m
z
o
=z
m
0
i
z
S
>

POSMEC 2017
27° Simpésio do Programa de P6s-graduagdo em Engenharia Mecanica

Faculdade de Engenharia Mecénica — Universidade Federal de Uberlandia
POSMEC 11 a 13 de Setembro, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil
2017 http://www.posgrad.mecanica.ufu.br/posmec/27/

2POS-GRADUAGAQ
UNIV FED UBERLANDI,

ALIACAQ CAPE!

o

Identificacdo, Modelagem e Controle de Velocidade de um Motor DC de Ima
Permanente Utilizando o Método dos Minimos Quadrados e PID

Murilo Mendonca™ e Felipe Machini
“Laboratdrio de Robotica da Universidade Federal de Uberlandia, murilomend@yahoo.com.br

Palavras-chave
Motor CC de ima permanente, identificagdo de sistemas, controle PID

1. INTRODUCAO

O controle de posicao e velocidade de servomecanismos utilizando motores de corrente continua de ima permanente
tem uma vasta aplicabilidade em problemas de engenharia e, por isso, tem sido amplamente utilizado nos Ultimos anos
tanto dentro da inddstria, principalmente nos segmentos de automag&o de processos, quanto para fins didaticos em cursos
de controle. De acordo com Pillay e Krishnan (1989), estes tipos de motores possuem uma razdo torque-inercia e
densidade de energia maiores quando comparados a motores de indu¢do o que os fazem preferidos para algumas
aplicac@es de alta performance como atuadores de rob6tica ou aeroespaciais.

A planta de um motor CC pode ser obtida diretamente das suas equac@es de movimento relacionadas as correntes e
tensOes envolvidas no sistema (Yu e Hwang, 2004). Apesar da planta de um motor CC possuir ndo linearidades em sua
dindmica, o problema poder ser tratado como um problema com caracteristicas préximas de um modelo LTI (Linear Time
Invariant) e, portanto, possui uma infinidade de técnicas disponiveis de controle.

Fadali e Visoli (2013) mostram que a equa¢do do movimento do motor gera uma funcdo transferéncia no dominio
continuo para a posicdo com nenhum zero e trés polo, sendo um deles na origem. J& para o caso de velocidade a planta
do sistema tem a mesma estrutura da anterior, porém sem o efeito integrador do polo na origem.

Porém, muitas vezes a modelagem da planta do motor junto com 0s outros componentes necessarios para seu
funcionamento (drivers, sensores, caixas de reducdo, etc) pode se tornar um processo trabalhoso. Neste caso, uma
alternativa para a obtencéo da fung&o transferéncia do sistema como um todo é utilizar técnicas de identificacdo utilizando
os sinais de entrada e saida da planta. Este procedimento fornece um modelo mais préximo ao modelo real da planta e
pode favorecer a aplicacéo das técnicas de controle uma vez que ele pode conter efeitos dindmicos negligenciados pelo
modelo linear aproximado.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é utilizar uma metodologia de identificagcdo de sistemas baseada no método
dos minimos quadrados a fim de obter um modelo dindmico de um sistema com um motor CC para controle de velocidade.
A partir deste modelo, um controlador no dominio discreto sera projetado de forma que a planta siga um sinal de referéncia
de entrada constante. Por fim, serdo comparados os resultados obtidos a partir da simulacdo e experimentais.

2. ldentificacdo de Sistemas

Na literatura, existem muitas abordagens para a identificacdo do modelo, algumas de maneira online, e outras
offline. Segundo Astrom e Wittenmark (1995), o0 método dos minimos quadrados € a técnica basica para a estimagdo de
parametros. Seu principio foi formulado pelo mateméatico Karl Friedrich Gauss para determinar a 6rbita dos planetas e
asteroides. Nesse trabalho, sera utilizado a forma compacta do método, em que os parametros do modelo matematico séo
obtidos através de um conjunto de dados de entrada e saida do sistema.

A técnica dos minimos quadrados exige que a estrutura do modelo matematico do sistema seja conhecida a qual
pode ser apresentada da seguinte forma:

y(@) = 91 (D67 + (D07 + -+ @ (D67 = ¢T(D)6° M)

Onde y é variavel observada, ou a saida do sistema, 6,62, ...,62 sio os pardmetros do modelo a serem
determinados, e ¢4, @,, ... , @, sdo fungbes conhecidas, caracteristicas do modelo, que podem depender de outras
varidveis também conhecidas. O conjunto de dados a serem trabalhados serdo considerados discretos no tempo.

Durante um experimento, é possivel obter um conjunto de pares de entradas e saidas do sistema {(y(i), <p(i)), i=
1,2, ...,t}. O método dos minimos quadrados consiste em obter o vetor de parametros 8° tal que a saida calculada em
Eq.1 aproxime o maximo possivel dos valores obtidos experimentalmente para y(i). Para avaliar a proximidade entre o
modelo proposto e o sistema real, é utilizada a seguinte funcdo de minimos quadrados:
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Admitindo que o sistema é linear em relagdo aos parametros 8°, é possivel obter o conjunto de valores 8 que
minimiza a Eqg.2 analiticamente, como demonstrado em Astrom e Wittenmark (1995). Considerando uma funcéo
transferéncia com m zeros e n polos no dominio discreto, é possivel obter sua representagdo no dominio Z (Fadali;
Visioli, 2013):

by + bzt + -+ bz ™

G(z) =
@) 1+az7 '+ +a,z7"
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Sendo que os coeficientes (ay, ..., ay, by, ..., by,) S80 0s pardmetros do sistema na sua fungdo transferéncia
discreta. Essa funcéao é posteriormente transformada em uma equagdo semelhante a Eq. 1 para a aplicagdo do método.

3. Projeto do controlador

Uma vez que a funcdo da planta obtida a partir do processo de identificacdo de sistemas fornece um modelo no
dominio discreto, o controlador serd diretamente projetado no dominio z. Neste caso, uma vez que para o controle de
velocidade a planta ndo apresenta um polo na origem (dominio s), sera projetado um controlador do tipo PI (Proportional
Integrator) de tal forma que ele aumente o type number da planta e o sistema tenha erro em regime permanente nulo para
uma entrada constante (degrau). Os procedimentos para projeto do controlador podem ser encontrados em Fadali e Visoli
(2013). Neste caso, a funcdo transferéncia do controlador seré:

Z+a

@) =Ky— @

K, € 0 ganho proporcional do controlador e a 0 zero do controlador que € escolhido de forma a quase anular o polo
mais influente na dindmica da planta. O ganho do integrador (K;) pode ser calculado por:

K; = ak; ®)

Os ganhos podem ser calculados a partir dos requisitos de projeto desejados fazendo com que o polinémio
caracteristico da funcdo transferéncia (denominador do sistema em malha fechada com o controlador) seja estavel, ou
seja, igual a equagdo:

L(z) = z% — 2 cos(wyT) e~$@nTz 4 e=2¢@nT ®)

Onde w,, é a frequéncia natural, ¢ o fator de amortecimento e w, a frequéncia amortecida desejados.
4. Analise dos Resultados

O método de identificagdo de sistemas e o projeto do controlador apresentados nos itens 2 e 3, respectivamente, foram
aplicados em uma bancada experimental de um motor CC de ima permanente para controle de velocidade. A bancada é
composta por um motor CC Akiyama com entrada 12V e saida de 0 a 7000 rpm acompanhado de um driver com saida
12V, disco acoplado ao eixo do motor com 60 ranhuras e um encoder Gtico capaz de estimar o ndmero de ranhuras do
disco que passam a cada minuto. O conjunto é controlado por um microcontrolador Microchip® DSPIC 33EP onde os
cédigos puderam ser implementados a fim de fazer a comunicacdo entre Matlab® e o0 conjunto para envio de comandos
e aquisi¢do de dados.

Conforme discutido, 0 modelo matematico analitico para a velocidade do motor DC possui a estrutura de um
sistema de segunda ordem com dois polos e nenhum zero. Foram testados, a partir deste modelo inicial, o modelo que
melhor se adapte ao modelo real.

Os dados de saida do sistema foram coletados para uma entrada aleatoria, que € o tipo de entrada recomendada
para a identificagdo de parametros para o0 método dos minimos quadrados, conforme demonstrado em Astrom e
Wittenmark (1995), por se tratar de uma entrada persistentemente excitada. A taxa de aquisicdo do experimento foi de
0.01s. A coeréncia do modelo foi entdo verificada utilizando a toolbox System Identification do Matlab® onde é possivel
avaliar a porcentagem de proximidade entre 0 modelo matemético e os dados coletados para avaliagéo. Desta forma, o
modelo de funcdo transferéncia obtido que melhor representou o conjunto (coeréncia de 72,67%) foi:
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0.0193z% + 8.033¢ — 06 z + 0.5983
z2 — 1.545z + 0.5554

G(z) = (7)

A planta do sistema apresentada na Eq. 7 apresenta dois polos dentro do circulo unitario de Nyquist (z; = 0.976
z, = 0.569) 0 que mostra que a planta é estavel. Sendo assim, conforme descrito anteriormente, deve-se projetar um
controlador do tipo Pl para que a planta seja capaz de seguir um sinal de referéncia constante (degrau). Neste caso, o
requisito de projeto sera que o tempo de acomodagdo seja menor que 0.8 s para uma entrada unitaria. A posi¢do do polo
do controlador foi escolhida de forma a quase anular o polo dominante da planta (z; = 0.976) e o ganho foi calculado a
partir da Eq. 6. Logo, a funcao transferéncia do controlador obtido é:

z — 0.9802
C,(z) = 0.07638 % ©))
5

O ganho integral do controlador PID pode ser calculado a partir da Eq. 5, logo, K; = 0.0749. Em seguida, o0
controlador projetado foi testado tanto no sistema real quanto na fungéo transferéncia obtida (Eq. 7). Para o ultimo, foi
criado um diagrama no Simulink®, de forma que este representasse o mais préximo possivel o comportamento do sistema
real. Para isto foram incluidos no diagrama uma funcéo de atraso (transport delay) e uma funcéo de saturacéo do sinal de
entrada de forma a evitar que o sistema exceda o valor limite de voltagem na saida do driver (12V). A entrada de referéncia
para ambos 0s casos, real e simulado, foi de 2000 RPM.

As respostas do sistema em malha fechada com o controlador sdo apresentadas na Figura 1. Nela é possivel observar
que as respostas dos dois sistemas sdo bem proximas e que o sistema real possui um pequeno atraso em relacdo ao sistema
simulado. Portanto, pode-se concluir que o controlador projetado a partir da funcéo transferéncia obtida é também valido
para o sistema real. Analisando a resposta experimental do sistema, conclui-se que ele atinge o valor de referéncia com
erro em regime permanente nulo e sem ter overshoot ou oscilagbes. Além disso, notou-se que o sinal de entrada foi
saturado em 12V para t = 0.1s mas que, mesmo assim, o sinal de entrada atinge um valor constante em seguida,
mostrando a robustez do controlador.
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Figura 1: Comparagdo entre a saida dos sistemas real e simulado para uma entrada constante de 2000RPM.
5. CONCLUSOES

A partir deste trabalho foi possivel obter experimentalmente a funcéo transferéncia do conjunto driver, motor CC, encoder
no dominio discreto utilizando o método dos minimos quadrados para um sinal de entrada do tipo randémico. Apesar das
ndo-linearidades e irregularidades do sistema, foi possivel obter uma funcéo transferéncia no dominio z com 72,67% de
ajuste. O projeto do controlador a ser programado no microcontrolador foi feito a partir da funcao transferéncia obtida. A
partir da comparacdo entre a saida da planta real e simulada, ilustrada na Figura 1, foi possivel concluir que, mesmo a
funcdo transferéncia obtida ndo sendo representativa, o controlador projetado foi capaz de controlar o sistema real e atingir
os requisitos de projeto de forma que as duas respostas foram bastante similares. Por fim, o método de identificacdo por
minimos quadrados se mostrou eficaz e 0 modelo da funcdo transferéncia poderia ser melhorado caso ele fosse aplicado
de forma adaptativa de forma a estimar a planta em tempo real.
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