp? Comente os valores obtidos. Se ndo conseguir
aplicar o método justifique.

1534

1.5.3.5 Sintonize agora este controlador usando a regra de Ziegler-Nichols em malha fechada.
Que valores encontra para Kp e K; e Kp? Comente os valores obtidos. Se ndo conseguir
aplicar o método justifique.

1.5.3.6 Compare os valores obtidos nas ultimas trés alineas.

1.5.4 Qual destes trés controladores (i.e. P, Pl ou PID) escolheria para controlar a a velocidade de
rotagdo do motor DC? Justifique.




