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‘ﬂaos tenpos atuais, percebenps a crescente presenca de sistemas autométicos a
nossa volta. Mqui nas ocupam cada vez nmais espaco dentro das residéncias e in-
distrias, e os ternps cibernética, rob6 e informatica ndo sdo muis somente da
ficcdo cientifica. Na verdade, toda essa revolucdo que vem acontecendo na soci e-
dade contenporanea ndo passa do desabrochar de uma tecnologia que ja é estudada
ha nmeio século e continua sendo nuito inportante:o controle de sistena. O pri-
neiro trabal ho significativo no controle de sistenas foi o de James Watt, no
comando da vel oci dade de una maqui na a vapor, no século XVilI. Com o avan¢co des-
sa tecnol ogia foi possivel a confeccdo de navios e avi8es que de outra fornma nédo
estariam no estagio atual. Em 1922, Minorsky trabal hou com control e para pil o-
tagem de navios e, em 1932 Nyquist desenvol veu um processo bastante sinples para
verificar a estabilidade de sistenas. Cs servonecani snbs apareceram em Hazen,
em 1934 utilizados em control e de posicdo. Nas décadas seguintes, com o avanco
da aviacao, e a necessidade de sistemas nais eficientes, provocada pela segunda
grande guerra a teoria teve um enorne desenvol vinmento, alcancando coeficientes
de qualidade nmuito altas para as naqui nas que utilizam este nétodo.

Conqui sta recente é o uso da teoria de sistemas para estudos em outras areas
al ém da engenharia, tais conb biologia, econonia, nedicina e sociologia comre-
sul tados interessantes e significativos esperados para um futuro proxino.

Sistemas:

. Si stemas sdo unma conbi nacdo de conponentes que atuam em conjunto e reali-
zam um certo objetivo. Esse conceito é ilimtado e pode ser aplicado a
fenbnmenos abstratos, tais conp sistemas econbnicos e sociais. Exi stem

guant i dades enornes de sistemas a nossa volta, e todos atuam em conjunto,
causando interferéncias de maior ou nenor vulto entre si.

SISTEMA REALIMENTADO OU AUTOMATICO:

e (s sistenmas assim chamados, sado aque- 0
les que realizam suas atividades de k .
uma nmaneira pré-progranmada (0s passos e #(ﬁ
desej ados ja sédo conhecidos de ante- ¥
ndo. Para que o leitor entenda preci-
sanente este conceito, vanps descrever -
um si stema basico, e a partir dai, im
pl enentar cada vez mais blocos para
tornd-lo nais eficiente. | magi ne que
vocé deseja construir um canhdo desses ‘ .
que venos nos filmes de ficcdo cienti- Sistema de Fig 1
fica, onde todos o0s novimentos s&o ENGrenajens
controlados por sistenas elétricos
conplicados e a distancia. Para seguir o exenplo, observe a figura 1 que é o
nosso canhdo, conposto dos segui ntes el enent os:

motor

2 umsistena de engrenagem de novi nent o;
2 umnotor para acionar o sistena de novi nento;
2 uma fonte de tensdo positiva ou negativa.

e desejarnps atirar num determi nado al vo, devenps obedecer aos segui ntes passos:

1. Localizar o alvo;
2. Ligar o notor através da fonte até que o alvo esteja na mira do canhao;



3. Caso o0 alvo ultrapasse a posi ¢cdo desejada, devenps inverter a tensdo no no-
tor para que o novinento seja contrdrio e repetir essa operacdo até que o
al vo esteja bemlocalizado pel o canhao.

(bserve que este sistemm apresenta todos os conceitos basicos de um controle
real i mentado manual mente. Exi stem no exenplo, algumas definic¢des classicas que
podem ser apresent adas:

Variavel Controlada ------ A posi ¢cdo do canhdo.

Variavel Controladora- - - - - A tenséo aplicada ao notor.
Elemento Controlado --- - - O motor e o sistena de engrenagens.
Elemento de Medida - - - - - - A nmira do canhdo.

Nesse caso, o0 controle é efetuado através de uma operacdo nanual, nmas ja
podenps observar alguns efeitos interessantes, inmagine que o notor tenha unma
vel oci dade muito bai xa: o operador tenta elevar a tensdo, porém o novinento é
muito lento, e até o canhdo al cancar umm posicédo eficiente, tranqlilanmente o
inimgo ja nos teria atingido. Esse sistena é denonm nado sobreamortecido, poi s
nele a variavel controlada leva muito tenpo para alcancar um valor pré-
det er mi nado.

Vanpbs supor agora 0 caso contrario: o notor é nuito rapido e, logo que o
operador deseja una detern nada posicao una pequena el evacdo de tensado ja causa
uma novi mentacdo brusca. O alvo ndo é alcancado, sendo necessario inverter o
novi nento. Nesse caso o0 controle é nuito conpl exo, chegando-se ao linmte do im
possivel quando o novinmento é tao brusco que ndo existe unma estabiliza¢do no
ponto desejado. Esse efeito de o sistema tender para una estabilizacdo é chamado
de subamortecido. Caso ndo se alcance a estabilizacao dizenpos que h& oscil acéo

ou instabilidade.

Controle automatico

Logi canente, os sistemas po- Referéncia Censor
dem ser estéaveis e de anorteci-
nmento critico, ms existe umm +

Y
&

condi cdo internedi aria que perm -

te o controle oOtinp, no qual o

sistema alcanca o ponto esperado

rapi damente e sem instabilidades.

O nosso objetivo é desenvol ver um
sistema elétrico (em nosso caso -
particular), no qual o homem nao
tenha que exercer funcdo al guma e

al cance a estabilidade da forma mais rapi da possivel. Vanbs incrementar 0 nosso
sistema e conpara-lo ao diagrana de blocos da figura 2.

Ampl

Suponha a existéncia de um potenciOdne- Referéncia
tro para transformar em sinal elétrico a

.n ~ . Sensor
posi cdo do canhdo, e de um outro potenci 6ne-
tro para o operador definir a posicdo que Ampl /;—h
deseja que o canhdo alcance. A figura 3 a- x
presenta esse novo aspecto. Podenps criar um |
sistema que subtrai as tensdes dos potenci 6- |
metros e anplifica a diferenca para alinmen- Varidvel de

tar o notor. realimentagao
Ao aparecer uma tensdo na referéncia, o
notor comeca a girar até que ndo exista mais diferenca entre os dois potenci dnme-
tros, quando sua alinmentacdo serd zero. Este dispositivo é entdo denom nado de
control ador automatico, e convém lenbrar que o sistema é denom nado de nal ha
fechada devido a caracteristica da alinmentacdo apresentada. O prineiro sistema
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visto é chamado de nal ha aberta, pois se o operador nantiver a posicao inicial,
0 sistema ndo realizard nenhumtipo de realinmentacdo automética para a correcéo
de di st arbi os que possam porventura aparecer. Para que o conceito fique bem con-
cretizado, vanos dar nais al guns exenplo de sistemas realinmentados que aparecem
constantenmente. O mercado de conpra e venda de qual quer produto, por exenplo, é
um si stema econdm co, onde o nunero de vari dveis é enorme e existem realinenta-
¢Oes, que podem ser facil nente reconheci das.

Quando o consuni dor conegca a conprar, procura oS pre¢os nai s bai xos. Porém
se falta um determ nado produto, devido ao consunp el evado, o preco tenderd a
aunentar e consequientenmente a procura dimnuir. Note que existem varios enl aces
de realinmentacdo nesse sistema, o0 que torna o estudo nuito conpl exo quando exi s-
te um nunmero excessivo de vari 4veis.

Qutro exenplo interessante, € o biol 6gico. Emum determ nado anbi ente podem
habi tar varias espécies de aninmmi s que possuem certas taxas de natalidade e nor-
talidade; e ainda hd a nortalidade causada por predadores e devido a falta de
alinmento para esses predadores. Considere que existe presas e predadores; por-
tanto, predadores atacam as presas estas dimnuem Logo ocorre a escassez de
presas e conseqientenmente a taxa de nortalidade de predadores aunenta e ent&o o
namero de presas volta a crescer. Assimo sistena continua, a nado ser que apare-
¢am novas vari dvei s ndo consi der adas.

Mai s um exenpl o interessante é o préprio corpo humano, que pode ser conside-
rado o apice alcancado pel o sistema de controle. Cada novi mento possui uma rea-
limentacdo via cérebro e existem ainda diversas realinentagfes que nao percebe-
nos. bserve seus ol hos, note que o novinento da cabe¢a ndo causa oscilagdo na
i mmgem que vocé vé. Existe ai um controle de posicdo com varias dinmensdes de
espago; e nais, note que quando vocé anda de carro o novinento do carro tanbém
ndo interfere na imgem Esse fenbneno é considerado total nente natural, nas
pense em construir um sistenma cibernético capaz de reproduzir todos esses con-
troles.

Hoje ndo sé a nedicina, mas tanbém o canpo da engenharia estuda o corpo hu-
mano para entender um pouco mai s desse sistema ultra realinentado que nés consi -
deranps t&o natural. Esperanps que o conceito de realinmentacdo e controle tenha
ficado mais claro apds todos esses exenplos, e que o leitor tenha percebido a
i nportancia do estudo de sistenas em todos os canpos da ci éncia. Cabe agora es-
tudar uma classe restrita de sistemas pois, do contrario, poderianmos ler livros
e nais livros e nao conseguirianos decifrar todos os mstérios referentes a esse
assunto.

Desenvolvendo um sistema

I nteressa-nos sonmente os sistemas dinamicos |lineares e fixos, que auxiliam a
conpreender uma grande parte dos sistemas existentes e a encontrar sol ugcdes ba-
sicas para o0s casos mmi s conpl exos. Logicanente, para una analise mais profunda
dos sistenmas de controle com realinentagdo, necessitarianbs de uma grande base
mat emati ca. Mas para que possanps conhecer os conceitos gerais dessa teoria,
basta ter algumas nog¢bes de célculo para a conpreensdo das equagbdes que vanps
apresentar. Consideranps o nosso exenplo inicial do controle da posicdo do ca-
nhéo.

Primeiro vanos escrever as equacdes desse sistemm para que os resultados pos-
sam ser analisados mais claranmente, verificando de uma forma um pouco nmis pra-
tica, o que tenps é descrever. Esta claro que as equac¢bes nado temrel acdo nenhu-
ma coma teoria de sistemas e servem apenas para tornar mais claro o nosso exem
plo. Onotor utilizado tema seguinte equacdo para representa-|o:

Varm: Km((’)) + I:\)-iarm

onde:

® - velocidade de giro do notor;
V - tensdo de alinmentacdo do notor,

K, - constante do notor.



Essa equacdo € resultado do uso de um notor de corrente continua com exci-
tacao independente. A existéncia de um conjunto de engrenagens faz com que a

vel oci dade do motor e a vel oci dade do canhdo (®;) tenham a seguinte rel agdo:

o, = K. o

onde: @, - velocidade angul ar do canhéo;
K.- constante da cai xa de engrenagem

Para tornar o problema um pouco nais real, vanps acrescentar uma carga ini-
cial de um atrito estatico. essa forma, podenps considerar a existéncia dos
desl ocanent os de posicdo causados pela inércia, que tende a manter a vel oci dade
do corpo constante. Sendo assim a equacdo de carga tem o segui nte aspecto:

do
C=K,+K,—
0 1dt

onde:

K, - constante de atrito estatico,

K, - constante de inércia.

Consi derando ainda, que a corrente que 0 notor consone é proporcional ao
conj ugado, obtenps mais una equacdo conpl etando todo o nodel o:

C =K.l

Programas simuladores

O leitor deve notar que todas as equacdes nostram apenas o funci onanento do
exenpl o apresentado, para que possanps real car sinmulacdes por conputador e assim
obternmos resultados conceituais que sO seriam possiveis através de experi énci as.
O erecenps al guns programas que simulam todas as equacbes obtendo resultados
muito proxinmos aos reais, e onde podenps alterar todas as constantes para obser-
var seus efeitos dentro de um probl ema genérico

Nosso objetivo agora é nostrar conb as equacdes do control e foram col ocadas
nos programas e depoi s observar os efeitos de cada tipo de controle. As constan-
tes para a sinulacdo foram escol hidas ao acaso, para nel hor entendimento do es-
tudo. O controle proporcional é efetuado da seguinte nmaneira: a tensdo sobre o no-
tor é proporcional ao erro ou desvio do angulo do canhdo com rel acdo ao angul o
de referéncia. Em outras palavras é proporcional ao desvio entre a vari avel de
controle e a referéncia pré-estabel ecida. O diagrana de bl ocos desse sisterma € o
da figura 4.

(bserve que _existehtagora Posiggo
uma mal ha de realinmentacdo que Ampl o motor o mecinica ~
fecha o enlace de maneira a e-
xercer uma correcdo na tensdo do
notor através do sonmador (sub- ( -
trator) existente. Para sinular-
nmos tal efeito, suponhanpbs agora
que a tensdo do notor € propor- peferéncia Fig 4 |
cional ao erro apresentado entre
a posicao de referéncia e a em que se encontra o canhao num det er mi nado nonent o.
O control e que estanpbs conceituando cono erro é obtido por neio de umcircuito
conparador de dois sinais e é enpregado para se construir uma fungcdo que descre-
ve o0 val or da variavel controlada no tenpo

No exenpl o do canhdo aparece o erro de posic¢cdo e a variavel control adora é
a tensédo de alinmentacdo do notor. Logo vanps construir um sistenma capaz de gerar
uma tensao de alinentacdo no notor que possa |levar, no nenor tenpo possivel, o
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canhdo a posicdo desejada. O terno PID aparece em funcdo do tipo de transforna-
¢do que causanps nesse sinal erro para gerar a variavel controladora. Qu seja, a
vari avel controladora é proporcional & integral do erro, a derivada do erro ou
ao proprio erro, sendo que cada tipo de transformagdo tem suas caracteristicas
de controle que desejanps verificar e conhecer cono objetivo principal deste
artigo. Os programas no anexo B sdo capazes de sinular os trés tipos de trans-
formagdo apresentados e ainda podem fornecer resultados de conmb o sistema se
portou em funcdo de cada tipo de exenpl o.

O programa 1 apresenta sonmente o efeito proporcional, o programa 2 nostra o
ef eit o proporcional e derivativo e o prograna 3 traz o efeito proporcional e integrati-
vo. No dltinp programa 4, apresentanps o0s trés efeitos conbinados, tornando o
sistema nmai s conpl exo.

Exi stem ai nda outros tipos de realinmentacdo que poderenps analisar nuna ou-
tra ocasiao. O sistenma enfocado foi definido conb sendo o nais genérico possi-
vel, pernmitindo tirar conclusfes bastantes expressivas e assim entender outros
ti pos encontrados na pratica cono controle de velocidade, de tenperatura, de
torque etc...

O processo de control e autonati co, chamado PID, € conposto por una associ a-
¢do de efeitos na variavel control adora que visammnininmzar os efeitos na vari &-
vel control ada

Para isso ser nel hor entendi do, vanps retomar o exenpl o do canhdo. Suponha
gue o operador deseje que o canhdo nude de posic¢do. Automaticanente, al guma no-
di fi cacdo deve ser inplenentada na tensdo de alinmentacdo do nmotor para que o
si stema possa conecar a se nover, pernmitindo assim que o canhdo consiga encon-
trar a sua nova posicdo. Note que o controle atua sobre a variavel control adora
e faz com que o canhdo se novinmente. O controle do tipo PID gera una nudanca na
vari avel controladora (no caso, a tensdo do notor), proporcional a trés caracte-
risticas:

P erro;
9 integral do erro;
S derivada do erro.

Cada una dessas parcelas tem uma contribui ¢cdo diferente na estabilizacédo da
vari avel controlada (no caso, o angulo do canhao). Existem varios casos onde nao
sdo necessarias as trés parcelas atuando conjuntanente, mas apenas duas, ou até
nmesno una del as. Podem aparecer ainda, situagfes particul ares, onde sdo necessa-
rias parcelas diferentes. Porém nao irenps considerar esses cas0S nessa prinei-
ra conceituacéo

Proporcional

O controle proporcional € o0 nmais sinples e evidente, emternos de concepcao de
projeto; todavia, emcaso mais conplexos nao é eficiente. |Imagi ne que vocé tenha
que projetar um controle automatico para manter fixa uma determ nada vari avel
sobre uma referéncia.

A nossa prineira idéia é inplenentar um si stema que, quando a vari avel con-
trol adora, de nodo a corrigir essa distor¢cdo. E, na situacdo oposta, onde a re-
feréncia é maior, o efeito € contrario ao anterior

Nor mal mente al i mentanos a vari avel control ada com um val or proporcional ao
desvio existente. Caso a tensdo seja positiva no desvio, podenps concluir que a
referéncia estd acima do valor angulo, e, se ela for negativa no notor € porque
est4 abai xo do referido valor (relacionado com o nosso exenplo). Este controle,
denom nado proporcional, pode ser visualizado na figura 1.

Nel a apresentanos o di agrama de bl ocos de um controle proporcional simples, on-
de o desvio entre a referéncia e a variavel controlada é calculado a partir de
uma operacdo de subtracdo e, a partir dai, anplificado (Kp), passando a alinmen-
tar o motor, que gira a caixa de engrenagens e nodifica a posicdo do canhdo até
gue o desvi o desapareca
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A constante de anplificacdo é denom nada ganho proporcional. Vale a pena
estudar as caracteristicas desse tipo de controle. A prineira delas é que, quan-
do o desvio for nulo, a tensdo sobre o nmotor tanmbém sera nula, fato este respon-
savel por umerro na posic¢do desejada. Quando a posi ¢cdo do canhd@o procura al can-
car o valor da referéncia, observanps que a tensdo do motor fica cada vez nenor;
e quando ela atingir umvalor nuito pequeno, a ponto de interronper o novi nento
automatico do seu eixo, o desvio entre a posicao do canhdo e a referéncia se
torna fixo. Disso concluinbs que o controle proporcional senpre apresenta um
erro que pode ser minimzado, mas nunca elininado total nente. Para que este erro
possa dimnuir, nés aunentanos o ganho Kp, para que a interrup¢cdo do novinento
do notor dependa de umerro cada vez nenor. Assim a tensdo proporcional ao des-
vio é anplificada comum ganho naior, tornando nmmior a tensao do notor.

Por isso, para que ele pare é necessario que o desvio seja nuito pequeno,
as vezes até inperceptivel. A prinmeira vista, basta aunmentar cada vez mais o
ganho para dimnuir o erro proporcional, tornando praticamente perfeito este
ti po de controle.

Na verdade, isto ndo ocorre, pois quando o ganho é nuito alto, a tensao do
not or pernmanece em seu val or maxi nb durante quase todo o tenpo em que o desvio
existe. Na hipoétese de desvio nulo, a inércia presente no sistema faz com que a
posi cao do canhdo ultrapasse o valor desejado, o que resulta em instabilidade.
Se o ganho for ainda nmmior, esta caracteristica de oscilacdo aunenta e o sistena
nunca mai s encontrar o seu ponto (valor) de equilibrio.

Qutro aspecto inportante em

nosso presente estudo é a chanmda n Sobrelevagio
Sobreelevagdo - uma caracteristica que = I;{/ K,
€ normal mente especificada nos sis- & K
temas e que deve ser obedecida na § ger|. ___f{,Jfﬂ\ AN AN
el aboracdo do projeto. A Sobreelevacdo 5 v/ Kes
corresponde basicanente ao naxino E
desvio a que esta sujeita a varia- % <,
vel control ada, quando de uma even- . !
tual instabilidade. A figura 5 a-
presenta um controle proporcional hi - i »
potético ilustrando o seu conporta- Tempo
mento para diferentes ganhos pro- Fig &
por ci onai s.
(hserve que quando o ganho au- .
nenta, a instabilidade tanbém au- “= 115
menta, da mesma forma que a Sobree- ﬁ
levacdo, e, quando o ganho dim nui, . 2ib 1
nunca é al cancado o valor de refe- ‘g 2951
réncia. Percebenbs que para esse ‘E
caso existe um dilema em aumentar £ 180;
ou diminuir demais o ganho propor- g |
cional . £ 1;3 /f,’#r’_
Em certos sistemas que ndo a- _g
presentam caracteristicas oscilato- 7 45+
rias, a ndo ser para ganhos nuito &E . . . )
al tos, encontranos controles do tipo 2 4 6 q 10 Ganhos

proporcional simples, com ganho el e-
g IEEIEH P=10 I1=0 D=0

vado, para conpensar o efeito do

erro proporcional. A vantagem desses sistenas é que 0 projeto se torna nuito
sinmples e nao requer grandes ajustes e calibraces no nonento de coloca-lo em
funci onanento. Em posi ¢do, ha sistemas que podem ser control ados por efeito pro-
porcional, exceto se o ganho for nmuito baixo o que determ na grande nargem de
erro e tenpo el evado para que o val or al cance a referéncia.



Para tornar o nosso estudo ainda nais conpleto, anexanbs na prineira parte
desta série um prograna em BASIC (programa 1), que pode ser facilnente transpor-
tado para qual quer tipo de conputador, sem grandes alteracbes, e que pode sinu-
lar o canhd@o para o controle proporcional. Todas as suas |inhas estdo conentadas e
0 none das variaveis € idéntico aos utilizados para explicar as equacdes do nos-
so sistema. A partir da posicao de referéncia, e tanbém do ganho proporciona
el e pode gerar os valores da posi¢do que o canhdo vai ocupar em cada instante de
t enpo.

Para que os resultados possam ser conpactados, al ém de deixar mmis claras
as concl usdes, tracanps graficos correspondentes aos pontos forneci dos pel o pro-
grama. A figura 6 apresenta o0 nosso sistema com um ganho proporcional 10. Ob-
serve que o canh8o denora nuito tenpo

para al cancar o val or da referéncia. ?E 315
El evanps entdo o ganho proporcional -~ -
para 100 (figura 7) e o sistema coneca . 275 A
a se tornar instavel, enbora apresente ’g 2257 K
mai or vel oci dade para responder ao co- & }
mando - z1e0+ ;1 N - _
que no caso anterior. Note que = |
para este caso, o erro proporcional ja = 135f [ | ! )
€ nuito nmenor em conparagcdo com O caso f 90 | S
anterior. =
Para verificarnmos as oscilagdes, de- ? 45-/
lineanbs um outro exenplo com ganho ' . . . . .
proporcional mais alto, ou seja: Kp = 2 4 b g 10 Ganhos
500 (figura 8). Neste caso, a oscilagéo Fﬁg?| P=100 I1=0 D=0

foi conpleta e o sistema nunca mais
voltara ao equilibrio.

i b Uma oscilacdo desta natureza é ge-
Z 3157 ralmente muito dispendiosa em se tra-
f 275 N tando de sistemas industriais e, &as ve-
< f \ 7 zes, chega a aneacar a maqui na com da-
2 225 | i A AN A nos irreparaveis. Para tornar isto nmais
cg e R / \ f \ f \ } visivel imagine uma méquina de cortar
< A R T U A jornal onde a tragdo deve ser constan-
=131 [ | / \j RV te, pois em caso de oscilagdo, ela ras-
< gpt | gard o papel, parando toda a producgao.
E / Na pratica senpre deparanpbs com
? 451 / sistemas estabilizados, onde o0 ganho
o Jf , ) ) . . . proporcional atua para dimnuir os er-

2 4 6 i 10 Ganhos ros e tornar o sistema linear em rel a-
:Eiiil P=500 1=0 D=0 ¢cdo a entrada de controle.

Casos conp este aparecem em con-
troles de tenmperatura sinples, controle de velocidade e até nesnb em control es
de conjugado: Observe pelas figuras 6, 7 e 8 que, a nedida que aunenta o ganho
proporcional, dimnui o erro de posicdo anpliando-se a condi cdo de instabilidade
do sistemn.

HA um outro probl ema que enbora ndo apareca nas figuras, €& conum em siste-
mas com controle tipo proporcional. El e pode ser facil mente entendi do observando-se
0 exenplo a seguir: inmagine uma situagcdo em que o nosso canhdo tenha que acomnpa-
nhar um objeto em novimento para tentar alveja-lo. Os sistemas dotados sinples-
nent e controle proporcional ndo possuem essa caracteristica, uma vez que jamais
ati ngem exatamente um al vo, nesnb em condi ¢des de estabilidade. A forna de eli-
m nar esses probl emas consiste no uso das outras parcelas PID, que estabilizamo
si stemn, tornando-o rapido e preciso.

Convém | enbrar que estas fornas de estabilizacdo sdo nmuito |ligadas & estru-
tura do sistema e, nornal mente, podem parecer conpb, por exenplo, segundas deri-



vadas, erro de derivadas etc. Estes casos sdo particulares e, geral nente apare-
cem para realcar efeitos da estabilizacdo das parcel as PID.



Integrativo

O segundo ternmp que aparece no PID é o ganho integrativo. Este ternp vem da
operacdo matemati ca de calculo, denom nada integral. Esta nada nmais é que unm
série de acunul acdes do val or de uma deterninada funcdo entre dois limtes pré-
fi xados.

F(t) integral de £(1)

E
N ot ------ integral da fangdo
contitmia
sl &l
. . E-
—Fanglo discretizmada 42z - integral da fangio
2]- T dwueretizada
? 1 2 2[4 5 "l 2z 3z 4 5
-2
-3
-4 . .
5 ——Fungio contitmia
Fig 9

-
7 ———

Assim imagi ne uma determ nada funcdo que apresenta valores 2,3,5,2,4 para
instantes de tenpo sucessivos. Neste caso, a integral desta funcdo corresponde
a soma dos seus proprios valores a cada interval o de tenpo. Portanto, a integra
equivaleria a 0, 2, 5, 10, 12, 5 para cada instante de tenpo correspondente aos
i nstantes da funcdo. Neste caso, ela € discreta (figura 9), mas, se fosse conti-
nua, a somatodria seria instantanea |evando em conta a vari avel tenpo. O controle
integrativo é encarado da nesma forma que proporcional, porém nesse caso a propor-
cionalidade é a integral do erro ou desvio entre a variavel controlada e a de
ref erénci a.

Este tipo de parcela de controle é nuito eficiente na estabilizacdo e tam
bém na elimnacdo do erro de posicdo que havia no caso de controle puranente
proporcional . O controle integrativo, devido a condi ¢80 de acunul acdo de todos os
erros anteriores exerce um papel de filtro, pois evita alteracbes quando a vari -
avel control ada estéa proxinma de seu val or de referéncia.

Quando o erro é pequeno, 0 controle proporcional com ganho nuito alto, tenta
corrigir pequenas discrepancias emrelacdo a referéncia, porémeste efeito cau-
sa oscilacBes, conp ja vinos na figura 8. No caso do controle integrativo ser adi -
cionado a variavel controladora, h4d o surginento de pequenas contribuic¢cdes cau-
sadas pel a acunul acdo destes pequenos erros.

Estas tornamse inportantes, face aos pequenos sinais provocados pelo con-
trole proporcional, e tendem a reduzir o erro gradativanente, até que sua integral
chegue & umvalor nulo. Talvez esta seja a contribuic¢cdo mais inportante de con-
trole integrativo, poi s quando a integral do erro for nuito pequena, o erro de po-
sicdo sera igualnmente nuito pequeno.

Qutra caracteristica nuito inportante deste controle é que o erro causado
pel o novinento da referéncia é tanbém bastante anorteci do, enbora nao elin nado
por conpleto. As figuras 1 e 2 do anexo A nobstram os graficos obtidos através do
programa 2. Nelas os graficos incluem um ganho integrativo para o controle sim-
plesmente proporcional. E interessante rever o programa 1 e conparar como 2, ob-
servando a existéncia de poucas diferencas entre eles uma vez que realizanps a
operacdo de integracdo e somanps esta parcela de controle a tensdo de alinenta-
¢&8o do notor.

bserve que os resultados ndo sdo mai s 0s nesnps para um ganho proporciona
10, onde anteriornente nao conseguianbs al cancar o valor de referéncia em tenpo
habi I, com controle integrativo de ganho 1. Para os casos de ganho proporcional 100

9



e integrativo 1 o sistena revela uma nmior tendéncia para a instabilidade, pois
0 controle integrativo coneca a real car 0s erros, tornando o sistena cada vez nmis
oscil atori o.

Mesmo assim quando o ponto de equilibrio é alcancado, ficam excluidos os
erros de posicao, o que ja nelhora as caracteristicas. A caracteristica de ele-
vacao das instabilidades senpre existe no sistema que contém parcel as diferentes
da proporcional. Na realidade, tanto o controle integrativo cono o derivativo, que
vanos estudar adiante, tem funcionanento restrito emcerta faixa de caracteris-
ticas do sistema. O fato de que neste nosso sistena exenpl o, 0 controle integrativo
interfere de maneira a propiciar os efeitos de instabilidade, mas, quando o va-
lor estd préxino da referéncia, a atuacdo do control e passa a ser evidenciada em
rel acdo as outras parcelas. Assim o efeito de filtragem que conentanps anteri -
ormente assegura unma nmior estabilidade emtorno do valor de referéncia. Cada
sistema tem um det erni nado jogo de ganhos no PID e, &s vezes, h& casos em que a
fai xa de ajuste de ganhos é nuito restrita, de nodo que, quando o sistenma nao
esta bem ajustado, ele tende a oscilar ou apresentar instabilidades nas transi-

¢cBes nmi s bruscas.

Derivativa
Nos sistemas de controle industrial,normalmente s@o utilizadas seis acfes
basi cas de controle:
Duas posi ¢Bes ou ON OFF;
Proporci onal (P)
Integral (1);
Proporcional + Integral (Pl);
Proporcional + Derlvativa (PD);
Proporcional + Integrativa + Derivativa (PID).

OO0V OVOY

No estudo das caracteristicas basicas de cada una destas acbes, ja detal ha-
nmos as quatro prineiras, faltando apenas o estudo nais aprofundado do terno de-
rivativo. As caracteristicas béasicas das acdes ja abordadas sé&do relenbradas a
seguir:

ON/OFF

_ Quando a variavel controlada
Jhﬂtﬂ?se al canca um val or pré- est abel eci do,
a variavel controladora é desliga-
da, e quando ela atinge um valor
limte, a controladora é novanente
L i e “TT~vT---%=-=-~-%"" ligada. Este tipo de controle apre-
T senta constantes |iganentos e des-
i ganentos, o que geralnente reduz
a sua vida util, além de apresentar
uma histerese diferencial que nem
senpre pode ser aceita cono funcio-
nal para os sistemas nmamis criticos
(Figura 10).

Varidavel Controlada

Tempu:ur

Fig 10

Proporcional

E a mais sinples de todas as acbes de controle e por isso seu uso é bastan-
te comum nos anbientes industriais. Sua limtacdo basica esta na incidéncia do
chamado erro proporcional, que s6 pode ser dimnuido como aumento do ganho pro-
porcional o que nuitas vezes inplica oscilacdes no sistenn.

10



Integral

Esta acdo dificilmente € utilizada de form |« iscel de reforéncia
Uni ca, estando quase senpre aconpanhada de pro-
porcional. Ela realiza basicanente uma funcéo
acurmul ativa do erro existente e propicia a sua
anul acdo, apés um determ nado tenpo de funcio-

nanment o.
Ceral mente denomi nada agdo de restabel eci- Varisvel controladors
mento, a integral funciona cono um filtro para o %,

as altas variacdes que ocorrem no sistema. Ela
nor mal nent e apresenta bai xa vel oci dade (taxa de
rest abel eci nento) de atuacdo. A figura 11 con- P
tém doi s di agramas que nostram um degrau na va-
riavel controlada e de que forma se altera a
vari avel controladora nas acdes proporcional

integral, integral+ proporcional
’ T PR

Derivativa

L 3

Costuma ser denom nada acdo de taxa ou controle
de taxa, pois atua diretanente na taxa de cresci-
mento da variavel controlada. Esta acdo é propor-
cional a derivada do erro existente entre a varia-
vel control ada e a de referéncia.

. Em nosso exenplo de canhdo (controle de posi-
PID ¢do), a variavel controlada corresponde a posi¢éo,

enquanto a de referéncia equivale a posicado dada

pela mra do canhdo. O erro consiste no desvio en-

tre as grandezas. A derivada do erro representa em
F ternps gerais a vel oci dade de crescinmento do nmesno,
ou, em caso de valores negativos, a sua taxa de
queda. A figura 12 representa o diagrama da varia-
* vel controlada, sofrendo um desvio da posicao de
- referéncia em fornma de ranpa; nostra ainda comp es-
ta variavel se conporta no tenpo.

Gbserve que, na acdo proporcional, a variave
control adora cresce na nesna razao que a ranpa. Com a acdo derivativa aparece um
degrau e, em segui da, um crescinmento quadratico na acdo do PID. Conb é possivel
constatar, a acdo de controle derivativa tem a enorne vantagem de predizer as
vari acdes, operando anteci padanente a vari avel controladora (degrau). O controle
proporcional tem a vantagem de ser antecipatério, nmas apresenta um problema: a
anmplificacdo dos sinais de ruido, que provoca o efeito de saturacdo ou oscil a-
¢Oes. Qutra observacédo inportante é que esta acdo nunca pode atuar sozinha, pois
sO causa efeitos durante as variagbes ou transitorios.

4 Variivel de refaréncia

, Varavel controladora

4

o

Um exemplo

Para nel hor conpreendernos os efeitos analisados anteriornente, vanps estu-
dar um sistema préxino do real, ou seja, o nosso canhado. Considerenps inicial-
nente, o terceiro prograna que esta no inicio deste artigo.

Vej a que | evanps em consi deracdo a acao derivativa e portanto, os resulta-
dos obtidos s&@o por ela caracterizados. O ideal para una conparacdo é que o |ei-
tor verifique conb eram os resultados sem a acdo derivativa. |nicianbs o proces-
so de inclusao do terno derivativo com um ganho de 10 e, a seguir colocanps um
ganho de 20 e 50. Observe que a cada el evagcdo, registranos unma nel hora da res-
posta ao degrau, e que, tenps ganho 50, el evanps entdo o ganho proporcional para
mel horar o erro proporcional. Em caso de se observar uma mai or oscilagdo inicia-
se novanmente o processo de incremento no ganho derivativo até obter umresultado
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satisfatdrio com os ganhos proporcional 500, integral 10 e derivativo 200 (veja
Anexo C). O processo de ajuste fino é o que conpleta o processo de ajuste do
controle até que o resultado seja totalmente satisfatério. Conpare os prineiros
resultado com os consegui dos até agora e verifique a sensivel nelhora que obti-
venps. O tenpo de atraso no ajuste do canhdo ficou nuito pequeno e agora sO é
limtado pela vel oci dade maxi ma que o notor pode atingir. Este processo de ajus-
te que fizenps (sinulados) é enpregado normal nente nos controladores PID que e-
xi stem nas inddstrias, sendo que neles o ajuste é efetuado em canpo, pois suas
caracteristicas dependem em grande parte do sistena dinamco no qual esta aco-
pl ado o motor. Esta acdo de controle é normal mente enpregada em qual quer tipo de
si stemas, desde os el étricos, conb notores e geradores, até os hidréaulicos; conp
atuadores e servovalvulas. A acdo basica é senpre a nesmg; 0 que nuda é a forma
conob o Sistema aparece

Compensacao do sistema

Cabe agora fazer uma pergunta: O sistena esta bem conpensado ou ndo ?

Na mai oria dos casos praticos, as caracteristicas de desenmpenho sédo especi -
ficacbes no tenmpo, ou seja, sistemas com armazenanento de energia ndo podem res-
ponder inedi atanmente, tendo suas respostas transitoérias senpre sujeitas a per-
t ur bacdes.

Nor mal mente, estipula-se um dos trés tipos de entrada ou perturbacdo: Im
pul so, degrau e ranpa. A resposta ao inpulso é muito interessante pois podenps
provar matemati canente que ela representa a funcdo de transferéncia de um dado
sistema. Assim quando tenps que conpensar um Sistema que ndo conhecenos conpl e-
tamente, utilizanmpbs a resposta ao inpulso para |evantar todas as suas caracte-
risticas.

A grande dificul dade é obter uminpul so, ja que este deve ter anplitude in-
finita e duracdo nula - e isto nunca é possivel, o0 que causa certas discrepan-
cias que s6 aparecem para deterni nados sinais de entrada.

A resposta a ranpa apresenta a nesna dificul dade, pois ndo conseguinos cri -
ar uma ranpa que seja infinita, e isso atrapal ha na hora da coleta dos resulta-
dos de saida. Na grande mmioria das vezes, utilizanps conmp sinal de entrada o
degrau, j& que ele pode ser criado facilnmente e ainda existe a possibilidade de
conhecernos as outras respostas, através de um processo matemati co de cal cul o.

As especificacbes da resposta de um sinal degrau sdo tenpo de atraso, temnpo
de subida, instante do pico, sobre-sinal maxinmp e tenpo de aconpdacgdo. Estas
especi fi cacBes estdo definidas graficamente na figura 13. Nornmal nente, elas séo
concei tuadas da seguinte forma:
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Hitral de saida
I i

=117 N

S0% - - - - - -

100

T

Fig 13

tempo de atraso (Td):tenpo necessario para a resposta alcancar pela prineira
vez a netade do val or real

tempo de subida (Ts): tenpo necessario para a resposta passar de 10 a 90% do
seu val or final

- instante do pico( Tp):tenpo necessario para a resposta alcancar pela prineira
vez o pico de sobre-sinal

- sobre-sinal (SS):é o maxi no percentual que a resposta al cangca emrel acao
ao sinal real

tempo de acomodacdo (Ta):tenpo necessario para o sinal de resposta aconodar-se
no seu val or real

O critério de definicdo destes paranetros é estabel eci do com base no sistenma
com que vocé ira trabal har. Ha casos em que as fol gas sdo grandes, e assim estes
valores tem nai or |iberdade de ag&8o. Em outras situacdes n8o pode existir nenhu-
ma variacdo e o sistema deve ser nuito rapido, exigindo umtrabal ho mais aprino-
rado de controle.

Crierios de qualidade

Quando desejanps anal i sar a quali dade de um sistema aplicanpbs certos sinais
na sua entrada e observanps a sai da. Est es sdo nornalizados.
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a) Entrada Impulsiva: bl Degrau:

o) Rarmpa:
t=0 = t=0
= -k
Fity= 508 D RIS)=1 rifi=Ht =» RS)=— FID=tHE = R(sj:%z
d) Pardbola: ) Sendide :

AWAY
|V

r 1= H(t) Sen (wat) =3 RI(S)= sztfmz

t=0
Pl =R HOD o RIS)= %3

Qual idade de Sistemas de 12 Ordem

Dado o sistema:

R (5] E(5)

C 5}
F5) »

1- Determinar a FThA,

2- Determinar o palo;

3- Determinar E{S) considerando R{S) como degrau = r(g)=
4- Calcular o erro de regime permanente:

e, = Lim 5. E(3)
S0

4
5

A- Calcular o tempo de subida

22
| pilo |

f- Calcular o tempo de acomodagdo;
K]

G | pdlo |
7- Tragar o grafico;

T Erp




Qual idade de Sistemas de 229 Ordem

R (S E (5] Integradar

H _k I
S+a 5

Cis)

Col ocando um integrado na saida de F(S) conforne podenbs ver na figura acinm
mel horanos o performance do sistena. F(S) pode ser expressa genericanmente por:

2

Wy

Fig)=— -
584270, 8+ g

onde : 7 = Fator de amaorecirmento,
& = Freguencia angular nao amortecida;

Not e que a saida € obtida de:
K 1 K

Sva 5 gliag

que por conparacédo resulta:

278, = a
{di =k
e que é dependente de (csi). i
Toow i
2.0 l,.; 5 I \.

18 it
e TR
' Djf/f:j; ué

1.4

1.2

1.0

INNEEY

0z

0e

o4

oz

Caso onde 7 * 1 (Sobreamortecido)
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1- Determinar a FTMA,
2- Determinar o pdlo;

3- Determinar E{S) considerando R(S) como degray = R(=)= —;

4- Calcular o erro de regime permanente:
Brp = Lim 5. E{S)
S+0

A- Calcular otempo de suhbida
2,2

5 T .
| pdlo menor |
- Calcular otempo de acomodagdo:
_ 3
a- g .
| pélo menor |

7- Tragar o grafico:
T Brp

| I

t=0 Ts Ta

Caso onde 7 =1 { Criticamente amortecido) QEILE

1- Determinar a FThiA,
2- Determinar o palao;
3- Determinar E{Z) considerando R{S) como degrau = Rr(g)=
4- Calcular o erro de regime permanente:
g__ = Lim 5 E(E)

RP
5+0

L
B

A- Calcular otempo de subida
22

| pélo menar |
- Calcular o tempo de acomodagdo:
TEI = 3—
| pdlo menar |
7- Tragar o grafica:
T Erp

|

t=0 Tz Ta

iguais ]
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Caso onde O € 7 € 1 {Subomortecido)

1- Determinar a FTMA,
2- Determinar o pdlo;
3- Determinar E(S) considerando R{5) camo degrau = R(S)=

1
5

4- Calcular o erro de regime permanente:
Bop = Lim 5. E{S)
s+0

8- lgualando-se o polindmio caracteristico com a expressao 52 + 23w, 5+ Wi ohtemos:
2i8, = a

2
@y =k

de onde obtemas 7 e @,

B- Determinamos:

@, = @, 1-3°
6=7w,
7- Sobresinal;

55 =F
8- Tempo de subida:

10- Tragar o grafico:

Ct) Sobre-=inal

I3

I ﬁ< AJ. lﬁreg
—,—'—vpvﬂ-&r

Creqg 1
0,9 Creg

r

0,1 Creq A

+ b i
t=
— ty ——

11- P6l os conpl exos:
§,=-4-Jw, @& S,= -h vy

O conportamento do sobre-sinal emrelacdo ao pode ser dado por:



t=0

i i

Caso onde 3 = 0 {Amortecimento Hulo)

CU}=1-Cnswdt

Mas como § = 0 entdo W=, e Cit)=1-Cosawt

que sig
préatica

nifica que este sistema oscila permanentenente com frequencia n. Na
estes sistenmas ndo séo utilizados por serem muito instaveis e nao se

conseguir um ponto estavel proéxinmo do regi ne pernmanente.

( Bounded I nput Bounded Qut put )

Defini ¢do: Un sistema é estdvel se e sonmente se para qual quer entrada |imtada

TEOREMA:

Exenpl o:
Fis)=
Cuj as

tavel.

Exenpl o:

aplicada ao sistemn, sua saida for |imtada. Assim para analisar
a estabilidade de um determ nado sistema, tenps que aplicar todas as
entradas |imtadas possiveis e observar que as saidas tanbém sédo |i -
nm t adas. Caso todas as entradas |linmtadas gerem saidas |limtadas o
sistema é estavel. Caso uma, ou nmais, saidas seja ndo limtada o
sistema é dito instavel.

Um sistemn é estavel se e somente se todos os poélos estiverem contidos
no sem pl ano esquerdo aberto, ou seja, o0s poélos reais devem necessari a-
nente ser negativos (-) e em caso de pélos conplexos a parte Real deve
ser negativa (-), caso contrario o sistem é instavel.

i+ S+ 8

rai zes sao: -2 e -4 e portanto conp anbas sdo negativas o sistema é es-

1

F 5=

Cuj as
tes sao

2407655 + 1

rai zes sdo: -0,3825+j0,924 e -0,3825+j0,924 e portanto conp anbas as par-
negativas o sistemn é estavel.

Hurwitz

Definicdo: O critério de Hurwitz nada pode afirmar sobre a instabilidade de um

sistemn, somente sobre a sua Estabilidade. Assim um sistema pode ser
estavel se, e sonente se todos os coeficientes do polindm o caracte-

18




ristico tem o nesnb sinal e se nenhum deles for nulo (zero). Caso
i sto ndo ocorra, Hurwitz nada pode afirnar.

Exemplo 1:
35+2

s 25% G5 +10

Figh=

Conb este sistenmm apresenta um dos el enmentos do polinbm o caracteristico com
sinal diferente dos demais, podenps afirmar que é instavel.

Exemplo 2:

I5+12
Fig=

5% 25% 65+ 10
Conb este sistema apresenta todos os elenentos do polinbénio caracteristico
com nesno sinal dos denais, ndo podenps afirmar nada pelo critério de Hurwitz.

Exemplo 3:
35+7
5% 25%10
Conmp este sistenma ndo apresenta todos os el enmentos do polindém o caracteristi-

co enbora todos os denmis tenham o nesno sinal, tanbhém pelo critério de Hurwitz
ndo podenos afirmar nada sobre sua estabili dade.

Fish=

Note que o critério de Hurwitz serve apenas para afirmar una instabilidade vi-
sivel, porém ndo pode afirmar sobre estabilidade.

Routh
Definicdo: Todos os elenmentos da prineira coluna da matriz de Routh devem ter o
nesnb sinal e seremdiferentes de zero (0) até o n+2 ternb (onde n é
a ordem do sistemmn) para que o sistemm seja estavel.
Construcdo da matri z de Routh:
Sn-3

Dado o seguinte polindnm o caracteristico: asSn+ a;S"t +a,S" +a"" + ..+ a,

Onde apa; ap a3 .. a, sdo os coeficientes do polindmo. A matriz de Routh seré:
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a, a; a, 0o a

E a, a, 0 0

by by by 0 0

L o o 0

onde: .3, - 3,.3,
tl1: a
1

3,.a,-4a_.a

1=94 07
by = -

B A55im sucessivamente.

Exemplo 1:
3

5% +35%25 +5

F 5=

A matri z de Routh sera:

1 2 1 2
3 5 3 A
by b3 gue devidamente calculada resulta: | 153 0
t, C, S g
d1 da

Coluna de Routh

E conb podenps observar, todos possuem o nesno sinal e nenhum deles é nulo, ex-
ceto o n+2 ternb, mas este ndo é considerado para efeito de analise neste caso
(nul o). E nessa situacao o sistena é estavel.

Exemplo 2:
Mz +1)

=% 554255 + 10

Cuja matriz de Routh sera:

1 25 1 25
8 10| , |8 10
b, b, 2375 0

Cy

C, 10

e 0 sistemn é estavel.

Exemplo 3:
10
Fis) =
%) 5%+ 35%+25 +10
Cuja matriz de Routh sera:
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1 3 1 [
210 ol -1,333

b, b, BN

C, o,
e 0 sistemm € instavel, pois ha diferenca sinal.
Exemplo 4:
F(s) = 10

5%y 358425 410

Cuja matriz de Routh sera:

1 12 10 1 1210
320 0 3 20 0
b, b, b, | " |53 10 0
Ly Gy G 14375 0 0
10 1] 1]
e 0 sistemn é estavel.
Exemplo 4:
10
Fi=l=—%
5-4

Cuja matriz de Routh sera:

-4
E oL

o o =

1 -4
0 1]
by 0 [x]

e 0 sistema é instavel, pois ha umel emento nulo que ndo é o n+2.

Exercicios:

1°)Um si stenma de realinmentacdo negativa tem uma FTMA i gual

K(S+5)(5+40)
PS5+ 23(S+100) +k

Figh=

Determ ne pelo critério de Routh, para quais valores de K o sistema é esta-

vel .

2°)YUm si stema de real i nentacdo negativa tem uma FTMA i gual

kig+2)
siig+41-Gk

F 5=

Determ ne pelo critério de Routh, para quais valores de K o sistema é esta-

vel .
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Anexo A

270
225
150
135
80
45

2 4 B g
T(S) = Ganhas P10 T

Fig1

10

12

270
225
180
135
80
45

2 4 B & 10
TiS) = Ganhos P100 110
Fig2

12
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Anexo BB

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

REM *kkk k% PRCG:QA'VA 1 *kk k)%

REM Si mul acao de um si stema

REM Joao Jose Micciol o

REM CONTROLE PROPORCI ONAL

REM *kkhkhkkhkhkkhkdhkkdhkhdhkhrkkhkhkkhkhkkhkhkkhxkx*k

REM 14/ 08/ 85 N. ELETRONI CA

REM CONSTANTES

KME. 2: KO=. 1: K1=. 005: R=10

DT=.1

GOSUB 360: REM ENTRA A REFERENCI A
REM I NI CI A CS CALCULCS

REM cal cul o do erro

E=(TI -T)/100

REM t ensao proporcional ao erro
V=KP* E

REM sat uracao do gerador

IF V=0 THEN 200

IF ABS (V)> 100 THEN V=100*ABS (V)/V
REM i nt egral da vel oci dade (tposi cao)
T=T+T1*DT

REM nodel o do si stenmn

FOR J=1 TO 10

REM cal cul o da corrente

I =(V-KMT1)/R

S=-1

| F T1=0 THEN S=0

| F T1>0 THEN S=1

REM cal cul o do conjugado e acel eracao (t2)
C=KM¥| : T2=( C S*K0) / K1

REM | nt egral da acel eracao (t1 vel oci dade)
T1=T1+T2*DT/ 10

NEXT J

PRINT “TME“; TM " ANG=*; T

TMETM + DT

GOTO 110

REM REFERENCI A

HOVE

| NPUT “ ANGULO DE REFERENCI A”; TI

| NPUT “KP =*; KP

RETURN

REM * % % % % % PRCG:QA'VAZ * %k k% k% % % %
REM Si nul acao de um si st ena

REM Joao Jose Micci ol o

REM CONTROLE PROP+| NTEGRAL

REM Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhkkk*k
REM 14/ 08/ 85 N. ELETRON CA

REM CONSTANTES

KME. 2: KO=. 1: K1 = . 005: R=10

DT=.1

GOSUB 380: REM ENTRA A REFERENCI A
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110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
260
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

REM I NI CI A OS CALCULCS

REM cal cul o do erro

E=(TI-T)/100

REM cal cul o da integral do erro

| E=l E+DT*E

REM t ensao proporcional ao erro e integral do erro
V=KP*E+KI *| E

REM sat uracao do gerador

| F V=D THEN 220

IF ABS (V) > 100 THEN V=100*ABS(V)/V
REM i nt egral da vel oci dade (t posicao)
T=T+T1*DT

REM nodel o do si stenm

FOR J=1 TO 10

REM cal cul o da corrente

I =(V-KMT1)/R

S=-1

| F T1=0 THEN S=0

| F T1>0 THEN S=1

REM cal cul o do conjugado e acel eracao (t2)
C=KMF¥| : T2=( C S*K0) / K1

REM i nt egral da acel eracao (t1 vel oci dade)
T1 =T1+T2*DT/ 10

NEXT J

PRINT “TME“; TM " ANG=*; T

TMETMHDT

GOTO 110

REM REFERENCI A

HOVE

| NPUT “ ANGULO DE REFERENCI A”; TI

| NPUT “KP =*; KP

I NPUT "KI =*; Kl

RETURN

REM *kk k k% PRCG:QA'VAB *kk k)%

REM Si mul acao de um si stema

REM Joao Jose Mucciolo

REM CONTROLE PROP+DERI VATI VO

REM EE IR I b I b I I I I I b I b

REM 14/ 08/ 85 N. ELETRONI CA

REM CONSTANTES

KME. 2: KO=. 1: K1=. 005: R=10

DT=.1

GOSUB 390: REM ENTRA A REFERENCI A
REM I NI CI A CS CALCULCS

REM cal cul o do erro

E=(TI-T)/100

REM cal cul o da derivada do erro

DE=(E - EA)/ DT

EA=E

REM t ensao Proporcional ao erro e a derivada do erro
V=KP*E + KD*DE

REM sat uracao do gerador

| F V=0 THEN 230

| F ABS(V)>100 THEN V=100*ABS (V)/V

REM i nt egral da vel oci dade (t posi cao)
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230 T=T+T*DT

240 REM nodel o do si stema

250 FORJ =1 TO 10

260 REM cal cul o da corrente

270 I =(V-KMT1)/R

280 S=-1

290 I F T1=0 THEN S=0

300 IF T1>0 THEN S=1

310 REM cal cul o do conjugado e acel eracao (t2)
320 C=KMr|: T2=(C S*KO)/ K1

330 REM integral da acel eracao (t1 vel oci dade)
340 T1=T1+T2*DT/ 10

350 NEXT J

360 PRINT “TME“; TM "ANG=“; T

370 TMETM+DT

380 GOTO 110

390 REM REFERENCI A

400 HOVE

410 I NPUT "ANGULO DE REFERENCI A"; TI
420 I NPUT "KP ="; KP

430 I NPUT "KD ="; KD

440 RETURN

10 REM *kk k%% PRCG:QA'VA 4 *kk k)%

20 REM Sinul acao de um si stema

30 REM Joao Jose Mucciolo

40 REM CONTROLE PROP+| NT+DERI VA

50 REM EE IR E I b I b b I I I b b I b I

60 REM 14/08/85 N. ELETRONI CA

70 REM CONSTANTES

80 KM= 2: KO=. 1: K1=. 005: R=10

90 DT=.1

100 GOSUB 410: REM ENTRA A REFERENCI A

110 REMINICIA OS CALCULCS

120 REM cal cul o do erro

130 E=(TI-T)/ 100

140 REM cal cul o da integral do erro

150 | E=I E+DT*E

160 REM cal cul o da derivada do erro

170 DE=(E-EA)/DT

180 EA=E

190 REM tensao Proporcional ao erro e a integral

200 V=KP*E + KI*I E + KD*DE

210 REM saturacao do gerador

220 IF V = 0 THEN 250

230 I|F ABS (V) > 100 THEN V=100*ABS (V)/V

240 REM i ntegral da vel oci dade (t
posi cao)

250 T=T+T1*DT

260 REM nodel o do sistenmn

270 FOR J=1 TO 10

280 REM cal cul o da corrente

290 I =(V-KMT1)/R

300 S=-1

310 I F T1=0 THEN S=0

320 IF T1>0 THEN S=1

do erro e derivada do erro
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330
340
350
360
370
380
390
400
420
430
440
450
460
470

REM cal cul o do conjugado e acel eracao (t2)
C=KMF| : T2=( C S*KO)/ K1

REM i nt egral da acel eracao (t1 vel oci dade)
T1=T1+T2*DT/ 10

NEXT J

PRINT “TME“; TM " ANG=“; T

TMETMHDT

GOTO 110

HOVE

| NPUT " ANGULO DE REFERENCI A"; TI

| NPUT "KP ="; KP

I NPUT "KI ="; K
I NPUT "KD ="; KD
RETURN
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Anexo C
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