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Resumo As redes de transdutores inteligentes sdo utilizadas em muitas areas para monito-
ramento e automagédo do ambiente. O padrao IEEE 1451, através de diretrizes de hardware
e software, proporciona aos fabricantes e desenvolvedores uma referéncia para o desenvolvi-
mento de componentes para esse tipo de rede, além de facilitar o acesso e reconhecimento au-
tomatico (plug-and-play) de transdutores em varias configuracoes fisicas. Neste artigo, descreve
a configuragao de um dispositivo embarcado com um sistema para web de reconhecimento para
uma rede de transdutores inteligentes baseada no padrao IEEE 1451. O sistema foi desenvolvido
com foco no usuario possibilitando uma exibicao amigavel das informagdes dos nos presentes
na rede. A realizagao dos testes foram baseadas em modulos TIM’s no qual possui os TEDS
descrita na literatura.

1 Introducao

Um sistema de controle € uma interconexao de varios componentes resultando numa con-
figuracao que fornece um desempenho desejado (10°ogata). A descricao do sistema se refere a
relacdo causal entre a entrada e a saida do sistema, em geral, descrita matematicamente através
de equacoes diferenciais, equacoes de diferenca, funcdes de transferéncia (10°'leonardi). Assim,
o sinal de entrada deve ser controlado tal que o sinal de saida possua um comportamento dese-
jado (10'nise).

Em industrias que possuem sistemas de controle, muitos fatores podem contribuir para nao
ser possivel se alcangar os objetivos de desempenho: a complexidade do controlador se refere a
topologia da estrutura de controle e ao grau dos polinémios utilizados para implementar o contro-
lador; a utilizacao de estruturas de controle com complexidade polinomial predefinida (10 bega).
Além disso, usualmente, sistemas de controle sofrem a acao de distlrbios, tais como atrito e
folgas, por exemplo. Tais disturbios podem ser representados como sinais de entrada no sistema
que afetam diretamente a planta a ser controlada (10°leonardi).
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Um sistema de controle em malha aberta utiliza um dispositivo atuador para controlar o pro-
cesso diretamente sem a utilizacdo de realimentagcao (feedback). Dessa forma, o sistema de
controle nao sabe qual o valor do sinal de saida (variavel controlada). Porém, em malha fe-
chada, a interacdo entre a entrada e a saida permite realocar os polos e zeros do sistema de tal
forma a tentar satisfazer os requisitos desejados (10°bingham). A ideia fundamental do projeto
de sistemas de controle é alterar as caracteristicas do sistema no dominio do tempo e, conse-
quentemente, no dominio da frequéncia através da introdugdo de um controlador (10°fialho).

Os modelos de planta utilizados para o projeto de sistemas de controle sdo apenas apro-
ximagdes da planta real (10°trivelato). Os modelos utilizados sdo em geral os mais simples
possiveis, optando-se com frequéncia por modelos lineares invariantes no tempo representados
por funcdes de transferéncia com polinbmios de baixa ordem (10°nise). Para isso, despreza-se
comportamentos nao lineares e parametros variantes no tempo quando estes nao sao significa-
tivos (10°'chapman).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um sistema de controle
para a posi¢ao de um elevador para que ele consiga atingir a altura desejada com o menor
erro possivel. Para isso, serdo utilizadas varias técnicas matematicas como: lugar das raizes,
andlise de sistema de controle de primeiro e segundo grau, entre outras. Além disso, inseriu-se
um controlador com agdes independentes no sistema, do tipo proporcional (P), proporcional-
integral (Pl), proporcional-derivativo (PD) e proporcional-integral-derivativo (PID), apresentando
o desempenho do sistema para cada um dos casos e as conclusdes.

Nessa linha de raciocinio, este trabalho esta organizado da seguinte maneira: a segédo 2 apre-
senta a colocacgao do problema relacionado ao sistema de controle para posicionamento de um
elevador; a secao 3 descreve a funcao de transferéncia da planta desse sistema de controle; a
secdo 4 aborda os resultados e as discussoes referentes as simulagbes computacionais para o
sistema de controle em malha fechada e, por fim, na segdo 5, encontram-se as conclusdes do
respectivo trabalho.

2 Sistema de Controle para Posicionamento de um Elevador

O trabalho consiste em elaborar um sistema de controle para a posigao de um elevador. A
Figura 1 abaixo apresenta o esquema de funcionamento do mesmo, o qual consiste de um motor
elétrico, um par de roldanas e o cabeamento com o elevador. Esse sistema sera entdo submetido
a um corrente continua de 100 volts para que obtenha o modelo de resposta para a velocidade
do motor.

3 Descricao e Funcao de Transferéncia da Planta

Para solucionar esse problema foram utilizados dois sistemas: um de primeira ordem e um
de segunda ordem. Sabe-se que todo sistema de primeira ordem pode ser expressado por uma
equacao diferencial, que quando submetida a transformada de Laplace, resulta em um polindbmio
do tipo (Equacao 1).
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Figura 1: Modelo do sistema de controle para a posicao de um elevador.

C(s) k

R(s) T s+l

(1)

Onde C(s) é a saida do sistema, R(s) € a entrada, k é o ganho e 7 é a constante de tempo
do sistema. Experimentalmente obteve-se um modelo de resposta para a velocidade do motor
em malha aberta com uma entrada de corrente continua de 100 volts. Desse modo, é possivel
determinar os valores correspondentes a K = Ganho = saida/entrada = 100/100 =1ea t=0,3.

Ja o sistema de segunda ordem pode ser representado da seguinte maneira (Equacao 2):

C(s) kw?

R(s) 52+2Ca):s+a),% @

Para o experimento com um sistema de segunda ordem, utiliza-se uma nova fungao trans-
feréncia de primeiro grau em série com a Equagao 1, sendo o zero proporcionalmente dez vezes
menor que o utilizado no problema de primeira ordem. A Figura 2 mostra um diagrama de blocos
para analise e comparagao dos dois sistemas.
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Figura 2: Diagrama de blocos para comparagao dos dois sistemas: 12 e 22 ordem.

Desse modo, aplicando um sinal degrau na entrada de 100 volts o sistema respondera de
acordo com a Figura 3. A linha amarela corresponde a um sistema de primeira ordem, enquanto
a linha roxa representa o de segunda ordem.
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Figura 3: Sistema de 12 e de 22 ordem.

Sabendo da forma de funcionamento do sistema de primeira ordem, nota-se que ele parte de
um valor e ndo alcanca o valor final imediatamente, passando por um periodo onde sua saida é
um valor intermediario entre o ponto inicial e o ponto final, durante esse tempo diz que o sistema
se encontra em regime transitério. Quando o valor final € alcangado o sistema encontra-se em
regime permanente. Ou seja, o0 erro torna-se zero a partir daquele ponto. Ja para o sistema de
segunda ordem, pode-se notar que a elevagao nao € mais uma simples curva e que logo no inicio
existe um ponto de flexao, o que mostra que o sistema possui dois zeros para controle.

Além disso, pode-se notar que o sistema de segunda ordem apresenta um tempo de acomoda-
cao levemente maior e que este é diretamente proporcional ao fator de amortecimento. Esta
pequena diferenga foi obtida, pois, para a simulagéo do sistema de segunda ordem, ocorreu uma
situacao na qual um dos zeros é dez vezes menor que o outro.

Todos os graficos até agora apresentados sao referentes a velocidade de movimentagao do
elevador, porém, o objetivo é controlar sua posicao. Sabe-se, de acordo com a matematica, que
se pode encontrar a posigao através da integragao da fungao de velocidade. A Figura 4 apresenta
o grafico de simulagao de posi¢ao do elevador em malha aberta. A partir dela vé-se que a posi¢ao
tende ao infinito com um controle em malha aberta, ou seja, € impossivel realizar o controle a
posicao em malha aberta, para isso faz-se o uso de feedback (realimentacao) e de controladores.

Figura 4: Simulagéo da posi¢ao do elevador em malha aberta.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Analise da Planta do Sistema Pelo Modelo de Primeira
Ordem

A funcao de transferéncia (Equagao 3), a qual representa a posicao do elevador para uma
entrada de degrau de 100 volts, para o modelo com controlador proporcional é:

Kp =0,944, o sistema é criticamente amortecido,
= Kp>0,944, o sistema é subamortecido, (3)
Kp < 0,944, o sistema é sobreamortecido.

Cls) _ kp
R(s) 0,3s2+s+Kp

O grafico da Figura 5 apresenta resultado sobreamortecido (curva vermelha), subamortecido
(curva azul) e criticamente amortecido (curva roxa), nessa ordem, para um Kp igual a 0,1; 10 e
0,944; respectivamente.

Figura 5: Resultado da simulagao para trés valores de Kp.

O Método do Lugar das Raizes (M.L.R.) é uma técnica grafica que permite visualizar de
que forma os polos de um sistema em malha fechada variam quando se altera o valor de um
parametro especifico, que geralmente corresponde ao ganho (10°ogata). Utilizando a ferramenta
MATLAB para gerar o grafico do lugar das raizes para o controlador proporcional, obtém-se a
Figura 6.

O valor de Kp é diretamente ligado ao fator de amortecimento, o que define o tipo de saida.
Desse modo, o controlador possui total controle sobre o tipo de resposta e também do seu tempo
de amortecimento. A saida sempre apresentara um pequeno erro de offset mesmo que minimo,
o qual pode ser até desprezivel dependendo da aplicacao do sistema. O controlador € um dos
mais simples possiveis, ou seja, de baixo custo e suscetivel a erros devido a atuagdes externas.
Mesmo assim, pode apresentar um resultado aceitavel, o que varia de planta a planta. Para atuar
com ganhos muito grandes, ele se apresenta de forma muito instavel, fazendo com que o sistema
tenha uma resposta muito rapida, porém com um valor de overshoot muito acima do esperado.
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Figura 6: Método do lugar das raizes utilizando o controlador proporcional.

Na teoria de controle, o overshoot refere-se a uma saida que excede seu valor final de estado
estacionario. Para uma entrada por degrau, o percentual do overshoot (PO) é o valor maximo
menos o valor do degrau dividido pelo valor do degrau (10°ogata).

A Equacgao 3 representa a fungao de transferéncia para o modelo com controlador proporcional-
integral.

C(s) 0,5Kps+0,5Ki

= 3
R(s) 0,25s3+s52+0,5Kps+0,5Ki 3)

A Figura 7 apresenta o grafico da simulagao em diagrama de blocos do sistema de controle de
malha fechada, para um Kp igual a 3 e para um Ki igual a 2; 0,5 e 0,1. Dessa maneira, pode-se
notar que independente do ganho do sistema sempre havera um erro, mesmo que minimo. Este
erro € menor com a queda do ganho do controlador integrador.

Figura 7: Resultado da simulagao para os trés valores de Ki.

O grafico com a aplicagdo do método do lugar das raizes no sistema com controlador
proporcional-integral pode ser visualizado na Figura 8. Assim, observa-se que o controlador inte-
grador ndo possui nenhum ponto de trabalho que é completamente estavel, o mais proximo que
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pode chegar € manter-se em oscilagao constante. Isso faz com que nunca seja possivel utiliza-lo
sozinho. Podemos notar também que seu principal papel dentro do sistema é de diminuir o tempo
de acomodamento do sinal.

Figura 8: Método do lugar das raizes utilizando o controlador proporcional-integral.

A Equagao 4 representa a fungao de transferéncia para o modelo com controlador proporcional-
derivativo.

C(s) Kds+Kp
R(s) 0,3s2+s+Kds+Kp

(4)

A Figura 9 apresenta o grafico da simulagdo em diagrama de blocos do sistema de controle de
malha fechada, para um Kp = 3 e trés valores de Kds, 2; 0,5 e 0,1. Dessa maneira pode-se notar
que o sinal do controlador derivativo é o oposto do controlador integrativo. Ele afeta os valores de
overshoots, neutralizando, assim, um dos problemas encontrados na utilizagao de controladores
integradores, fazendo com que o sistema seja o mais estavel possivel. O aumento do valor de
Kd eleva o tempo de acomodagao e reduz o valor do overshoot encontrado no sistema.

Figura 9: Resultado da simulagao para os trés valores de Kd.
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O grafico com a aplicagdo do método do lugar das raizes no sistema com controlador
proporcional-integral pode ser visualizado na Figura 10. Assim, pode-se concluir que a variagao
de valores Kd interfere somente no tempo de acomodagao, ja que o grafico de lugar das raizes
mostra que elas nunca terdo uma parte do valor imaginario. Sendo puramente reais, indepen-
dentemente do valor do ganho, tem-se 0 mesmo tipo de resposta para o controlador derivativo,
interferindo apenas no tempo de acomodacao do circuito, que € inversamente proporcional ao
ganho do controlador citado.
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Figura 10: Método do lugar das raizes utilizando o controlador proporcional-derivativo.

A Figura 11 exibe o diagrama de blocos em fungao de Kp, Ki e Kd, que corresponde aos
controladores proporcional, integral e derivativo, respectivamente.

A partir de simulagdes efetuadas com o sistema de controle proporcional-integral-derivativo
(PID) apresentado na Figura 12, o melhor ajuste possivel para que o elevador mantenha o con-
trole de posicao de maneira nao oscilatéria € quando Kp = 6, Ki = 0,003 e Kd = 2.

Nessa perspectiva, observa-se que, um sistema de controle de malha fechada com ag¢des do
tipo PID, a acédo proporcional produz o efeito de reduzir o tempo de subida e apenas reduz o
erro de regime sem elimina-lo. Ja o controle integral elimina o erro de regime, porém piora a
resposta transitdria tornando-a mais oscilatéria. Por fim, o controle derivativo, apesar de sensivel
a sinais de alta frequéncia, melhora a estabilidade do sistema, reduzindo overshoots e amorte-
cendo oscilacdes, além de produzir efeitos de antecipacao nas correcdes. Os efeitos de Kp, Ki, e
Kd sao dependentes um do outro, isto é, a variacdo de um desses parametros de controle pode
mudar o efeito dos outros dois sobre o sistema, conforme pode ser visto na Tabela 1.

125



XV Encontro Anual de Computagao (EnAComp 2020)

\_‘
:

Step2 Gain11
1 : - Scope2
5 0.252+5
Gain12 Integrator3 Transfer Fen11

*b_l—» duldt

Gain12 Desivative

Figura 11: Diagrama de blocos do sistema proporcional-integral-derivativo (PID).
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Figura 12: Resultado da simulagao do sistema proporcional-integral-derivativo (PID).
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Pouca s o e ¥ Pouca
Kd T diminui diminui L
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Tabela 1: Efeito dos parametros de controle do sistema.

4.2 Analise da Planta do Sistema Pelo Modelo de Segunda
Ordem
Apos a simulacao e analise do sistema de controle do tipo proporcional-integral-derivativo
(PID) para o sistema de 12 ordem, foi realizado o mesmo procedimento para o sistema de 22

ordem. Na Figura 13, é apresentado o diagrama de blocos e o resultado da simulagdo pode ser
visto na Figura 14. Nesse sentido, nota-se que as reposta do esquema de primeira e segunda or-
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dem para a mesma configuracao do controlador PID, obtém-se respostas semelhantes, alterando
peqguenos fragdes no tempo de acomodacao e nos valores do regime transitério do sistema.

1
Soopel

= =
0.003s>+0, 33543

Transfer Fon1i

Gaini3 Derivative

Figura 13: Diagrama de blocos do sistema proporcional-integral-derivativo (PID) para o modelo
de 22 ordem.

Figura 14: Resultado da simulagio do sistema proporcional-integral-derivativo (PID) para o0 mo-
delo de 22 ordem.

5 Conclusoes

O controlador proporcional-integrativo-derivativo combina as vantagens dos controladores Pl
e PD. A acgao integral esta diretamente ligada a precisdo do sistema sendo responsavel pelo erro
nulo em regime permanente. O efeito desestabilizador do controlador Pl é contrabalangado pela
acao derivativa que tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo em
que torna a resposta do sistema mais breve, pois tem a capacidade de trabalhar com a previsao
de variagao do erro. O resultado é um circuito com erro minimo e tempo de acomodacao menor
do que é conseguido utilizando os controladores PD e Pl separadamente. Qualquer um dos
quatro tipos de controladores poderia atender a demanda, porém aquele que melhor atende a
necessidade é o controlador PID.
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