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RESUMO

Os motogeradores Diesel sdo equipamentos utilizados para gerar energia elétrica
gue podem ser aplicados a rede e distribuicdo de energia, em veiculos e
equipamentos. Para que o gerador elétrico opere dentro da frequéncia da rede é
necessario que o motor Diesel a ele acoplado opere em velocidade constante
independentemente da variagdo da carga elétrica aplicada. O Governador de
velocidade é o equipamento responsavel por manter a velocidade de operacédo do
motor suprindo as flutuagBes de carga no eixo através do controle do combustivel
injetado. Atualmente o controle da maioria dos governadores de velocidade no
mercado é realizado de forma mecanica. A proposta deste trabalho é desenvolver o
controle Proporcional Integral Derivativo (PID), e um controle por realimentacdo no
espaco de estados de um govenador de velocidade para que este possa ser inserido
em um sistema embarcado. Com a aplicacéo do controle PID o sistema obteve uma
resposta apresentando curva suave com um sobressinal de aproximadamente
12,8% com tempo de acomodacdo de 0,78 segundos. J& no espaco de estados
além da curva de resposta ser suave, 0 sobressinal foi muito pequeno, de
aproximadamente 0,2% e tempo de acomodacdo de pouco mais de 0,5 segundos.
Selecionando o Arduino como plataforma, foi desenvolvido um programa em C para
realizar o controle PID de um servomotor, que posteriormente podera ser ligado a

haste de aceleracdo da bomba de combustivel do motor Diesel.

Palavras-Chave: Motogeradors, motor Diesel, controle PID, sistema embarcado,

governador de velocidade.



ABSTRACT

Diesel motor generators are devices used to generate electricity that can be applied
to power distribuition network, in vehicles and equipments. For the electric generator
to operate within the frequency of the network it is necessary that diesel engine
attached to it operates at constant speed independently of the variation of the
electrical load applied. The Governor of Speed is the device responsible for
maintaining the engine's operating speed by compensating as shaft load fluctuations
through the injected fuel control. Currently the control of the majority of speed
governors Is performed mechanically. The proposal of this work is development of
Proportional Integral Derivative (PID), and a feedback control in the state space of a
speed governor so that it can be inserted in an embedded system. With the
application of the PID control the system obtained a response with smooth curve with
a overshoot of approximately 12.8% with setting time of 0.78 seconds. In the states
space beyond the response curve to be smooth, the povershoot was very small,
approximately 0.2% and the setting time of just over 0.5 seconds.. Selecting the
Arduino as a platform, a C program was developed to perform the PID control of a
servomotor, which can later be connected to the acceleration rod of the diesel engine
fuel pump..

Keywords: Motor generators, diesel engine, PID control, embedded system, speed
governor.
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1 INTRODUCAO

Motogeradores séo equipamentos utilizados na conversdo de energia
mecanica, proveniente da queima de combustiveis, em energia elétrica. Este
equipamento é composto basicamente por um motor de combustao interna, movido
a gas, gasolina e Diesel, acoplado a um gerador elétrico e um sistema de controle
(GALDINO, 2011).

Este equipamento, quando utilizado de forma emergencial, é projetado para
garantir energia elétrica de forma confidvel a fim de suprir alguma falha no
fornecimento da rede de distribuicdo de eletricidade. Os motogeradores também
podem ser empregados como principal fonte de eletricidade como € o caso de
locomotivas Diesel-Elétricas, geradores de navios e algumas usinas (BRUNETTI,
1992).

Os motogeradores necessitam de um conjunto de sistemas que os fazem
funcionar de forma segura e precisa. Nestes sistemas devem ser aplicadas técnicas
de controle para que cada um deles esteja operando dentro das especificacdes a
gue foram projetados.

As nossas tomadas recebem energia elétrica na forma de tenséo e corrente
alternada da rede de distribuicdo. A forma alternada e energia elétrica € resultado da
forca eletromotriz resultante do movimento relativo entre os imés e bobinas de um
gerador. Devido ao campo magnético dos imas, quando eles se aproximam das
bobinas induzem a movimentagéo dos elétrons em um sentido, e ao se afastarem os
elétrons invertem seu sentido. A movimentacado dos elétrons gera tenséo e corrente
alternada, que basicamente significa que a polaridade das tomadas hora é positiva e
hora € negativa. O modulo das grandezas de tensdo e corrente depende
diretamente da intensidade os campos magnéticos dos imas dos geradores, da
guantidade de bobinas, e da velocidade de rotacdo do gerador (ALVES, 2003).

Desta forma o motogerador deve sempre trabalhar com velocidade constante
para que se mantenha a mesma frequéncia da rede elétrica. Conforme ocorre a
variacdo da necessidade de energia pela rede elétrica também ocorre a variacao da
carga que age sobre o gerador elétrico, que por sua vez tende a alterar a velocidade
do motor a ele acoplado. Para suprir a demanda da carga sem que a velocidade seja
alterada é necessario alterar a quantidade de combustivel queimada pelo motor. O

componente que faz esse trabalho € denominado governador de velocidade.
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Existem algumas formas de regulacdo de velocidade em que séo utilizados
governadores mecanicos e hidraulicos que atendem a variacdo de carga aplicada
nos motores com um determinado tempo de resposta. Com o avango da tecnologia
digital em microcontroladores surgiram equipamentos de controle sofisticados. Os
governadores de velocidade digitais permitem um controle mais preciso e com uma
resposta muito mais rapida do que equipamentos mecanicos. O tempo de resposta
rapido torna 0 motogerador mais seguro para equipamentos digitais ligados na rede,
pois estes podem ser danificados se n&o operarem na frequéncia correta.

Devido questdes legislativas os 6nibus de empresas de transporte publico tem
sua vida util limitada. No caso dos interestaduais é de 10 anos, mas esse tempo
pode variar em cada estado em veiculos intermunicipais e urbanos. Devido a vida
util estes veiculos ndo podem ser reutilizados para transporte publico, porém podem
ser aproveitados por particulares. Nem todos os Onibus sdo vendidos para
particulares, o que ocorre é a desmontagem, reaproveitamento ou venda das pecas,
e em ultimo caso se tornam sucata.

A maioria da frota nacional opera com motores Diesel, que sdo componentes
robustos, de grande volume, com muita tecnologia e valor agregado. Sucatear este
tipo de motor pode ser um desperdicio, uma alternativa seria reaproveitar estes
motores como geradores de energia. O motor Diesel € muito utilizado na geracéo de
energia, porém o0s motogeradores comerciais tém o0s motores projetados para
trabalharem como maquinas estacionarias com rotacdo constante mesmo com a
variagdo da carga aplicada ao eixo. Os motores veiculares trabalham com a rotagéo
variavel, porém apresenta uma faixa onde a eficiéncia € maior. A proposta deste
trabalho é apresentar um estudo base para tornar possivel a adaptacdo de um motor

veicular para a geracéo de energia.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o controle de um governador de
velocidade para aplicagdo em um motogerador Diesel que tenha capacidade de
manter a velocidade do motor constante com a variacdo da demanda de carga
elétrica da rede. Este trabalho deve servir como base de estudos para uma
aplicacao futura em um motogerador real.

Os objetivos especificos séao:
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a) Selecionar uma modelagem matematica do sistema do
motogerador;

b) Selecionar e aplicar uma técnica de controle;

c) Simular o sistema em ambiente computacional;

d) Desenvolver uma rotina de programacdo para aplica-la em um

sistema embarcado.

1.2 Justificativa

Na grande maioria das vezes ndo é possivel prever quedas de fornecimento
de energia, pois isto pode ocorrer devido a muitos fatores como a queima de
transformadores, rompimentos de cabo de transmissdo dentre outros fatores que
envolvem subestacdes e as proprias usinas. Ter uma fonte de energia reserva pode
evitar muitos transtornos dependendo do local onde for aplicada.

Em hospitais vidas dependem de equipamentos ligados a rede elétrica, por
isso € obrigatério que se tenha uma fonte reserva de energia. Na inddstria ou
comércio a interrupcdo do fornecimento gera prejuizo, pois existem muitos
equipamentos ligados na rede elétrica, se ndo estiverem funcionando reduzem a
produtividade.

Independentemente da situacdo a frequéncia da rede elétrica deve ser
constante, e 0s equipamentos elétricos e principalmente os eletrébnicos sdo muito
sensiveis a variacdo da frequéncia. Por este motivo o governador de velocidade
deve trabalhar de forma que a resposta seja rapida para atender a demanda de
carga sem que prejudique a integridade do sistema e dos equipamentos nele
ligados.

A ideia desse trabalho surgiu com a aprovacao do projeto de Lei 7057/10, que
altera a Lei 10233/01 que limita a vida atil dos 6nibus interestaduais em 10 anos.
Estes 6nibus ndo podem ser reutilizados em transportes publicos novamente, porém
podem ser reaproveitados como particulares. Por vezes ndo € possivel reaproveitar
0 6nibus por completo, e as pecas acabam sendo descartadas. O motor a Diesel é
um componente robusto e de alto valor agregado, e este mesmo com desgastes

poderia ser utilizado como fonte de energia mecéanica para um gerador de energia
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elétrica. Certamente seriam necessarias adaptacdes e a aplicagdo de um controle

para a sua rotacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta secdo serd descrito o referencial tedrico para a base deste trabalho.
Inicialmente uma revisdo sobre motogeradores, motores Diesel, governadores de

velocidade, sistemas de controle e sistemas embarcados.

2.1 Motogeradores

Grupo Motogerador, mostrado na Figura 1, € a combinagdo de um motor de
combustdo interna (Gasolina, Diesel ou gas) acoplado a um gerador de energia
elétrica, montado sobre uma base metalica, podendo ser acionado de forma manual
ou automatica. O motogerador pode trabalhar sozinho ou ligado em paralelo a
outros, assim podendo aumentar a poténcia elétrica fornecida a uma rede
(GALDINO, 2011).

Figura 1— Exemplo de Grupo Motogerador

Radvador

Controle eletrénico de velocidade

Pré aquecimenio

[— Filtro de ar

Painel de comando
microprocessado

700 kva

Carregador de
batenia (intemo)

8!

Tanque de combustivel de vibragio

|
L— Base metlica L
Baterias e cabos de conexdo

Fonte: STEMAC Grupos Geradores, Blog STEMAC.

O objetivo do uso de motogeradores é a transformacao da energia mecanica
do motor e energia elétrica pelo gerador. Para isso tanto o motor quanto ao gerador
devem possuir equipamentos e acessorios e sistemas de controle e prote¢ao.

Cada tipo de consumidor apresenta um requisito diferente que deve ser
estudado antes da aquisicdo de um equipamento. Um exemplo é o setor de
telecomunicacdes que necessita de tensdo e frequéncia com pouca oscilacao, além

disso, o gerador ndo pode causar interferéncia magnética. Outros fatores devem ser
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levados em conta como o nivel de ruido, Partida manual ou automatica, tempo de
resposta a variacao de carga, local de servigo dentre outros (PEREIRA, 2003).
Segundo BARROS (2007), os motogeradores podem ser classificados
conforme a aplicacéo, implementacéo e tempo de atuacao.
Quanto a aplicacao:

a. Classe G.1— Cargas menos exigentes, onde é necessario atender
somente niveis de tensdo e frequéncia. Utilizado em sistemas de
iluminagéo e equipamentos simples que suportam algumas flutuacoes
da rede;

b. Classe G.2— As caracteristicas de tensdo sdo as mesmas da rede de
distribuicdo, admitindo flutuagcdes podendo-se usar para iluminacéo e
pequenos motores;

c. Classe G.3— Para cargas exigentes quanto a tensdo, frequéncia e
forma de onda. Ideal para aplicacdo em telecomunicacfes e em
dispositivos eletrénicos;

d. Classe G.4— Utilizado em sistemas de altissima exigéncia de tenséao,
frequéncia e forma de onda, admitindo flutuagdes minimas. Podendo
ser plicado em sistemas de informatica como servidores e bancos de

dados.

Quanto a implementagéo:

a. Grupos pequenos e deslocaveis com poténcia até 10 kVA, ultilizados
em equipamentos de manutencao, exposicoes e bancas de jornal;

b. Grupos moveis com rodas com poténcia acima de 10 kVA, utilizados
em canteiros de obra e em exploragéo agricola;

c. Grupos fixos com alta poténcia, utilizados como fonte de emergéncia,

fonte auxiliar ou como substituicdo da rede.

Quanto ao tempo de atuacgéo, que nesse caso se refere ao tempo de resposta
de atuacdo do equipamento ao ocorrer a falha no fornecimento de energia pela rede
de distribuicdo. A NBR 5410 — “Norma para instalagdes elétricas de baixa tensao”

divide o tempo de atuacdo em quatro classes (ABNT, 2004):
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a. Grupo manual e sem tempo de partida definido. Como a partida € feita
manualmente, necessita de tempo até um operador chegar ao
equipamento e dar a partida;

b. Com partida automatica, porém com longo periodo parado. Entram em
regime em 15 segundos e o motor deve ser pré-aquecido;

c. Com partida automatica e interrupcéo curta. Neste caso o gerador fica
em rotacdo permanente e utiliza a inércia para acionar o motor a
combustdo que € mantida em pré-aquecimento;

d. Sem interrup¢do, no qual o gerador € mantido pelo motor fornecendo

initerruptamente a poténcia necessaria (REMOND, 2001).

2.2 O motor Diesel.

O motor de ciclo Diesel € chamado desta forma, pois o ciclo de ignicao
espontanea foi desenvolvido por Rudolf Christian Karl Diesel em 1882 (BRUNETTI,
1992). Apesar do nome esses motores podem funcionar com outros combustiveis
além do oleo Diesel como, 6leo vegetal e 6leo pesado de destilagdo de petroleo por
exemplo. (RACHE, 2004)

O motor Diesel tem uma vasta gama de aplicacdo sendo empregados em
veiculos leves, caminhdes, tratores, locomotivas, navios, geradores de energia
elétrica, compressores e unidades hidraulicas. Podem ser classificados em motores
lentos, motores veiculares ou de média rotacdo e motores rapidos.

Os motores lentos tém grandes dimensfes e sdo empregados em navios,
geradores elétricos de alta capacidade ou sistemas de bombeamento de agua de
emergéncia. Apresentam rotacdes de até 300 RPM podendo atingir poténcias de
50000 HP. (RACHE, 2004) A Figura 2 apresenta o motor Wartsila Sulzer RTA96-C
utilizado no navio cargueiro Emma Maerski, pesando 2300 toneladas ele possui 14
cilindros em linha, cilindrada de 25480 litros e produz 108920 HP a 102 RPM e
775376 kgf.m de torque na mesma rotagao (EMMA MAERSKI, ?).
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Figura 2 — Wartsila Sulzer RTA96-C

Fonte: http://www.emma-maersk.com/

Os motores veiculares de rotagdo média sdo aplicados em caminhdes,
tratores, maquinarios de construcdo, barcos de pequeno porte e motogeradores.
Esse tipo de motor apresenta rotacdes maximas por volta de 2800 RPM. E o tipo de
motor mais utilizado no mundo (RACHE, 2004). O motor Scania DL 13 L (Figura 3)
utilizado em caminhdes, com 12,7 litros produz até 480 CV de poténcia (SCANIA,
2011).

Figura 3 — Motor Scania DL 13 L

Fonte: www.scania.com.br

Motores Diesel rpidos sao aplicados em automdéveis de passeio e pequenos
motogeradores e maquinas (RACHE, 2004). No Brasil a legislacdo ndo permite aos
veiculos leves utilizar motor diesel, apenas utilitarios e caminhonetes. Gracas aos
modernos sistemas de controle e injecdo (Common Rail por exemplo) os motores
desses veiculos atingem altas rotac6es se comparados com motores Diesel de
maior porte. Este tipo de motor pode atingir até 5400 RPM. A Figura 4 mostra um
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motogerador de 7,5 kVA movido por um pequeno motor a Diesel de 10 HP a 3600
RPM (NAGANO PRODUTOS, ?).

Figura 4— Motogerador ND80OOE

Fonte: www.naganoprodutos.com.br/

2.2.1 Principais sistemas e componentes do Motor Diesel

O motor Diesel de 4 tempos, assim como outros motores alternativos,
apresenta trés estruturas basicas, Bloco, cabecote e carter. O bloco é a estrutura
gue contém os cilindros, nesta estrutura sdo acoplados os pistdes, as bielas e o
virabrequim. Quando refrigerado a agua também possui dutos e camaras de
refrigeracdo. O cabecote serve como a tampa dos cilindros, contendo as valvulas de
admisséo e escape e na maioria dos casos o bico injetor. O carter serve como tampa
inferior e como reservatorio de 6leo. A Figura 5 mostra os principais componentes do

motor Diesel.


http://www.naganoprodutos.com.br/
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Figura 5 — Principais componentes do motor Diesel.
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Fonte: GALDINO, 2011.

Os principais sistemas do motor Diesel sédo:
a. Sistema de admisséo de ar;
Sistema de combustivel;

Sistema de lubrificacéo;

b
c
d. Sistema de arrefecimento;
e. Sistema de exaustéo;
f. Sistema de partida (GALDINO, 2011).
Cada um destes sistemas apresenta componentes que agregam subsistemas

indispensaveis para o funcionamento do motor.

2.2.2 Funcionamento do motor Diesel

A caracteristica principal dos motores Diesel é a forma como ocorre a queima
do combustivel. O ciclo Diesel utiliza o principio da autoignicdo do combustivel para
gerar trabalho.

Na fase de admissdo quando o pistdo se move no sentido do Ponto morto
inferior (PMI) o motor admite uma massa e ar que é teoricamente constante. Em

seguida o pistdo comeca a subir em direcdo ao Ponto Morto Superior (PMS), essa
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fase € denominada compressao. Nesta fase o ar € comprimido nas fronteiras fixas
(cilindro e cabecote) através da fronteira mével (no caso o Pistdo). A proxima fase é
a ignigdo que ocorre com a injecdo de combustivel em alta velocidade na camara e
combustéo através de pequenos orificios que pulverizam o liquido para aumentar a
area de contato do combustivel com o ar. Devido a compressédo o ar se encontra em
pressdo e temperatura que estdo acima do ponto de ignicdo do combustivel
vaporizado que entra em combustdo enquanto € injetado na camara. Devido a alta
pressao e a expansao 0s gases 0 pistdo se move para baixo o que gira a arvore de
manivelas (virabrequim) e gera o trabalho no motor. Por fim a fase de escape onde
0s gases da queima sdo expelidos para fora do motor. A Figura 6 mostra as fases do
ciclo Diesel e um motor 4 tempos (BRUNETTI, 1992, RACHE, 2004).

Figura 6 — Fases ou tempos de um motor Diesel de 4 tempos.

Bico
injetor

1-Admissao 2-Compressao 3-Combustéao 4-Escape

Fonte: maquinasemotoresnapescavso.blogspot.com.br

2.2.3 Termodinamica do Ciclo Diesel

O Para definir os parametros termodinamicos do motor Diesel, primeiramente
devem-se conhecer alguns parametros geométricos.

O curso (S) € a distancia percorrida pelo pistdo do PMI até o PMS, essa

distancia é igual a duas vezes o raio do virabrequim e se em 180°, e R, € o0 raio da

manivela ou virabrequim como mostra a Equacédo 1 (SONNTAG, 2013).
S=2R__ 1)

Outro pardmetro geométrico importante € o volume deslocado (V, ), que por

vezes €& chamado de volume unitario ou mais comumente cilindrada. Este é o
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volume que os pistdes deslocam dentro dos cilindros quando o virabrequim completa

meia volta. Pode ser calculado pela Equacao 2:
Vies = Ngi '(Vmax _Vmin) = Ncil-A:il-S (2)

A relacdo volumétrica ou relacdo de compressao, dada pela Equacéo 3, € a
relagdo ente o volume maximo e o volume minimo. Este fator influencia diretamente
no rendimento de um motor (SONNTAG, 2013).

r,=RC = - ()

< <

min

A Figura 7 apresenta alguns parametros geomeétricos comuns para motores

de combustao interna.

Figura 7 — Caracteristicas geométricas tipicas de motores de combustao interna

Vela ou injetor
de combustivel
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Fonte: SONNTAG, 2013

Nos ciclos termodinamicos é dificil realizar calculos com transformacdo de
gases. Em um motor real é feita a admissdo de ar, posteriormente é injetado o
combustivel estes sofrem reacdes quimicas durante a combustdo se tornando outros

componentes com propriedades completamente diferentes das iniciais. Uma forma
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de facilitar os calculos é tornar o ciclo fechado trabalhando com um géas ideal
fornecendo e retirando calor do mesmo. Por este motivo é utilizado o ciclo padrao de
ar.

O ciclo padrédo de ar fornece uma ideia de funcionamento e reproduz célculos
de forma aproximada ao ciclo real. Neste ciclo o ar pode ser utilizado como fluido de
trabalho, pois em comparacdo com o volume e massa de ar, 0 volume e massa de
combustivel sdo muito menores. Para os célculos utiliza-se a constante adiabatica
(k=1,4) que € a razé&o entre o calor especifico a volume constante (C,=1,004J/kg) e o
calor especifico a volume constante (C,=0,707J/kg) (BRUNETTI, 1992, SONNTAG,
2013).

A Figura 8 mostra as curvas nos diagramas P-V e T-s do ciclo Diesel.

Figura 8 — Diagrama a) P-v e b) T-s

s 7t

() Diagrama P-v (b) Diagrama 7T-s

Fonte: CENGEL, 2003

O ciclo Diesel opera através de quatro processos termodinamicos. A curva 1-
2 é a compressao isoentropica e adiabatica, onde o ar é comprimido assim
aumentando a sua pressdo e temperatura. A curva 2-3 € o fornecimento de calor
isobarico, neste momento no motor ocorreria a injecdo do combustivel e devido a
expansdo dos gases parte do movimento do pistdo ocorre em pressdo constante. A
curva 3-4 representa a expansao isoentropica, apos o término da injecdo de
combustivel. A curva 4-1 é a rejeicao de calor isovolumétrica, onde o restante da
energia da combustéo é colocada para fora do ciclo, em um motor seria o tempo de
exaustdo onde os gases queimados sao retirados do cilindro para que ocorra uma

nova queima (CENGEL, 2003)..
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Para calcular a poténcia do ciclo € necessario conhecer a pressao média
efetiva (P, ). Esse conceito € utilizado para facilitar os calculos, pois se sabe que a
pressao do ciclo varia, entdo € utilizada uma pressao que age de forma constante
(BRUNETTI, 1992, CENGEL, 2003)..

O trabalho liquido do ciclo Diesel (w,,) € dado pelas Equacdes 4, 5 e 6:

PmI

Wiq = PP V =P (v, -V)) (4)
PMS

Como :

V, -V, =V, (5)

Entao,

Wig = Pret Vaes (6)

A poténcia do ciclo depende se o motor trabalha em 2 tempos ou 4 tempos e
também da rotacdo do eixo. Em motores 2 tempos o ciclo termodinamico é

completado a cada volta, para motores 4 tempos em duas voltas do eixo.

A poténcia (W) é calculada multiplicando o Wiq

pelo numero de rotacbes (n) e
dividindo por um fator que indica se o motor é de 2 ou 4 tempos. Chamando de x,
este fator é igual a 1 para motores 2 tempos e igual a 2 para motores 4 tempos

BRUNETTI, 1992). Entédo a poténcia € dada pela Equacéo 7:

W — Wliq'n — Pmef 'Vdesl'n (7)
X X

Das curvas do ciclo se obtém o calor liquido ou calor uatil do ciclo (

Q, =W, =Q;—Q,; ), sendo Q,; o calor que entra no ciclo e Q,, o calor rejeitado em

Joules [J], entdo o rendimento térmico (7,) pode ser escrito como mostra a Equacao

8:

_Wliq _ Qs —Qu :1_%

" Q4 Q ®)



31

Reescrevendo os calores na forma de variacdo de entalpia, onde m € a

massa do fluido de trabalho (nesse caso ar) do ciclo, obtém-se as Equacdes 9 e 10:

Q,=mCar.(T;-T,) (9)
Q41 = m'Cvar-(T4 _Tl) (10)

Desta forma o rendimento pode ser escrito de véarias formas conforme a
Equacgao 11:

(3

oMM -T) - @-T) .\

m_l m'Cp'(Ta_Tz) . k(Ts_Tz) ' T(-r?»_lj (11)
2 T,

Uma relagdo importante é a razao de corte (r,) que no motor representa a

razdo em que o combustivel € injetado na camara de combustdo, e é dada pela

Equacéo 12:
. Vi Vv, (12)
’ VZ V2

Outras relagOes importantes séo descritas pelas Equacdes 13,14 e 15:

T k-1

i:(v_sj (13)
T3 V,

T k-1

2 (ﬁ] (14)
Tl V2

k-1 k-1 k k
L L] _w(%) (%] (& (15)
Tl T2 V2 V2 V3 V3 T2

Substituindo os termos das relagcbes das Equacbes 12, 13, 14 e 15 na

Equacéo 11 obtém-se a Equacao 16:
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), 60,
m:l—(ﬁJ : T R (16)

O rendimento do Diesel € menor que o do ciclo Otto para a mesma taxa de
compressado, porém os motores Diesel trabalham com taxas altas, entre 14 e 22,
enquanto o Otto tem as taxas maximas proximas de 12. (BRUNETTI, 1992,
CENGEL, 2003).

O motor Diesel apresenta algumas vantagens em relacdo ao de ciclo Otto
nas aplicagbes em motogeradores. O menor custo por litro de combustivel fornece
ao motor Diesel uma vantagem econ6mica. Outra vantagem esti4 na admissao e no
controle da velocidade e queima do combustivel. Nos motores e ciclo Otto a rotacdo
do motor depende da massa da mistura ar/combustivel que entra no cilindro, para
iISSO € necessaria uma borboleta que gera a perda de carga reduzindo a massa de ar
que entra no motor. No Diesel o controle da rotagcdo do motor é feito somente pela
guantidade de combustivel injetado no cilindro, as vantagem nesse caso é que nao a
perda de carga na admissao, assim fazendo com que este tipo de motor trabalhe
sempre com a compressdo efetiva alta, e ndo ha a necessidade do combustivel
estar em propor¢cdo estequiométrica com o ar. Outra vantagem € que 0s picos de
torque e poténcia nos motores Diesel geralmente se encontram em rotacées mais
baixas que os motores de ciclo Otto, isso reduz esforcos e desgaste devido ao atrito
dindmico. Devido as altas taxas de compressdo do motor Diesel, o rendimento
térmico acaba sendo vantajoso, porém o motor precisa ser reforcado para resistir

aos altos niveis de pressdao, isso acarreta em mais peso ao motor.

2.3 Sistemas de controle

Os sistemas de controle sédo indispensaveis para a sociedade e apresentam
papel fundamental na evolucdo da engenharia e da ciéncia é utilizado em
lancamentos de foguetes espaciais e misseis, controle de aeronaves, bracos

roboticos, sistemas térmicos, controle de rotacdes de motores, tornos e fresas de
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comando numérico computadorizado (CNC), reservatorios de liquidos, misturadores
de gases entre outras inUmeras aplicacées.

Os sistemas de controle permitem a manipulacdo das variaveis controladas,
gue sdo as saidas do sistema, realizando a medi¢cdo de seu valor, limitando e
corrigindo os desvios do ponto desejado causados por distarbios.

Os sistemas de controle de malha fechada recebem um sinal da saida que
passa pelo controlador a fim de corrigir e minimizar os erros. Por exemplo, um
sistema de controle de temperatura onde se mede a temperatura real, compara-se
com a temperatura desejada e se faz a correcdo. Ja nos sistemas de malha aberta a
saida ndo tem acao sobre a entrada, como exemplo a alimentacdo de agua em um
tanque comandada por uma valvula manual, que exige a intervencdo de um
operador para controlar o nivel de agua.

A vantagem da malha fechada é que o sistema pode corrigir os erros e
também se torna insensivel a distlrbios e varia¢gdes internas. Uma desvantagem € a
guantidade de componentes que deve ser maior, outra é que o sistema pode perder
sua estabilidade tentando corrigir os erros de forma excessiva.

Os sistemas em malha aberta sofrem pouco com o problema de estabilidade,
sdo mais simples implementagcdo, porém sdo muito suscetiveis a disturbios (NISE,
2009, OGATA, 2003). A Figura 9 mostra um diagrama de blocos de um sistema de
abastecimento de agua em malha aberta, onde as bombas sé&o ligadas apenas com
base no horario e na experiéncia dos operadores. E a Figura 10 mostra um sistema
com o mesmo objetivo montado em malha fechada, onde ocorre a correcdo da
velocidade da bomba através da pressao de saida (ALBANEZE, 2012).

Figura 9 — Sistema de abastecimento de agua em malha aberta.

Entrada Atuador Processo Saida

(vazao ) (horario / (liga / | (controle
demandada) 3 desliga) -» da vazao)

experiéncia)

Fonte: ALBANEZE, 2012.
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Figura 10 — Diagrama de blocos de controle de pressao em malha fechada

Referéncia Controlador Processo Saida
S (aumenta ou
(set-point (CLP /Inversor p| diminui a » (controle da
da pressio) de frequéncia) velocidade pressio)
de rotagéo)

(transmissor) (sensor)

Realimentacéo
Fonte: ALBANEZE, 2012.

2.3.1 Modelagem Matematica

Os modelos matematicos buscam descrever o sistema real através de
equacdes. As equacdes sdo obtidas a partir das leis fisicas que regem determinado
sistema, como por exemplo, as Leis de Newton e de Kirchoff aplicadas a sistemas
mecanicos e elétricos respectivamente.

O grau de complexidade do modelo matematico dificulta a resolucdo do
problema. Dependendo do sistema se torna conveniente ignorar algumas
propriedades buscando facilitar a resolugcdo. Em geral se busca trabalhar com
modelos lineares, para que as equacdes diferenciais se tornem ordinarias. Caso o
modelo ndo seja linear existem técnicas de linearizacdo do modelo.

Existe sempre uma busca de simplificagdo do modelo versus o erro causado
pelas simplificacbes. Pode ocorrer de que a linearizacdo de modelos de baixa
frequéncia apresente erros dentro da faixa satisfatéria, mas quando o sistema opera

em alta frequéncia ocorre a propagacao do erro (OGATA, 2003)

2.3.2 Funcéo Transferéncia.

A funcdo transferéncia caracteriza relagfes entre a entrada e a saida de um
sistema que pode ser descrito por uma equacgao diferencial linear que n&o varia no
tempo. Ela relaciona a transformada de Laplace da saida com a transformada de
Laplace da entrada considerando as condi¢des iniciais nulas:

Considerando a Equacgéo 17:



35

M (- )

G y+ta y +-+a,y+ay=
(m  (m-D

b, Xx+b, y +---+b, ,X+Db X

(17)
Onde (n>m)

Na equacdo (17) y é a saida e x € a entrada, a funcdo e transferéncia é a
transformada de Laplace da saida sobre a entrada quando todas as condi¢gbes

iniciais sdo iguais a zero como mostra a Equacao 18.

_ [saida]
[entrada]

G(s) (18)

}condigées iniciais nulas
Y(s) _bys" +bs" 4+ 4Dy s +bys
X(s) as"+as"t+--+a,,5+a,

A partir da aplicacdo de Laplace a equacdo linear do sistema dindmico que
seria resolvida por integrais, pode ser resolvida como uma equacdo algébrica no
dominio complexo s. Se n for igual a m o sistema sera denominado como sistema de
ordem n. ApOs a resolucdo da equacdo no dominio complexo aplica-se a
transformada inversa de Laplace para obter a saida no dominio do tempo (OGATA,
2003).

2.3.3 Modelagem no Espaco de Estados

Na engenharia a tendéncia é que ocorra o aumento da complexidade devido a
necessidade de aumentar a precisdo de processos. Com a informatica se
desenvolveu varias aplicacdes para algebra, principalmente no uso de matrizes, por
este motivo é possivel desenvolver sistemas de controle com mudltiplas entradas e
saidas.

O estado de um sistema dindmico € o menor numero de variaveis de um
sistema dindmico, onde se conhece as condi¢fes iniciais para t=t, e t>t;,. Desta
forma é possivel determinar o comportamento do sistema para qualquer instante de

tempo. As varidveis de estado sdo o menor conjunto de variaveis linearmente

independentes que descrevem o sistema Essas variaveis ndo necessitam ser
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grandezas mensuraveis, porém para a otimizacédo do sistema é desejavel grandezas
fisicas como variaveis. O vetor de estados é formado pelas variaveis de estados. O

espaco de estados é formado pelos eixos das n variaveis de estado.
As equacdes de estado envolvem variaveis de entrada, variaveis de saida e

varidveis de estado. O sistema dindmico deve conter elementos que memorizem o0s
valores de entrada para t=>t, pois os integradores servem como dispositivo de

memodria, as saidas dos integradores sao variaveis que definem o estado interno e
podem ser consideradas variaveis de estado. O numero de variaveis de estado

define o niumero de integradores no sistema.

Considerando um sistema com r entradas u,(t), u,(t),... u.(t) e saidas y,(t),

Y,(t),..., y,(t). Este sistema define as n variaveis de estado x(t), x(t),..., x,(t),

entdo o sistema pode ser descrito como mostra a Equagao 19:

% (1) = f,(X, X0, X, 3Up, Uy, .. U5 T)

xz(t):fz(xi,xz, o XU, Uy,. ..U T) (19)

X (t)_ (X, Xy ey X3 Up, Uy, U5 )

As saidas Yy, (t), Y,(t),..., ¥,(t) do sistema podem ser dadas pela Equagao
20:

Yo (t) = 9,(X, Xy, 0, X3 Up, Uy, U E)

yz(t)=gz(x17X2! + X3 Uy Up, U3 T) (20)

ym(t) G (X0 X0 X Uy, Uy U TE)

Definindo as matrizes:

(1) (4 X0 X Uy Uy U )
X(t) = Xz;(t) ,f(x,u,t): £, (X Xype v ey XUy, Uy, U5 E)
X, (t) f( XU, Uy, U t)
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y; (1) 0 (X0 Xpre vy X3 Upy Ugy o U ) U, (t)
t  Xyy ooy XU Uy, U T t
y(t) — y2:( ) ’ g(X,U,t) — :92(X1 X2 Xn ul u2 ur ) ’ U(t) — u2:( )
Y, (t) 0, (X, %5,y X3 U, Uy, U T) U, (t)
As Equacdes (19) e (20) se tornam as Equacdes 21 e 22:
X(t) =f(x,u,t) (21)
y(®) =9(x,u,1t) (22)

A equacado (21) é a equacdo de estado e a (22) é a equacdo de saida.
Linearizando as equacfes com f e g envolvendo o tempo o sistema € denominado

sistema variante no tempo, com isso se obtém as Equacdes 23 e 24:

X(t) = AD)X(0) + B(t)u(t) (23)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (24)

Caso f e g ndo envolvam o tempo, simplifica-se as Equagdes 23 e 24 para as

Equacdes 25 e 26:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (25)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (26)

A equacdo (25) é denominada equacdo de estado de um sistema linear
invariante no tempo, e a equacao (26) € a equacgao de saida para o0 mesmo sistema.
Nessas equacdes A(t)é a matriz de estado, B(t) € a matriz de entrada, C(t) é a

matriz de saida, e D(t), a matriz de transmisséo direta. A Figura 11 apresenta o

diagrama de blocos das equacoes (23) e (24) (OGATA, 2003).
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Figura 11 — Diagrama de blocos e um sistema de controle linear de tempo continuo,
representado no espaco de estados.

5 )0

u() (1) x() MU
B(») [dt C(1)

A()

Fonte: OGATA, 2003)

2.4 Ac0es basicas de controle

Os controladores automaticos comparam a entrada de referéncia, determinam
o desvio através dos erros e ajusta o sinal de controle para tender o desvio a zero. A
acdo de controle € a forma com que o controlador automético produz o sinal do
controle. A Figura 12 mostra um diagrama de blocos de um sistema de controle
industrial que possui um controlador automatico, um atuador, uma planta (processo

ou sistema) e um sensor.

Figura 12 — Diagrama de blocos de um sistema de controle industrial

Controlador automdtico
Detector de erro
Sinal de Y
referéncia | ; . Processo Sinal de saida
- HImpls »| Atuador oo a 4

[ \ ficador ~ontrolar

! A C i

i Ponto | :

| de I

i\;!iu\'tc Sinal de

erro atuante
Sensor |-

Fonte: OGATA, 2003

Os controladores industriais podem ser classificados conforme as suas acdes

de controle.

2.4.1 Acéo de Controle Proporcional

A acdo e controle proporcional relaciona a saida u(t) com o erro atuante e(t):
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u(t) =K e(t)
Aplicando Laplace:

ues) _
EGs) °

Onde K, € o ganho proporcional. O ganho K  pode ser ajustado a fim de

reduzir o erro, porém um grande aumento do ganho pode desestabilizar o
controlador. Melhora o regime permanente, mas piora a oscilacdo do ajuste em
regime transiente (OGATA, 2003). N&o elimina totalmente o erro. Seu diagrama de

blocos esta representado na Figura 13.

Figura 13 — Diagrama de Blocos da Acao de Controle Proporcional

E
S R). O o 2 o) =8

Ganho Proporcional Processo

Fonte: Acervo do autor.

2.4.2 Acgéo de Controle Integral

Em uma ac&do de controle integral o valor a saida u(t) do controlador é

modificado a uma taxa de variagdo proporcional ao erro atuante e(t):
t

u(t) =K, j e(t)dt
0

Onde K; é o ganho constante ajustavel, e sua funcéo transferéncia fica:

v _K

E(s) s

As caracteristicas da acéo integral adicionam um polo ao sistema. Ao dobrar
o valor do erro o sinal da saida do controlador varia duas vezes mais rapido. Se o
erro for nulo o valor de saida permanece estacionario. Por vezes € chamado de
controle de reset. A acao integral corrige o erro deixado pela agao proporcional, mas
se empregada sozinha apresenta um tempo de resposta lento, o que néo é favoravel

em sistemas que apresentam altos desvios em curtos espacos de tempo, por este
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motivo € aplicada junto com acdo de controle proporcional (OGATA, 2003). Seu

diagrama de blocos € apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de Blocos da Acéo Integral

E(S) i U(s Cis
JR(S). N IR poy BN
S
Acao Integral Processo

Fonte: Acervo do autor.

2.4.3 Acéo de controle Derivada

A acdo derivada, também chamada de ganho derivativo, € proporcional a

derivada do erro onde:
de(t)

u(t) =K, —=
O =K =5

E a fungéo transferéncia € dada por:
U _y
E(s)

Onde K, é o ganho derivativo do controlador. A acéo derivada age conforme

a velocidade com que o erro aparece, e ndo com sua amplitude. E utilizada para
prevenir a apari¢cdo de desvios, porém se utilizada sozinha pode causar instabilidade
no sistema devido a sua alta velocidade de resposta (OGATA, 2003). Seu diagrama

de blocos é apresentado na Figura 15

Figura 15 — Diagrama de Blocos da Acao Derivada.

E(s U C
NLONI/ LA DI IO PO BN

Acéo Derivada Processo

Fonte: Acervo do autor.
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2.4.4 Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

A combinacao das trés acles de controle citadas anteriormente forma a acéo
de controle proporcional-integral-derivativo (PID). Essa acdo combina todas as
vantagens das trés acdes de controle.

de(t)

u(t) =K e(t)+? j e(t) + K,T,dt—~ Ou

u(t) = Ke(t) + K, je(t)+ Kt 80

E a fungao transferéncia se torna:

Jes) =K, [1+i+TdSJ Ou,
E(s) Ts

U(s) K8 +Ks+K,
E(s) B S

Nessas equacbes T, é o tempo integrativo e T € o tempo derivativo. (OGATA,

2003). O diagrama de blocos do Controle PID é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama de blocos a Acéo de Controle PID

—| Kp
Ganho Proporcional

E U C
R(s) = (s) > ? (s) Gls) (s)

Acéo Integral Processo

—|Kds

Acéo Derivada

Fonte: Acervo do autor.

Atualmente na inddstria mais da metade dos controladores s&o do tipo PID.
Esse tipo de controlador pode ser aplicado na maioria dos sistemas de controle,
sendo utilizado quando o modelo matemético da planta € desconhecido. Na area de
sistemas de controles de processos sabe-se que os esquemas basicos PID e PID
modificados apresentam resultado satisfatorio, porém nem sempre um controle

6timo e geralmente sdo aplicados em sistemas com pouco ruido (OGATA, 2003).
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2.5 Governadores de velocidade

O governador ou regulador de velocidade de Watt foi um importante sistema
de controle da historia. A Figura 17 mostra um esquema do sistema de controle de
velocidade de Watt, também conhecido como regulador de bolas ou regulador de

esferas.

Figura 17 — Sistema de controle de velocidade

Cilindro de

Oleo 50 L& poténcia
L —
pressio
- {\j

Combustivel

Motor de i o
combustio — Carga
tniema

Vilvula de

controie

Fonte: OGATA, 2003.

Nesse sistema o regulador é ajustado de uma forma que ndo haja fluxo de
6leo no cilindro de potencia enquanto o motor esta na rotacdo desejada. Caso seja
aplicada uma carga do motor, a tendéncia é que haja a reducdo da rotacdo, o
regulador estéa ligado ao motor também diminui a rotacdo, como consequéncia reduz
a forca centrifuga fazendo com que as esferas se aproximem do eixo. A valvula
pilotada abre a saida inferior que aciona o cilindro de potencia fazendo a valvula de
controle abrir, assim adicionando mais combustivel ao motor que recupera a rotagao.
Da mesma forma quando a carga diminui, 0 motor tende a elevar a sua rotagdo, com
isso a forca centrifuga do regulador aumenta fazendo com que seja liberado fluxo de
6leo para o cilindro de potencia, este se move para baixo e fecha a valvula de
controle.

Nesse sistema a planta é o motor, e a variavel de controle € a rotagéo do eixo
do motor. A diferenca entre a rotacdo desejada e a de saida é o sinal de erro. O
sinal de controle é a quantidade de combustivel e a variagdo da carga € o disturbio
(OGATA, 2003),
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A regulacdo de rotacdo de motores Diesel depende da quantidade de
combustivel injetada e da carga aplicada ao motor. Também é necessario limitar a
rotacdo maxima para evitar anos aos componentes internos do motor respeitando as
limitagGes fisicas, como resisténcia e velocidade dos componentes.

A quantidade de combustivel injetada é regulada pela bomba injetora e pelo
mecanismo de aceleracdo. Esses mecanismos tem capacidade de variar a rotacao
do motor com carga constante, porém nao conseguem dosar a quantidade correta
de combustivel conforme a variacdo da carga. Nesse ponto entram os governadores
de velocidade, que ajustam a entrada de combustivel no motor em funcdo da
variacdo da carga. A maioria dos motores utiliza um sistema de contrapesos
rotativos ligado ao sistema de aceleracdo. Em grupos Diesel-geradores a rotacéo do
motor é um item critico, pois a tensao e frequéncia de saida dependem deste item,
entdo o governador de velocidade deve corrigir rapidamente qualquer variagédo da
carga (no caso, cada aparelho elétrico que liga ou desliga na rede). Existem alguns
tipos de governador comumente utilizados.

Os governadores mecanicos, que sao constituidos de contrapesos e molas,
ligados ao sistema de aceleracdo que ajusta a quantidade de combustivel. Quando a
carga varia de forma brusca, a rotagdo do motor também reduz bruscamente, e na
recuperacao da rotacdo o motor passa um pouco da rotacdo nominal de trabalho,
posteriormente fica em trono a faixa desejada. A preciséo de rotacao fica em torno
de 3%.. A Figura 18 mostra um governador Bosch modelo RSV que é comumente
utilizado (PEREIRA, 2003).
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Figura 18 — Governador Bosch RSV.
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Fonte: PEREIRA,2003

Mais precisos que 0s governadores mecanicos, os hidraulicos sao acionados
pelo motor de forma independente a bomba. Também apresenta contrapesos
rotativos, porém estes acionam uma bomba hidraulica que pressuriza um pistdo que
atua diretamente a haste de aceleracdo da bomba. Sdo mais caros e necessitam de
cuidados especificos, por isso ndo sdo muito utilizados. A Figura 19 apresenta um
governador hidraulico Woodward modelo PSG (PEREIRA, 2003).

Figura 19 — Governador hidraulico Wooward PSG.

Fonte: PEREIRA, 2003
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O governador eletrdnico tem sido usado em grande escala devido a reducéo
de seu custo. Oferecem a melhor precisdo de regulacdo e s&o constituidos
basicamente de um sensor, um atuador e uma unidade de controle. O pick-up
magnético é o sensor que faz a leitura da rotacdo do motor através de uma roda
fébnica (roda dentada acoplada ao volante o motor), ele produz pulsos elétricos que
sdo enviados a unidade de controle. A frequéncia dos pulsos dita a rotacdo do
motor. Quando o motor apresenta rotacdo diferente da regulada, a unidade
controladora envia um sinal para o sistema de aceleracdo (seja a bomba injetora,
haste de aceleragdo ou até mesmo 0s bicos injetores em sistemas mais modernos)
gue aumenta ou diminui o fluxo de combustivel. A Figura 20 apresenta um
governador eletrénico Woodward EPG (PEREIRA, 2003).

Figura 20 — Governador eletronico Woodward modelo EPG.

Unidade de
controle

Atuador

Fonte: PEREIRA, 2003

Os governadores digitais apresentam comunicagao por porta serial e funcdes
de controle PID, porém dependem de um atuador analégico para comandar as
corregoes de RPM, portanto os resultados sdo semelhantes aos de governadores
eletronicos.

A variacdo da RPM é funcdo direta da variacdo da carga aplicada, e o tempo
de correcdo também é proporcional a essa variacdo. Os governadores isocromicos
asseguram rotacdes constantes em vazio e em plena carga com uma corre¢cao muito
rapida, porém nao é instantanea devido a inércia do sistema. A Figura 21 apresenta
um governador digital Woodward 2301D (PEREIRA, 2003).
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Figura 21 — Governador digital Woodward 2301D
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Fonte: PEREIRA, 2003

Nesse tipo de controlador o tempo de correcdo deve ser ajustado de modo
que corrija o erro de forma rdpida e ndo torne o sistema sensivel. Se o tempo for
muito curto pode ocorrer instabilidade do sistema devido ao excesso de sinal de
correcdo. Também se devem ajustar os valores maximos de aumento e queda de

RPM permitidos para evitar ganhos excessivos no sistema (PEREIRA, 2003).

2.6 Sistemas Embarcados

A industria eletrdnica apresenta grande crescimento devido a incorporacdo de
sistemas eletrbnicos em varios produtos como automoveis, eletrodomésticos,
equipamentos de comunicacdo dentre outros. Cada produto é produzido com um
hardware especifico para aperfeicoar funcdes especificas. (BARROS, 2003).

Sistema embarcado € aquele baseado em micro controlador onde o
computador é encapsulado e dedicado ao sistema que controla. Realiza um conjunto
de tarefas pré-definidas e em geral possui sensores e atuadores juntamente com
uma interface com o usuério. Alguns exemplos de sistemas embarcados sdo MP3
Player, calculadora, robd, tablets dentre outros (MARTINS, 2014).

Um sistema embarcado muito utilizado em prototipagem eletrdnica é o
Arduino mostrado na Figura 22. Ele € um conjunto de hardware e software de codigo
aberto criado em 2005 pelo italiano Massimo Banzi com objetivo de auxiliar
estudantes nos estudos de eletrdnica.

O Arduino é composto por um microprocessador e um conjunto de varios
outros componentes eletrbnicos capazes de executar tarefas pré-programadas.

Apresenta entradas e saidas analdgicas e digitais que podem ser ligadas em
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sensores e atuadores conforme a necessidade. Sua programacao € feita em

linguagem C ou C++ que é compilada e transferida para a placa (SOUZA 2013),.

Figura 22 — Placa Arduino UNO

axwaw - ARDUINO
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L

Fonte: www.embarcados.com.br

O Raspberry Pi € um computador de baixo custo do tamanho de um cartdo de
crédito que assim como o Arduino oferece portas de entrada e saida digital para
realizar a comunicacao e controle de sensores e atuadores. O Raspberry Pl esta um
pouco além de um sistema embarcado, pois pode realizar as mesmas atividades de
um computador convencional, porém seu hardware é de baixo custo e com
capacidade de processamento reduzida, uma ilustracdo é mostrada na Figura 23
Seu sistema operacional padrdo, o Raspian, € baseado na distribuicdo Debian do
Linux. A linguagem de programacao padrdo € a Python, porém permite programar
em Java, Perl, C e C++(SOUZA, 2014).

Figura 23 — Raspberry PI

Fonte: www.embarcados.com.br
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3 METODOLOGIA

A metodologia para a realizacdo deste trabalho comeca pela da sele¢céo de
um modelo que descreve o comportamento dinamico de um motor acoplado em um
gerador elétrico. No passo seguinte foram aplicadas duas técnicas de controle PID,
Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben, ambas baseadas em encontrar o ganho critico e 0
periodo critico do sistema e por fim aplicar os valores encontrados em uma tabela.
Foi realizado o controle por intermédio do espaco de estados, através da alocacao
de polos e realimentacédo das matrizes de estado feita por uma matriz de ganhos. A
tltima etapa foi o desenvolvimento de um programa na linguagem C para ser

aplicado em um sistema embarcado:

3.1 Selecao do modelo

Inicialmente foram pesquisados modelos matematicos de motores Diesel
juntamente com governadores de velocidade com finalidade de aplicar as teorias de
controle, obter uma funcédo de transferéncia equivalente e transforma-lo em um
modelo em espaco de estados para aplicacdo das técnicas de controle. A selecéo foi
realizada pesquisando modelos de controle ja aplicados em artigos.

O artigo de Torres (2013) apresenta o diagrama da Figura 24 que exemplifica

o contexto geral do sistema de um motogerador Diesel.

Figura 24 — Diagrama de um motogerador Diesel
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Fonte: Adaptao de TORRES, 2013.
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A Figura 24 apresenta um gerador sincrono acoplado a um motor Diesel.

Onde

' ref € @ rotagéo de referéncia do eixo do motor, u, € a acdo de controle

sobre a rotacdo do motor, que neste caso o sinal € enviado do Governador para a

Injecdo de combustivel do motor, 7, é o0 torque mecanico que chega ao
acoplamento, @, € a rotacdo do eixo do gerador, 7, € o torque eletromagnético

devido a carga elétrica, w,, a rotagdo atual do motor e R; € o ruido externo ao

sistema. O controle da tensédo elétrica se da pelo dispositivo AVR (Regulador de

Voltagem Automatico), onde, v € a tensao de referéncia, € a tensdo de saida do

t_ref

gerador e v, € a tensao do receptor.

O artigo de Luo (2011) utiliza o0 mesmo modelo de Torres (2013) e trata do
controle e modelagem de um gerador Diesel em um navio de propulsdo elétrica.
Nele é apresentado um diagrama de blocos criado no SIMULINK que apresenta
funcbes de transferéncia com um modelo do governador de velocidade e do motor
Diesel, porém em um dos blocos ndo apresenta o denominador de uma das funcdes
de transferéncia. Alguns artigos néo referenciados aqui também utilizaram o mesmo
modelo. Buscando em suas referéncias foram encontrados dois artigos que utilizam
do mesmo modelo. Yager (1993) utiliza o modelo em um gerador de emergéncia
para uma usina nuclear, e em suas referencias é citado Hannet (1982), que por sua
vez utiliza o mesmo modelo para geracdo de energia emergencial no sistema de
resfriamento de uma usina nuclear.

Dentro das bibliotecas e tutoriais do SIMULINK apresenta uma biblioteca que
trata de redes trifasicas com maquinas elétricas, onde duas simulagcfes apresentam
e referenciam o mesmo modelo utilizado por Hannet (1982).

Uma das simulacGes é acessada digitando o comando power_machines na
Command window do MATLAB. Essa simulacdo mostra um motor elétrico (maquina
assincrona) ligado a uma rede trifasica que sofre uma falha de fornecimento, nesse
momento um gerador Diesel de emergéncia é acionado para suprir a falta de energia
da rede trifasica.

A Figura 25 mostra blocos da simulacdo do SIMULINK que apresentam a
parte do gerador de emergéncia, o restante dos componentes foi removido devido a
guantidade de componentes tornando a imagem muito grande, O gerador sincrono

de 3.25 MVA apresenta 3 fases de saida A,B e C que séo ligadas a rede que por
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sua vez alimenta um motor elétrico, para a geracao de energia o bloco é alimentado
pela poténcia mecéanica (Pm) e pela tensdo de campo (Vf) do bloco que contém o
motor Diesel e o controle de voltagem. Este por sua vez é alimentado por uma
velocidade angular de referéncia (wref) e pela tensédo do terminal de referencia
(Vtref) e uma variavel m vinda do bloco do gerador sincrono, que carrega
informacBes como a velocidade atual do eixo do gerador (w), tensdo de terminal
atual (Vt) dentre outras caracteristicas, como constantes de tempo e reatancias. Por
fim um bloco Scope que mostra a poténca mecanica (Pm), velocidade angular (w), e

as tensdes de campo(Vf) e de terminal (Vt) nos instantes de tempo.

Figura 25 — Blocos do simulink da simulagcdo Emergency Diesel-Generator and
Asynchronous Motor
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Fonte: Bibliotecas de demonstracéo do SIMULINK

Clicando com o botéo direito no bloco do motor diesel e clicando no item Look
Under Mask sdo abertos os blocos em separado do controle de tenséo e do motor
Diesel com o governador de velocidade. Clicando novamente em Look Under Mask
€ aberto o bloco com as funcfes de transferéncia do sistema como mostra a Figura
26.

Figura 26 — Diagrama de blocos do motor diesel e governador de velocidade
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Fonte: Bibliotecas de demonstragdo do SIMULINK
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A Figura 26 apresenta um bloco de controle e um ganho proporcional que
fazem parte do controlador, as funcbes de transferéncia TF1 e TF2, o integrador e o
‘Atraso no Transporte’ representam o atuador e o motor Diesel. O modelo funciona
através da diferenca entre a velocidade de referéncia (wref) e a velocidade atual (w).
Essa diferenca ir4 passar pelo controlador que vai acrescentar um ganho ao atuador
gue por sua vez acionard o motor que tem como saida um torque, que apresenta um
atraso na resposta devido as caracteristicas do sistema (Inércia, tempo de injecao,
tempo de queima etc.). Este torque é multiplicado pela velocidade atual, o que gera
a poténcia mecanica (Pmec) como a saida que vai alimentar o gerador sincrono.

Infelizmente nenhum dos artigos pesquisados explica o modelo fisico do
atuador e do motor, porém acredita-se que o atuador é uma bomba de injecdo
convencional devido a data de publicacdo do artigo de Hannet (1982), pois 0s
sistemas de inje¢do common-rail surgiram em meados da década de 90.

O interessante desse modelo ¢ a utilizagado do sistema ‘por unidade’ ( per unit
p.u.) ao invés de unidades no Sistema Internacional (S.l.). O sistema pu nada mais é
do que uma razao entre uma unidade base por um valor real dessa unidade, onde a
base pode ser escolhida de forma conveniente. Isso facilita as contas e a
compreensao de sistemas onde operam maquinas que trabalham com diferentes
especificacdes. Outra vantagem é poder aplicar a mesma modelagem em sistemas
gue apresentam comportamentos iguais, porém com diferentes ordens grandeza.

Para aplicar as técnicas de controle serdo utilizadas as funcdes de
transferéncia TF1 e TF2, o integrador e 0 atraso no transporte apresentados no
modelo. As técnicas utilizadas serdo o controle PID e o controle por espaco de

estados.

3.2 Controle PID

A técnica de controle PID permite um tempo de resposta curto e a correcao
do erro apresenta uma curva que acompanha o preset sem que ocorram ganhos
exagerados no sistema. Outra vantagem € a possibilidade de ajuste em campo do
controle por PID. Por muitas vezes é dificil prever disturbios no sistema utilizando
unicamente o modelo matematico simplificado, para isso seria necessario um

modelo mais elaborado. Em motores Diesel alguns distlrbios e fatores ambientais
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gue alteram o seu funcionamento sdo a temperatura e pressdo do ar aspirado,
temperatura do motor, qualidade do combustivel, folgas das valvulas, eficiéncia
volumétrica dentre outros fatores.

Serdo aplicadas as regras de Tyreus-Luben e de Ziegler-Nichols para sintonia

de controladores PID, que consistem no ajuste dos valores de K , T; e T; de forma

a proporcionar uma operagdo estavel do sistema. Pode ser necessario realizar
varias sintonias finas até que se consiga um nivel de resposta aceitavel (OGATA,
2003).

3.2.1 Sintonia PID por Tyreus-Luyben

A sintonia de controle pelas regras de Tyreus-Luyben fornece um primeiro
ajuste para o controlador Pl ou PID. A técnica consiste em primeiramente obter a

funcdo de transferéncia em malha fechada e tomar T,=we T,=0. Em seguida

I
aplicar um degrau unitdrio a entrada do tipo degrau unitario e variar o ganho

proporcional K, até que o sistema apresente uma resposta oscilatéria, ou

criticamente estavel, a este ganho proporcional, qu € denominado como ganho
critico K., . Finalmente anota-se o valor do periodo critico P, como mostra a Figura

27 (SHAHROKHI).

Figura 27 — Resposta oscilatéria com o periodo critico

(i)

.
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Fonte: OGATA, 2003.

Tendo os valores de K, e P, basta substituir os valores na Tabela 1 para

obter os tempos T, e T, de acordo com o tipo de controlador desejado (OGATA,

2003, SHAHROKH]).
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Tabela 1 — Regras de Tyreus-Luyben para sintonia PID

Tipo de controlador K, T, Ty
PI K, /32 2,2P, —
PID Ke /3,2 2,2P, P, /6,3

Fonte: Adaptado de SHAROHKHI.

3.2.2 Sintonia PID por Ziegler-Nichols

As regras de Ziegles-Nichols sdo outra técnica para a obtencdo de uma
primeira sintonia para controladores PID, talvez uma das mais utilizadas por oferecer
um bom ajuste inicial e ser difundida na maioria das referéncias sobre controle.

Ziegles-Nichols apresenta dois métodos de sintonia PID, um para sistemas
em malha abeta e outro em malha fechada mostrados em OGATA (2003). Para a
sintonia em malha aberta o sistema deve apresentar uma resposta em forma de ‘S’
guando aplicado um degrau unitario, porém isso ndo acontece com a funcdo de
transferéncia mostrada neste trabalho. A resposta do sistema em malha aberta
apresenta uma curva crescente tendendo ao infinito.

O segundo método de Ziegler-Nichols tem os dois primeiros passos iguais ao
método de Tyreus-Luyben: tomar o sistema em malha fechada e encontrar o ganho
critico do sistema. A diferenca deste método é a forma de calcular o valor dos
ganhos do controlador. Ziegler-Nichols fornece ganhos para controladores P, Pl e
PID de acordo com a Tabela 2 (OGATA,2003)a.

Tabela 2 — Regras de Ziegler-Nichols para sintonia PID

Tipo de controlador K, T T,
P 0,5K. 0 0
1
0,45K —P,
Pl o 12 0
PID 0,6K,, 0,5P, 0,125F,

Fonte: OGATA (2003)
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3.2.3 Sintonia fina do Controle PID

A sintonia de controladores PID se baseia em tentativa e erro utilizando os
valores das técnicas de primeira sintonia (Ziegler-Nichol e Tyreus-Luyben por
exemplo), mas, ndo significa que os valores dos ganhos do controlador sao
mudados aleatoriamente até encontrar uma situacdo desejada. A variacdo de cada
tipo de ganho implica em uma consequéncia na curva de resposta do sistema.
Segue a Tabela 3 retirada de Lourend (1997) com a consequéncia nas
caracteristicas do sistema de cada tipo de ganho.

Tabela 3 — Efeito da resposta em Malha Fechada de cada tipo de ganho.

Resposta em Tempo de : Tempo de Erro
: Sobressinal ~ L
MF subida acomodacao estacionario
Proporcional Diminui Aumento Sem alteracdo Diminui
Integral Diminui Aumento Aumento Elimina
Derivativo Sem alteragao Diminui Diminui Sem alteracao

Fonte: Adaptado de LOURENCO (1997)

3.3 Projeto do sistema no espaco de estados

O projeto por intermédio do espaco de estados permite combinar sistemas
com vérias entradas e saidas relacionados de forma complexa. E recorrente o uso
de computadores devido a quantidade de operacdes mateméticas realizadas.

Dentre as técnicas aplicadas para o controle no espaco de estados uma delas
consiste em realocar os polos do sistema através aplicacdo de uma matriz de
ganhos K, que realimenta o sistema fazendo com que este apresente uma dinamica
conforme um polindmio desejado.

Tomando as equacdes 25 e 26, aplicando a realimentacdo coma a matriz K e

desconsiderando a matriz de transferéncia direta D, obtém-se as equacdes 27 e 28.

%(t) = (A —BK)x(t) + Bu(t) (27)
y(t) =Cx(t) (28)
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Cada uma das variaveis de estado X, (t) recebe um ganho k, que ira alterar a

dindmica do sistema. Para aplicar uma matriz de ganhos K € necessario
primeiramente que o sistema seja controlavel.

A matriz controlabilidade M, dada por 29, define se um sistema é controlavel.
Se a matriz Mc nao for singular, ou seja, seu determinante diferente de zero, o
sistema é controlavel, e se seu posto for igual a ordem do sistema, é dito sistema
totalmente controlavel. Na prética significa poder escolher quaisquer valores para a
matriz K para alocar os polos conforme a resposta do polindmio desejado.

Mc=[B AB --- A"'B] (29)

Para alocar os polos conforme o desejado, a literatura dispfe da formula de
Ackerman, Equacdo 30 (onde n é q ordem do sistema e ¢(A) é o polindmio
caracteristico), que pode ser utilizada em sistemas com uma unica entrada (OGATA,
2003).

K=[0 0 - 0 1][A AB - A™B]4(A) (30)

O MATLAB dispbe de uma fungdo denominada ‘acker que faz todo o
trabalho mateméatico matricial fornecendo os ganhos para alocar os polos conforme o
desejado. A vantagem do espaco de estados € poder trabalhar diretamente no
dominio do tempo, a desvantagem é o arduo trabalho matematico matricial que se

torna extenso em sistemas acima de segunda ordem (OGATA, 2003).

3.4 Criagéo do programa

O Objetivo final deste trabalho € a criacdo de um programa para utilizar em
um sistema embarcado. Para isso € necessario definir uma linguagem de
programacéao e um sistema embarcado para a aplicacado do programa.

A linguagem de programacdo selecionada foi a C, pois visando um
controlador de baixo custo um sistema embarcado. O Arduino € uma plataforma

open source, ou seja, seu codigo e seu hardware sdo de dominio publico e podem
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ser replicados. Devido a isso existem varias plataformas semelhantes ao Arduino
com um custo mais baixo ainda.

Inicialmente existia a possibilidade do uso do Raspberry Pi por suportar a
linguagem Phyton, que apresenta um nivel mais facil de programag&o, porém no
Brasil seu preco de venda em média € R$ 170,00, visto que o Arduino que é
comercializado por volta de R$ 35,00. Para fins de comparagédo, governadores de
velocidade digitais partem de R$ 1000,00, os da marca Woodward séo encontrados
na internet entre R$ 1600,00 e R$ 2000,00.

Foi criado um programa para o controle PID por ser mais simples e
apresentar uma resposta muito aceitavel. Também neste trabalho o o controle é de
apenas uma entrada e uma saida, acredita-se que o PID seja suficiente nesta

situacao.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do sistema com controle PID,
do controle no espacgo de estados e a criagdo do programa em C para o controle
PID.

4.1 Resultados da sintonia do controle PID

Os gréficos a seguir foram gerados utilizando scripts do MATLAB encontrados
no Anexo A, porém os dados foram testados inicialmente utilizando a plataforma

SIMULINK através modelo apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Modelo do controlador PID do SIMULINK.

Ki Integral
() o 02541 » L > D@{ M|
2 L L 0.0002458:2+0 04Tds+1 5
Degrau Kp TF1=TE2 Integrador Afraso no Torqued

transpaorte

Maotor
>> dufdt

¥

Fonte: Acervo do autor.

Inicialmente foi necessario obter a funcao de transferéncia em malha fechada
do sistema, para isso utilizou-se um pequeno programa feito no script do MATLAB
disposto no Anexo A. A partir do modelo mostrado na Figura 26, multiplicando as
funcbes de transferéncia, obtém-se a Equacdo 31 que representa o sistema em

malha aberta.

0,25s+1 ~0,024s (31)
0.00034565° + 0.0474s* + s

A funcao de transferéncia tem denominador de terceira ordem, o que implica
em um sistema com 3 polos, um zero no numerador e a exponencial representa o

bloco de atraso no transporte (transport delay).Em malha fechada, devido ao atraso



58

de transporte, o0 MATLAB transforma a funcdo de transferéncia em um modelo em
espaco de estados.

Aplicando um degrau unitario no sistema em malha fechada o comportamento
da saida do sistema foi estavel, porém lento conforme mostra a Figura 29. O ponto
inferior do lado esquerdo do gréfico mostra o atraso do sistema que comeca a
responder ao degrau unitario apos 0,024 segundos. O tempo de subida (rise time),
gue é quando a resposta atinge 90% do sinal, se da em 2.47 segundos. O tempo de
acomodacado , quando a resposta chega em 98% do sinal de entrada, acontece em
4,44 segundos, e 0 ponto maximo que nao € mostrado no grafico s6 acontece por
volta dos 8,4 segundos atingindo uma amplitude de 0,9993. O erro de estado
estacionario € muito pequeno, porém para o caso de um gerador elétrico essas
condi¢cdes ndo sao favoraveis. Por esse motivo foi aplicado um controlador para
melhorar a velocidade de resposta e estabilizacao.

Figura 29 -- Resposta do sistema ao degrau unitario

Resposta ao degrau unitario
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Fonte: Acervo do autor.

Para atender o método de Tyreus-Luyben foi encontrado o ganho critico do

sistema, e através de tentativa e erro foi encontrado o valor para K, de 11,274. O

script do MATLAB se encontra no ANEXO A.
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Figura 30- — Resposta criticamente estavel

Resposta ao degrau unitarioo
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 30 apresenta o grafico da resposta ao degrau do sistema mostrando
um comportamento critico. Observando atentamente a resposta ndo € exatamente
oscilatoria, apresentando pequenas variacbes tanto na amplitude quanto nos
periodos entre os picos, porém foi o valor mais préximo encontrado antes do sistema
comecar a apresentar comportamento instavel.

Para determinar o periodo foi aplicado um zoom na Figura 30 e foram
selecionados 2 pontos no topo de 2 picos consecutivos. Observa-se pela Figura 31

gue um pico estd em 3,67 segundos e 0 outro em 3,56. Subtraindo se obtém um

periodo critico de 0,11 segundos.
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Figura 31 — Obtencao do periodo critico.
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Fonte: Acervo do autor.

Aplicando os valores obtidos de K, e P, nas regras de Tyreus-Luyben da

Tabela 1 chegou-se nos ganhos do controlador mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores obtidos pelas regras de Tyreus-Luyben.na forma de
ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo.

Tipo de controlador K, T, Ty
Pl 5,125 0,242 —
PID 5,125 0,242 0,017

Fonte: Acervo do autor.

Na fungao ‘pid’ do MATLAB a declaragao dos ganhos deve estar na forma de

K,, Ki e Ky. Para isso utilizou-se as Equaces (32) e (33). Fazendo os calculos

foram obtidos os ganhos do controlador conforme a Tabela 5.

K
K, (32)

T;
Ks = Kp'Td (33)

Tabela 5 — Valores pelas regas de Tyreus-Luyben na forma de ganhos

Tipo de controlador K, K, Kq
Pl 5,125 21,178 —
PID 5,125 21,178 0,087

Fonte: Acervo do autor.
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Aplicando os ganhos para projetar um controlador Pl e um PID obtiveram-se

0S comportamentos e 0s pontos de acomodacdo mostrados na Figura 32. O script

do MATLAB utilizado para obter estas respostas esta no ANEXO A.

Figura 32 -- Resposta ao degrau unitario dos controladores Pl e PID

Resposta ao degrau unitario
12 T T T T T T T T T
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0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (seconds)

Fonte: Acervo do autor.

O tempo de acomodacgéao foi muito reduzido aplicando os controladores Pl e

PID pelas regras de Tyreus-Luyben. Como consequéncia surgiu sobressinal e

oscilacfes indesejadas, aplicando um zoom na Figura 32, a Figura 33 mostra com

detalhes essa consequéncia. Para melhor compreensao numérica as caracteristicas

da resposta ao degrau unitario do sistema sem controlador e com os controles Pl e

PID estao dispostas na Tabela 6.
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Figura 33 — Oscilagdes durante a subida da resposta
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Fonte: Acervo do autor

Tabela 6 — Caracteristicas do sistema sem controle, Pl e PID aplicando
Tyreus-Luyben

Sem Controle Controle PI Controle PID
Tempo de subida (s) 2.4680 0.2059 0.1707
Tempo de
acomodacao (s) 4.4388 1.4996 1.3388
Pico 0.9993 1.1368 1.1026
Tempo de Pico (s) 8.4359 0.7038 0.6309
Sobressinal (%) 0 13.6792 10.2596

Fonte: Acervo do autor.

Como esperado observou-se uma grande melhoria na velocidade da resposta
do sistema utilizando controladores Pl e PID pelas regas de Tyreus-Luyben, tanto no
tempo de subida quanto no tempo de acomodacao a reducdo é muito expressiva.
Analisando o tempo de acomodacédo verificam-se valores muito préximos entre os
controles Pl e PID.

A consequéncia do ganho de velocidade na resposta é o sobressinal que foi
de aproximadamente 13,7% e 10.26% para o Pl e o PID respectivamente.

O sobressinal para o caso estudado nesse trabalho € a rotacdo do motor
Diesel acima da rotagdo de referéncia. Como o motor esta ligado a um gerador o
sobressinal reflete diretamente na tenséo elétrica da rede, que se for muito elevada

pode danificar os equipamentos nela ligados. Uma flutuacdo de tensdo de baixo
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modulo mas com longo tempo de duracdo pode causar danos, por este motivo é
buscado também um baixo tempo de acomodacéao.

Certamente estes valores sao utilizados para uma primeira sintonia do
controlador, a partir deles se faz o refinamento até atingir a melhor resposta ou a
resposta desejada.

Os primeiros passos para as regras de Ziegler-Nichols sdo os mesmos de
Tyreus-Luyben, através da funcéo de transferéncia de malha aberta, obter a funcéo
de transferéncia de malha fechada, aplicar um degrau unitario e variar o ganho
proporcional até o sistema se tornar oscilatorio ou criticamente instavel. Para esse

sistema jé& foi visto que o ganho critico K, é de 11,274 e o periodo critico P, de 0,11

segundos. Substituindo estes valores nas regras de Ziegler-Nichols chegou-se nos
dados da Tabela 7.

Tabela 7 — Valores obtidos pelas regras de Ziegler-Nichols.na forma de
Ganho proporcional e tempos integral e tempo derivativo.

Tipo de controlador K, T. T,
P 5,637 o0 0
Pl 5,073 0,092 0

PID 6,674 0,055 0,014

Fonte: Acervo do autor.

Para obter na forma de ganhos para aplicacdo no MATLAB foram substituidos
os valores obtidos nas Equacdes 32 e 33, chegando finalmente nos valores da
Tabela 8.

Tabela 8 — Valores obtidos pelas regras de Ziegler-Nichols.na forma de

ganhos
Tipo de controlador Ko Ki Kq
P 5,637 o) 0
Pl 5,073 55,14 0
PID 6,674 122,98 0,095

Fonte: Acervo do autor.

Aplicando os controladores com as regras de Ziegler-Nichols a resposta ao
degrau unitario é apresentada na Figura 34. Pela figura estdo destacados os pontos
no tempo de acomodacédo do sistema, pois sdo pontos de interesse nesse trabalho.

Os resultados foram obtidos através do script do ANEXO A.



64

Na Tabela 9 podem ser conferidas as caracteristicas do sistema com os
controladores. O uso dos controladores pelas regras de Ziegler-Nichols
apresentaram grandes velocidades na resposta e reducdo expressiva tempos de
acomodacao. A pior consequéncia foram os sobressinais dos sistemas Pl e PID que
passam dos 20%. Devido ao grande aumento na velocidade de subida as respostas

apresentam oscilacdes indesejadas logo apds atingirem o pico.

Figura 34 — Resposta ao degrau unitario dos controles P, Pl e PID.
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Fonte: Acervo do autor

Tabela 9 — Caracteristicas do sistema sem controle, P, Pl e PID aplicando
Ziegler-Nichols

Sem Controle Controle P Controle PI Controle PID

Tempo de 2.4680 0.0419 0.0329 0.0175
subida (s)
Tempo de

acomodacio (s) 4.4388 1.1899 0.7718 0.4857

Pico 0.9993 0.9999 1.2102 1.2810

Tempczso)'e Pico 8.4359 3.3757 0.0950 0.0639

Sobressinal (%) 0 0 21.0174 28.0981

Fonte: Acervo do autor.
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As regras de Ziegler-Nichols trouxeram respostas muito rapidas ao sistema,
sao muito interessantes se tratando de um sistema de geracao de energia, porém 0s

sobressinais devem ser reduzidos. Uma sintonia fina pode ajudar a resolver os
problemas consequentes desse método.

Para a sintonia fina foram tomadas inicialmente faixas de valores tomando
como base os ajustes iniciais de Tyreus-Luyben e Ziegler-Nichols. Inicialmente,
utilizando o script do ANEXO A, a faixa de ajuste dos valores de K, com variacdo de

3 até 7 com passo de 0,1, K, variando de 14 a 120 com passo de 5 e K,, variando

de 0 até 0,095 com passo de 0,005. Conforme houve melhoria da resposta os
passos dos ganhos foram reduzidos até atingir uma curva satisfatoria. Apés esta

etapa o melhor ajuste foi obtido com os valores de K =3,9484, K;=48,3130 e K,

=0,0173, cuja curva é mostrada na Figura 35.

Figura 35 — Resposta ao degrau unitario do controle PID sintonizado
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Fonte: Acervo do autor.

A curva de resposta ndo apresenta oscilacfes durante a subida tornando o
sistema mais confiavel a perturbacdes sucessivas. A Tabela 10 apresenta as

caracteristicas do sistema com controle PID sintonizado.
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Tabela 10— Caracteristicas do sistema sem controle e com PID sintonizado.

PID
Sem Controle Sintonizado
Tempo de
subida (s) 2.4680 0.0485
Tempo de
acomodacio (s) 4.4388 0.7837
Pico 0.9993 1.1279
Tempo(sd)e Pico 8.4359 0.3065
Sobressinal (%) 0 12.7870

Fonte: Acervo do autor.

Pela tabela verifica-se numericamente a grande melhora na velocidade de
resposta do sistema com o controle PID sintonizado em relagéo ao sistema sem o
controle, com um tempo de subida cerca de 50 vezes menor e um tempo de
acomodacdo de aproximadamente 27 vezes menor. Como esperado 0 sistema
apresenta um sobressinal, que € de quase 13%. As caracteristicas do sistema com
controle PID sintonizado tém os valores entre os valores do PID de Tyreus-Luyben e
Ziegler-Nichols.

4.2 Resultados do projeto no espaco de estados.

O primeiro passo para realizacdo do projeto no espaco de estados foi obter as
equacOes diferenciais que modelam o sistema ou a fungcdo de transferéncia, Em
seguida por inspecdo ou por comandos no MATLAB converter o sistema em
matrizes e vetores que descrevam a dinamica do mesmo.

Através da funcdo de transferéncia mostrada na Equacéo 31, que representa
o sistema em malha aberta, obtiveram-se as matrizes que definem uma das
possiveis representacdes do sistema em espaco de estados. O comando do
MATLAB ‘tf2ss’ transforma a fungdo de transferéncia do sistema em uma
representacdo no espaco de estados. Aplicando o comando ‘tf2ss’ na Equagao 31

chega-se nas seguintes matrizes:
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_137,2 —2894 0 1
A=| 1 0 0 B=|0

0 1 0 0
C=[0 7234 2894] D=[0]

Reescrevendo em forma de equac¢des no espaco de estados tem-se:

X, -137,2 2894 0| x| |1

X, |=| 1 0 O||x,|+]|0]u

%, 0 1 ofx]| |o (34)
X

y=[0 7234 2894] (35)

< X
N

w

Observando a Equacgé&o 35 néo foi adicionado o termo Du, pois o sistema nao
apresenta transmissao direta, ou seja, uma entrada ligada diretamente a saida.
Através do SIMULINK foi criada uma representacdo do sistema em diagrama de
blocos visto na Figura 36, onde foi colocada uma entrada do tipo degrau unitario na
entrada, as matrizes A, B e C, um integrador e um Scope na saida para verificar a

curva de resposta do sistema.

Figura 36— Diagrama de Blocos do sistema original

Cegrau B Integrador c Scope

Fonte: Acervo do autor.

O comportamento do sistema em malha aberta € mostrado na Figura 37.
Como ja citado na sec¢éo 3.2 o sistema ndo converge com a referéncia (no caso é 1)
guando submetido a um degrau unitario, o valor aumenta infinitamente. Este efeito

ocorre pois a saida nao esta sendo observada para comparar com uma referéncia.
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Em um motor real isso significaria aumentar a rotagdo até atingir os limites fisicos

(limite de injecédo de combustivel, aspiracdo de ar dentre outros).

Figura 37 — Resposta ao degrau unitario do sistema em espaco de estados.
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Fonte: Acervo do autor.

Para controlar o sistema no espaco de estados foi necessério realimenta-lo
com uma matriz de ganhos K. Essa matriz é alimentada pelos estados do sistema e
realoca os polos dominantes para pontos desejados, trazendo assim o controle de
acordo com os parametros requisitados no projeto. O diagrama de blocos da Figura

38 mostra onde a Matriz K é inserida no sistema.

Figura 38 — Diagrama de blocos do sistema realimentado pela matriz K
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Fonte: Acervo do autor.

Para que os polos possam ser alocados arbitrariamente foi necessario testar

as condicoes de controlabilidade. Primeiramente foi obtida a matriz de
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controlabilidade através da Equacdo 36 ou pelo comando do MATLAB ‘ctrb’
(OGATA,2003). Todas as operacdes foram realizadas a seguir com o0 script
mostrado no ANEXO A

(B AB - AT'B] (36)

Onde:

n=0rdem do sistema

Aplicando o sistema na Equacé&o 30 a matriz controlabilidade Mc é:

10000 -137 15917
Mc=| 0 10000 -137
0 0 10000

Para o sistema ser controlavel, o determinante da matriz Mc deve ser
diferente de 0O, e para ser totalmente controlavel o posto da matriz Mc deve ser igual
a ordem do sistema. No caso o determinante € 1 e o posto é 3 portanto o sistema é
totalmente controlavel.

A partir desse ponto foi necessario atribuir os polos desejados pata o sistema.
Caso o sistema fosse de segunda ordem e sem zeros, bastaria selecionar os polos a
fim de apresentasse um comportamento conforme a resposta transitéria desejada
nos requisitos do projeto. Para o caso estudado o sistema é de terceira ordem e
ainda apresenta um zero, o que torna dificil a previsdo do comportamento do
mesmo.

Os polos foram -5.02+0.0892i, -5.02-0.0892i e -114.785. O par de polos
complexo foi selecionado buscando um tempo de acomodacdo de no maximo 2
segundos, e o terceiro polo buscando alterar a amplitude para atingir o valor de
referéncia. A ferramenta “sisotool” do MATLAB foi utilizada para encontrar os polos.
Para alocar os polos nestes pontos utilizou-se a férmula de Ackerman através do

comando ‘acker’ do MATLAB, que definiu a matriz de ganhos K resultando em:

K=[-12,3 -1715,9 2893 5]

Aplicando o degrau unitario a curva de resposta do sistema apresenta uma

convergéncia em curto espaco de tempo mostrada na Figura 39. Para comparar as
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caracteristicas do sistema realimentado pela matriz K com o sistema em malha

fechada sem controle consulta-se a Tabela 11.

Figura 39 — Resposta ao degrau unitario do sistema realimentado pela matriz K
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Fonte: Acervo do autor.

Tabela 11— Caracteristicas do sistema sem controle e realimentado pela

matriz K.

Sem Controle

Realimentado

por K
Tempo de
subida (s) 2.4680 0,327
Tempo de
acomodacao (s) 4.4388 0,551
Pico 0.9993 1
Tempo de Pico 8.4359 0991
(s) ' '
Sobressinal (%) 0 0,189

Fonte: Acervo do autor.

Pela Tabela 11 verifica-se uma reducao de aproximadamente 7,5 vezes no

tempo de subida e de 8 vezes no tempo de acomodacéo. O sobressinal pode ser

considerado praticamente zero, mesmo com o ganho de velocidade na curva de

resposta do sistema.
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4.3 Programaem linguagem C para o sistema embarcado.

Como ja citado anteriormente, seria criado um programa para ser aplicado em
um sistema embarcado, podendo ser Arduino ou alguma verséo derivada dele. Para
aplicar o controle PID em linguagem C inicialmente recorreu-se a propria biblioteca
do Arduino, que em seu férum oficial apresenta uma biblioteca de PID. Com esta
biblioteca basta fornecer os ganhos, o setpoint,, a entrada e a saida. Nao se sabe o
motivo do programa travar ao tentar compilar o codigo com esta biblioteca, entéo foi
feita uma busca na internet visando encontrar algum cédigo para se basear.

Foram encontrados 2 cdédigos para a linguagem C, um criado por Freitas
(2014) e outro por Seidel (2014).

Inicialmente foi desenvolvido o cédigo para o controle PID, que consiste de
forma bésica em partir de um erro em relacdo a uma entrada, trabalhar o ganho e
devolver um valor para a saida a fim de que o erro se torne zero. Com base nas
equacdes do PID na forma temporal o codigo do controlador ficou conforme mostra a

Figura 40:

Figura 40 — Caodigo do controle PID em C.

116 e=rref-rpm;

117 P=kp*e;

118 I=I+({e*ki)*(milli= () -tempoant) ;

1158 D={rpmant-rpm) *kd/ (milli= () -tempoant) ;

120 pid=P+I+D:

121 tempoant=millis{}:»

122 pulsos=0; //zera o3 pulscs para com~gar uma nova medicdc de rpm
124 ctrlPWM=pid+127;

126 gnalogWrite (servo, ctrlPWM) » I

Fonte: Acervo do autor.

Na linha 116 o erro ‘e’ se da entre a diferenca da rpm de referéncia ‘rref e a
rpm atual. A agdo proporcional, linha 117, € apenas multiplicar o ganho kp pelo erro.
A acéo integral na linha 118, € uma soma ao longo do tempo, a cada ciclo a agao ‘I’
ganha o valor dela mesmo mais o ganho kp que multiplica o valor do erro dentro do
espaco de tempo entre um ciclo e outro do programa. Na linha 119 a ac&o derivativa
|é a rotacéo do ciclo anterior ‘rpmant’ e subtrai a rpm atual para saber a variagado do

erro entre um ciclo e o outro, multiplica pelo ganho derivativo kd dividindo pelo tempo
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entre ciclos. O comando ‘millis()’ € uma fungcado que dispara um tempo que fica se
somando infinitamente, a variavel ‘tempoant’ da linha 121, grava o tempo da funcdo
‘millis()’ para poder gerar uma variagédo de tempo entre os ciclos. O PID é a soma
das trés acdes de controle. Para o controle do servomotor foi feita a soma do
resultado da funcdo PID com o sinal de saida que o controla. A saida para o
servomotor se da na forma de PWM (Modulacdo por Largura de Pulso), e o valor
gue mantém o servomotor na posicado central é 127. Na linha 126 o comando
‘analogWrite’ é para uma saida analdgica, e o valor da saida varia de 0 a 255, que
neste caso é substituido pelo somatério do pid mais a posi¢ao central do servomotor.

Tendo as equacdes do PID é necessario saber a varidvel a ser controlada e o
gue sera o sinal de entrada. O governador de velocidade deve manter sempre uma
rotacdo constante, entdo o sinal de entrada € a rotacao, mas para isso deve atuar no
acelerador do motor, que no caso sera um servomotor ligado na haste de aceleragcéo
da bomba de injecdo de combustivel. Para saber a rotacdo do motor foi criada uma
funcdo que mede quantos pulsos um sensor ligado ao motor fornece a cada volta do
virabrequim. O numero de pulsos por volta varia conforme o tipo de sensor, e a
guantidade de dentes da roda fénica do motor. A Figura 41 mostra o codigo que

calcula a rotacdo do motor:

Figura 41 — Cddigo para transformar pulsos do sensor em rotagdes por minuto em

103 delay({trpm); //Tempc de atualozacdc da rpm

104 detachInterrupt (0); // evita interrupcgic dos célculos

105 rpm = (60/ppr)*1000/ (milli={) - tempoant)*pulaca; [ célculo da rpm

106 tempoant = millis({); // variadvel auxiliar

107 pulsos = 0 /f/ zera o3 pulscs

109 Serial.println{rpm,DEC): // escreve a rpm na saida serial

111 attachInterrupt {0, cont, FALLING); //fativa o interruptor para contar o3 pulsos

Fonte: Acervo do autor.

Basicamente a linha 103 diz qual o intervalo de tempo em que 0s pulsos
serdo lidos. A linha 104 € uma funcdo auxiliar que impede que os calculos sejam
interrompidos para realizar a leitura dos pulsos. Em seguida na linha 105 tem a
funcdo que calcula a rpm, o 60*1000 corresponde a 1 minuto, j& que o Arduino

trabalha com milissegundos. A variavel ‘ppr’ sdo os pulsos por revolugdo, novamente



73

apresenta uma divisdo do tempo entre ciclos e uma multiplicacdo do numero de
pulsos lidos.

Além do controle da rotag&o o codigo foi escrito de forma simples para ligar e
desligar o sistema do gerador. O gerador entra em funcionamento caso haja falha na
rede elétrica e desliga caso a energia volte. Foi considerado um relé que acopla o
gerador no sistema elétrico em que ele esta ligado, para a integridade e seguranca
deste sistema. O codigo também prevé se por algum outro motivo o motor acabar
desligando, ele corta a entrada de combustivel e desacopla o gerador da rede e
tenta partir novamente. Caso nado houver sucesso na partida o programa da uma
mensagem de falha. O cédigo completo estd no ANEXO B e o fluxograma do

algoritmo € mostrado a seguir na Figura 42.

Figura 42 — Fluxograma do cddigo em linguagem C
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O codigo mostra apenas um sistema extremamente basico de como seria 0
acionamento e desligamento de um motogerador. Certamente existem varios outros
procedimentos de seguranca para ligar esse tipo de maquina em um sistema
elétrico. Também deve ser previstas falhas por superaguecimento, falta de
combustivel, falta de bateria para a partida dentre outros fatores.

O programa criado apenas foi compilado e carregado em um Arduino para
verificar a existéncia de erros, que apés algumas modificacdes foram sanados. Nao

houve nenhum teste realizado com o Arduino ligado em um servomotor.



75

5 DISCUSSAO

A partir os resultados das técnicas de controle, verifica-se que a resposta no
espaco de estados € melhor que a do controle PID, apresenta um bom tempo de
resposta e 0 mais interessante é o sobressinal nulo. Claro que deve ser lembrado
gue é um sistema ideal e ndo conta com as interferéncias externas. Para que o
controle no espaco de estados seja 6timo, deve-se ter um modelo matematico bem
elaborado que preveja as interferéncias e disturbios.

O controle PID apresentou uma boa resposta mesmo apresentando um
sobressinal de aproximadamente 13%. No PID o tempo de resposta do sistema foi
extremamente rapido, ideal para sistemas elétricos. Certamente deve ser analisada
gual a influéncia do sobressinal na tensao e na frequéncia do sistema elétrico para
gue sejam definidos os limites para rotagdes maximas e minimas do motor ligado ao
gerador elétrico. Como ja citado o codigo em C a ser aplicado no sistema embarcado
€ apenas uma base, que ainda ndo € confiavel. As funcdes de transferéncia
utilizadas tomaram como pressuposto que a bomba injetora de combustivel seria de
acionamento mecéanico devido a data de publicacdo de HANNET (1982). O
servomotor nao foi considerado no momento de fazer o estudo de controle, mas
esse problema poderia ser contornado de forma facil tratando o servomotor como
um atraso na resposta. O ideal é a realizacdo de um novo estudo de controle
considerando a funcéo de transferéncia do servomotor e dos atuadores de injecao
de combustivel.

Para adaptar um motor de um veiculo como um motor estacionario o sistema
de controle ndo é a Unica coisa a ser feita. Os motores a combustéo sao projetados
para ter o melhor rendimento e desempenho em uma determinada faixa de rotacéo,
gue fica entre a rotacdo de torque maximo e a de poténcia maxima, essa faixa é
denominada de reserva de torque ou faixa util. Considerando motores de 6nibus a
rotacdo de torque maximo fica em média entre 1200 a 1600 rpm, enquanto a de
poténcia maxima em meédia entre 1800 a 2100 rpm. Essas caracteristicas sao
resultado de fatores como o curso do pistdo, angulos do comando de valvulas,
dentre outros. Considerando que a rede de energia elétrica do Brasil trabalha com
frequéncia de 60 Hz, e que o motor sera acoplado ao gerador diretamente no eixo,
seria possivel utilizar geradores de 4 polos, que trabalham a 1800 rpm, ou geradores

de 6 polos que operam a 1200 rpm. Adicionar um sistema de reducéo resolve este
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problema fazendo com que o motor opere dentro de sua faixa util na rotacéo ideal
para o gerador elétrico. Além do motor fornecendo energia é necessaria uma fonte
de tensao que atua no campo elétrico visando corrigir a tensao e a corrente elétrica.

Outras questdes que devem ser consideradas neste tipo de adaptacao sdo: o
sistema de arrefecimento que pode ser melhorado, pois 0 motor ndo estard em
movimento e o radiador s6 dependera da ventoinha para liberar o calor; O torque
necessario para poder selecionar um gerador compativel com o motor; O gerador
deve ser mais potente que o motor a fim de evitar sobrecargas caso o0 moto atinja
sua poténcia maxima em funcionamento; Considerar a queda de rotacdo que o
motor apresenta em plena carga, sem saber disso pode ser que o motor ndo consiga
acompanhar a frequéncia da rede elétrica caso a solicitacdo no eixo exceda sua
capacidade de manter a rotacao.

Infelizmente nédo foi possivel realizar uma simulagéo para testar a resposta do
cbédigo. Uma ideia para o teste € carregar o programa em um Arduino, ligar um
servomotor no pino de saida e um gerador de funcdes no pino de entrada.
Configurando o gerador de funcdes para onda quadrada, pode ser alterada a

frequéncia do sinal buscando simular os pulsos do sensor.
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6 CONCLUSAO

Ambas as técnicas de controle se mostraram eficientes para a resolucao do
problema proposto neste trabalho, apresentando respostas bastante satisfatorias.
Para o modelo selecionado as técnicas de sintonia de controladores PID de Ziegler-
Nichols e Tyreus-Luyben chegaram a condi¢cbes proximas do valor ideal, mesmo
com a sintonia fina exigindo varias tentativas. O ajuste do controlador com a sintonia
fina apresentou um excelente desempenho, proporcionando uma resposta rapida,
baixo sobressinal e principalmente uma curva suave sem oscilagdes indesejadas. O
desenvolvimento do programa em linguagem C para o governador de velocidade
trouxe melhor compreensédo de como funciona a dinamica e a correcdo dos erros em
um sistema de controle. Mesmo o programa ficando somente na teoria, sua logica
pode ser usada para aplicacdo de um controlador mais completo e robusto. A
adaptacdo de um motor veicular em um sistema de geracdo de energia exige
estudos mais direcionados a sistemas de geracdo de energia, principalmente no

guesito de seguranca do sistema elétrico devido.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se ressaltar:
a) Aplicar o cédigo do governador de velocidade no Arduino criando um
ambiente de simulagdo com um gerador de funcées e um servomotor;
b) Buscar um motor real para realizar testes;
c) Refinar o estudo de controle de sistemas a fim de tornar o modelo mais
fiel & realidade;
d) A partir do motor, selecionar um gerador apropriado as suas

caracteristicas.
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ANEXO A - SCRIPTS DO MATLAB

Script para encontrar o] ganho

%Sintonia PID
%Governador de velocidade e Motor Diesel

clc
clear all
close all

TF1=tf([0.25 1],[0.009 1]) %Funcéo de tranferéncia 1
TF2=tf([1],[0.0384 1])  %Funcéao de tranferéncia 2
INT=tf([1],[1 O],'OutputDelay',0.024) %Integrador com Transport Delay

G=(TF1*TF2*INT) %G= Funcéo de transferéncia equivalente
sys=feedback(G,1) %Sistema com realimenta¢&o unitaria
step(sys) %Resposta do sistema submetido a um degrau
stepinfo(sys) %Caracteristicas da resposta ao degrau

hold on

grid on

%%
%Busca do ganho critico
%Controle Proporcional Integral Derivativo

kp=11.274 %Ganho Proporcional por tentativa e erro
ki=0 %Ganho Integral
kd=0 %Ganho Derivativo

CA=pid(kp,ki,kd) %Compensador

sysCA=feedback(CA*G,1) %Sistema com o compensador

step(sysCA) %Resposta do sistema com compensador
%submetido a um degrau

stepinfo(sysCA)

SCRIPT DA SINTONIA DO CONTROLE PID POR TYREUS-LUYBEN.

%$Sintonia PID por Tyreus-Luyben
%$Governador de velocidade e Motor Diesel

clc
clear all

close all

TF1=tf£([0.25 1],[0.009 1]) S%Funcado de tranferéncia 1

critico.
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TF2=tf£([1],[0.0384 17) %$Funcdo de tranferéncia 2

INT=tf ([1],[1 O], 'OutputbDelay',0.024) %Integrador com Transport Delay
G=(TF1*TF2*INT) %$G= Funcdo de transferéncia equivalente
sys=feedback (G, 1) $Sistema em malha fechadacom realimentacdo unitaria
step (sys) %Resposta do sistema submetido a um degrau
stepinfo(sys) $Caracteristicas da resposta ao degrau

hold on

grid on

o\°
o\°

Q

$Aplicacdo do PID por Tyreus-Luyben
%Controle Proporcional Integral

kp=3.523 $Ganho Proporcional
ki=14.558 %$Ganho Integral
kd=0 $Ganho Derivativo

CPI=pid(kp, ki, kd) %Compensador Proporcional

sysCPI=feedback (CPI*G,1) %Sistema com o compensador
step (sysCPI) %Resposta do sistema com compensador
hold on $submetido a um degrau

stepinfo (sysCPI)

o\°
o\°

Q

$Aplicacdo do PID por Tyreus-Luyben
%Controle Proporcional Integral Derivativo

kp=5.125 %Ganho Proporcional
ki=21.178 %$Ganho Integral
kd=0.0871 $Ganho Derivativo

CPID=pid(kp, ki, kd) %Compensador

sysCPID=feedback (CPID*G,1l) %Sistema com o compensador

step (sysCPID) %Resposta do sistema com compensador
$submetido a um degrau

stepinfo (sysCPID)

hold on

SCRIPT DA SINTOINIA DO CONTROLE POR ZIEGLER-NICHOLS E SINTONIA
FINA MANUAL.

%$Sintonia PID por Zieghler-Nichols
%$Governador de velocidade e Motor Diesel

clc
clear all
close all

TF1=t£([0.25 1], [0.009 11]) $Funcdo de tranferéncia 1
TF2=tf£([1], [0.0384 17) %$Funcdo de tranferéncia 2
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INT=tf([1],[1 O], 'OutputDelay',0.024) %Integrador com Transport Delay

G=(TF1*TF2*INT) %G= Funcédo de transferéncia equivalente
sys=feedback (G, 1) %$Sistema com realimentacgdo unitéria
step(sys) %Resposta do sistema submetido a um degrau
stepinfo (sys) %Caracteristicas da resposta ao degrau
hold on

grid on

oe
oe

%$Aplicacdo do PID pelo segundo
tmetodo de Ziegler-Nichols modificado ou sustentabilidade limite modificado
%Controle Proporcional

kp=5.637 %Ganho Proporcional
ki=0 %$Ganho Integral
kd=0 %Ganho Derivativo

CP=pid(kp, ki, kd) %Compensador Proporcional

sysCP=feedback (CP*G, 1) %$Sistema com o compensador
%step (sysCP) %Resposta do sistema com compensador
hold on $submetido a um degrau

stepinfo (sysCP)

o\
o\

%$Aplicacdo do PID pelo segundo
$metodo de Ziegler-Nichols modificado ou sustentabilidade limite modificado
%Controle Proporcional Integral

kp=5.073 %$Ganho Proporcional
ki=55.14 %$Ganho Integral
kd=0 %$Ganho Derivativo

CPI=pid(kp, ki, kd) %Compensador

sysCPI=feedback (CPI*G, 1) $Sistema com o compensador
%step (sysCPI) %Resposta do sistema com compensador
%submetido a um degrau
stepinfo (sysCPI)
hold on
%$Aplicacdo do PID pelo segundo
metodo de Ziegler-Nichols modificado ou sustentabilidade limite modificado
%$Controle Proporcional Integral Derivativo

kp=6.764 %Ganho Proporcional
ki=122.98 %$Ganho Integral
kd=0.095 %Ganho Derivativo

CPID=pid (kp, ki, kd) %Compensador

sysCPID=feedback (CPID*G,1l) $Sistema com o compensador

step (sysCPID) %Resposta do sistema com compensador
%submetido a um degrau

stepinfo (sysCPID)
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%Ajuste do PID
%Controle Proporcional Integral Derivativo Ajustado

kp=3.9484 $Ganho Proporcional
ki=48.313 $Ganho Integral
kd=0.0173 %$Ganho Derivativo

CA=pid (kp, ki, kd) $Compensador

sysCA=feedback (CA*G,1) S$Sistema com o compensador

step (sysCA) %Resposta do sistema com compensador
$submetido a um degrau

stepinfo(sysCA) $ Resposta ao degrau PID ajustado

SCRIPT DO PROJETO EM ESPACO DE ESTADOS

clc
clear all
close all

TF1=tf£([0.25 171,[0.009 11) %$Funcdo de tranferéncia 1
TF2=tf£([1],[0.0384 11]) $Funcdo de tranferéncia 2

INT=tf([1],[1 O], 'OutputbDelay',0.024) $Integrador

Gma= (TF1*TF2*INT) %$Funcdo de transferéncia equivalente MA
Gmf=feedback (Gma, 1) $Funcdo de transferéncia equivalente MF

num=[0.25 1]

den=[0.0003456 0.0474 1 0]
[A,B,C,D]=tf2ss (num, den)

GSS=ss (A, B,C,D)

Mc=[B A*B A"2*B]

Mc=ctrb (A, B)

det (Mc)

rank (Mc)

PC=[-5.02+0.08921i -5.02-0.0892i -114.785]

K=acker (A, B, PC)

step (A-B*K,B,C,D)
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ANEXO B -PROGRAMA DO CONTROLADOR PID EM LINGUAGEM C

#define servo 3 /*define sinal do servo no pino 3*/

#define sinalrede 4 /*define o sinal de fase da rede elétrica no pino 4*/
#define solenoide 5 /*define o solenoide*/

#define partida 6 /*define acionamento da partida do gerador no pino 6*/
#define rele 7 /*relé de acoplamento das fases do gerador com

a instalacao elétrica*/

[[-==mmmmmee- > Variaveis para ober a rpm

int trpm=100; //tempo de atualizacdo da rpm em ms
int ppr=2; // Pulsos por rotacdo gerados pelo sensor
volatile int pulsos;

unsigned int rpm;

unsigned long tempoant;

int tentativa;

e >Variaveis PID

int rref=1800; /*rotacéo de referéncia*/
int e; /*erro*/
int rpmant; /*variavel auxiliar,
guarda a rotacao do loop anterior*/
float kp=3.8494;/*ganho proporcional*/
float ki=48.3130;/*ganho integral*/
float kd=0.0173;/*ganho derivativo*/

float P=0 ;/*controle proporcional*/

float 1I=0 ;/*controle integral*/

float D=0 ;/*controle derivativo*/

float pid=0; /*soma das ac¢des de comtrole*/

byte estado=0; /*variavel de acionamento do gerador*/
int ctriPWM=127;
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void cont()
{
/[Each rotation, this interrupt function is run twice, so take that into
consideration for
/[calculating RPM
//Update count

pulsos++;

void setup()
{
Serial.begin(9600);
/Nnterrupt O is digital pin 2, so that is where the IR detector is connected
/[Triggers on FALLING (change from HIGH to LOW)
attachinterrupt(0, cont, FALLING);
pulsos = 0;
rpom = 0;
tempoant = 0;
tentativa=0;
pinMode(servo,OUTPUT); /*define o pino do servo como saida de sinal*/
pinMode(sinalrede,INPUT_PULLUP); /*define o pino de sinal da rede elétrica
como uma entrada em HIGH*/
pinMode(solenoide,OUTPUT); /*define o pino do solenoide como uma saida
digital*/
pinMode(partida,OUTPUT); /*define o pino do sinal de partida como uma
saida digital*/

analogWrite(servo,127);
digitalWrite(solenoide,LOW);
digitalWrite(partida,LOW);
digitalWrite(rele,LOW);
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void loop()
{

switch(estado){

case 0O: /* estado 0,Monitoramento para partir o gerador*/

attachinterrupt(0, cont, FALLING); /*conta os pulsos do sensor
de rpm para verificar se 0 motor esta ligado*/
if (sinalrede == LOW){ /*aciona a partida e o solenoide de combustivel
por 4 segundos pata tentar partir o motor*/

digitalWrite(solenoide,HIGH);
digitalWrite(partida,HIGH);
delay(4000);

if (pulsos>0){ /*verifica se 0 motor esta ligado*/

digitalWrite(partida,LOW); /*desliga o motor de partida*/

estado=1,

telse{
digitalWrite(partida,LOW); /*desliga o motor de partida*/
digitalWrite(solenoide,LOW); /*desliga o solenoide de combuistivel*/
delay(5000); /* espera 5 srgundos para tentar nova partida*/
tentativa++,;

if (tentativa==5){ /*caso ndo partir permanece desativado*/

estado=2;

}

case 1:
digitalWrite(rele,HIGH);
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----------- > Célculo da RPM

delay(trpm); //Tempo de atualozacao da rpm

detachinterrupt(0); // evita interrupcao dos calculos

rpm = (60/ppr)*1000/(millis() - tempoant)*pulsos; //calculo da rpm
tempoant = millis(); // variavel auxiliar

pulsos = 0; // zera os pulsos

Serial.printin(rpm,DEC); // escreve a rpm na saida serial

attachinterrupt(0, cont, FALLING); //ativa o interruptor para contar os pulsos

----------- > Controle do PID

e=rref-rpm;

P=kp*e; /*controle proporcional*/
[=I+(e*ki)*(millis()-tempoant); /*controle integral*/
D=(rpmant-rpm)*kd/(millis()-tempoant); /*controle derivativo*/
pid=P+I+D;

tempoant=millis();

pulsos=0; //zera os pulsos para com~c¢ar uma nova medi¢ao de rpm
ctrlPWM=pid+127; /*define a largura do pulso PWM
127 é a posicao central dfo servo*/

analogWrite(servo,ctrlPWM); /*sinal do servo*/

if (rpm==0 || digitalRead(rele)==LOW){ /* caso o motor desligar por algum

motivo, o gerador e desacoplado da rede

e faz novas tentativas de parti*/

digitalWrite(rele,LOW); //desliga o rele de acoplamento do gerador com o

sistema elétrico

digitalWrite(solenoide,LOW); //desliga o solenoide de combustivel
tentativa=0;

estado=1;



136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

90

break;

case 2:

Serial.printin("Falha ao ligar");

break;



