ANEXO

Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo - IFSP
Relatédrio Individual de Trabalho Docente - RIT (Anexo lll - Resolugio n® 112 de 7 de outubro de 2014)
|Campus:  |Guaruihos (GRU) |  AnolSemestre: | 2015/01 |
Identificagdo do docente
Docente: |Ricardo Aparecido Rodrigues de Oliveira | Conhecido como: | Ricardo
Area: Automagio | e-mail: [raro@estadao.com.br
Prontuério: gu14878-7 | Telefone: 11 58347072 ! Celular: 11 947512820
Regimedetrabalho: | [20horas | |40horas | X|[RDE | |Substituto | [Temporirio
Atividades de Ensino
Componentes Curriculares ministrados
sigla nome curso periodo | aulas
SDTA2 |SISTEMAS DIGITAIS Tecnologia N 6
IEL INSTALACOES ELETRICAS Técnico v 2
PRO PROGRAMAGAO Técnico N 4
Regéncia de Aulas (em horas)| 10
Tempo de Organizag3o do Ensino (em horas)| 10
Tempo total dedicado a Aulas e Organizagdo do Ensino (em horas)| 20
Atividades de Apoio ao Ensino
|Reunizo de Area 2
Atendimento ao aluno 1
Atividades de Apoio ao Ensino (em horas)| 3
Complementacgio de Atividades
Projeto de Pesquisa em parceria com a EPUSP 17
Complementacéio de Atividades (em horas)| 17
| Total de horas semanais (obrigatoriamente 20h ou 40h, dependendo do regime de trabalho) | 40 |
Alteragées em relagio ao PIT (Justificativas)
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':f| ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Luciano Gualberto, fravessa 3 n® 158 CEP 05508-900 Sao Paulo SP
Telefone: (Oxx11) 3091-5733  Fax (Oxx11) 3091-5169

Pés-Graduacao da Engenharia Elétrica

Séo Paulo, 03 de junho de 2015.

DECLARACAO

Declaro, para os devidos fins, que o Senhor Ricardo Aparecido Rodrigues de
Oliveira, RG. 24.150.347-4, foi aceito no Programa de Pd6s-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paulo, no nivel de Doutorado,
stricto senso.

Informo que a Universidade de Sdo Paulo é uma Instituicdo de Ensino Superior
criada pelo Decreto Lei Estadual n° 6.238, publicado no Diario Oficial do Estado de S&o
Paulo de 25.01.1934, e reconhecida pelo MEC com Disposto no Decreto n°® 30, publicado
no Diario Oficial da Unido de 03.09.1934.

Informo também, que o programa citado acima é credenciado pela Portaria do

MEC n° 132 de 02.01.1999 e publicado no Diério Oficial da Unido em 03.02.1999,

programa autorjzado por esta Universidade em 01.09.1971, conforme publicagéo no Diéario
if(317(:1&:' da Umao os diplomas sdo registrados conforme Artigo 48 da lei 9394/96.

O programa de Doutorado é um curso gratuito e tem a duragao minima de seis
meses e méxima de cinquenta e seis meses, bem como a exigéncia minima de 40 creditos
obrigatérios conforme consta no Regimento da Pés-Graduagéo da Universidade de Sao
Paulo.

Atenciosamente
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Prof.Dr. Sébastido Gomes dos Santos Filho
Representante da Area de Microeletronica Sistema Eletronicos
e Suplente da Coordenadora do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da USP



Resumo de trabalhos
sobre o efeito da
temperatura na
constante dielétfrica de
elementos
combustiveis

Palavras chaves: Temperatura, Constante dielétrica, Sensor;

O trabalho aqui apresentado compreende uma breve pesquisa sobre combustiveis no
aspecto da condutividade e constante dielétrica. Pesquisas feitas mostraram ser possivel
saber a concentragdo de elementos presentes nestes combustiveis, bem como a sua
adultera¢do. Também permitiusse saber uma suave relagdo da constante dielétrica com
a temperatura. Contudo estes estudos se basearam no combustivel diesel e biodiesel,
cuja aplicagdo para a tecnologia flex ndo é permitida no Brasil, demandando estudos
neste campo. Para isto, langarce-4 mdo de um sensor de combustivel em uso pela
Continental, o sensor de combustivel flex ( Brazilian Flex Fuel Sensor — Br-FFS).
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Palavras chaves: Temperatura, Constante dielétrica, Sensor;

Sensor de combustivel Flex da Continental, Br-FFS

O sensor de combustivel flex ( Brazilian Flex Fuel Sensor — Br-FFS)
da empresa Continental é um dispositivo capaz de determinar o
percentual de etanol em combustiveis, sendo utilizado, portanto,
para o armazenamento destas substincias, assim como elemento
para gerar informagtes dentro de uma matriz de funcionamento
em um motor de tecnologia de combustiveis flex. Este dispositivo
possui grande interesse no mercado brasileiro sobretudo nos
veiculos cujo combustivel é oriundo de misturas de gasolina e /ou
dlcool, pois em ambos, hd uma determinada concentragio de
componentes que define caracteristicas como a constante
dielétrica, possibilitando deste modo, estudos acerca de sua
qualidade. A gasolina € definida como uma mistura de gasolina e
dlcool anidro. Enquanto que o Etanol é definido como Etanol
hidratado. Ha ainda o etanol anidro, cujos percentuais de mistura
€ definido pela ANP ( Agéncia Nacional do Petréleo, Gés natural e
Biocombustiveis). Segundo a resolugdo ANP n® 7, de 09/02/2011 -
DOU 10/02/2011 — Retificada em 14/04/2011, Rio de Janeiro, Brasil,
o etanol anidro é um combustivel com 99,6% de etanol e 0,4% de
agua por volume de amostra. A concentragao de etanol anidro na
gasolina ¢ definida segundo o programa nacional do élcool - Pro-
alcool e est4 de acordo com a demanda de produgdo deste produto
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de acordo com as safras de colheitas. Assim, hd a gasolina com mistura de etanol anidro na proporgao
de 22%, chamada de E22 e de 25%, chamada de E25. Quanto ao etanol, também ¢é permitido inserir
agua neste combustivel. Disto surge o dlcool ou etanol hidratado, na proporgdo de 95,1% em seu
volume sendo denominado de E95. Logo, a grande necessidade de obter um dispositivo que possa
realizar esta andlise estd associada a condig¢@o das novas tecnologias em motores, que necessitam obter
informagdes acerca do produto combustivel antes de sua queima na camara de combustéo.

Constantes dielétricas de elementos combustiveis e solventes

Na tabela 1 é apresentado a composi¢do de dois tipos de combustiveis utilizados no Brasil, a
Gasolina (E22.5) e o Etanol hidratado (ES5).

) 0 100 00 00 00 0o | 2m 500
Not Typicily 1] 0 k-3 50 [+ 1] 00 50 112 550
Available in 0 o | %0 100 0o 00 100 an 600
Srazi] .0 [ s | 150 a0 [T] 15.0 535 650
[) ] 50 2.0 20 [T 20 | ew 700
100 0 774 ns [} a1 ns 7.08 725
0 10 a7 203 95 0.6 2.8 9.07 79.8
80 0 619 180 19.0 11 37.0 1106 8.0
0 30 542 158 285 15 443 1305 943
Typical Fuel &0 %0 454 135 380 20 515 1508 105
Blend In Brazil 50 50 337 n3 476 25 58.8 17.02 1088
40 &0 3.0 9.0 57.1 3.0 661 19.00 1161
30 T 32 68 666 35 733 20.99 1233
20 80 155 45 761 39 B0.6 nss 1306
10 %0 27 23 85.6 aa 7.8 2497 1378
) 100 0.0 a0 95.1 49 &1 26.96 1451
* All Data in Volume Percent
Tabela 1

Foram feitos estudos comparativos com estes combustiveis sob dois aspectos. No primeiro
com amostras puras de gasolina e etanol, isto €, sem dilui¢do de produtos, contudo, com adicdo
proporcional de etanol na gasolina e de 4gua no 4lcool. No segundo, utilizando como amostra padrdo
a gasolina E22 e o Etanol E95, mas com adi¢do de maior concentragao de etanol anidro para a gasolina
e de dgua para o etanol hidratado. Os estudos feitos pela empresa Continental possibilitaram
determinar a variacdo da constante dielétrica em fungdo das concentragdes de dgua e de etanol em
ambos combustiveis, sempre a 25°C. De modo geral percebeu-se que a constante dielétrica variou
positivamente, de modo crescente, indo de 2 para 100 de gasolina a até 6,47 na proporgdo 80/20
gasolinas/etanéis puros. Quanto ao combustivel tipicamente produzido no Brasil, a constante

Canctantoe Adialdtrirac Ao alamontne ramhiicHaic o enlvvantoc o 7
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dielétrica apresentou resultados que variaram de 7,09 até 26,96, para misturas da combustivel gasolina
E22.5 e etanol E95. Isto permitiu verificar que conforme a concentragdo varia em ambas misturas, a
constante dielétrica varia gradativamente nestas misturas. Outro fator importante estd na variagéo da
frequéncia, cujos resultados também sdo apresentados nesta tabela. Para a primeira proposta, os
valores obtidos utilizando o sensor Br-FFS foram de 50 Hz a até 70 Hz. Enquanto que para a segunda
proposta, utilizando combustiveis utilizados no Brasil, os valores foram de 72,5 Hz a até 145,1 Hz.
Logo, permitesse fazer correlagbes a partir da variacdo da frequéncia em fung¢do da concentragio
destes combustiveis e de solventes — agua.

Na figura 1 é apresentado o resultado grifico dos estudos realizados acerca destes
combustiveis utilizando o sensor Br-FFS. A precisdo deste sensor ficou melhor estabelecida para
combustiveis com mistura E22, isto é, 22,5% em volume de etanol anidro na gasolina. Acima disto, a
precisdo dele caiu, ndo sendo, portanto, recomendado o seu uso para detecgdo.

Br-FFS Calibration
300
275 5
250 <
2s L
4 3 @
@ 200 s
® I
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S i ®
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100
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0.0 PO S R R S
0 10 20 30 a0 50 60 70 g0 50 100

Figura 1 - Gréfico de calibragio de misturas de combustiveis de Gasolina e Alcool Brasileiros

O principio de funcionamento deste sensor estd embasado em uma matriz de fabricagédo na
qual o elemento sensor e os elementos de transdugdo se encontram em uma tinica pega. Deste modo
este dispositivo eletrdnico permite determinar a porcentagem de etanol e a temperatura antes de ser
enviada ao motor para a queima na cimara de combustdo. As medigSes sdo feitas a partir da diferenca
de permissividade elétrica dos combustiveis. A gasolina apresenta uma permissividade elétrica de 2,
enquanto que o etanol, de 24,3 aproximadamente. Logo, o teor ou a concentragdo de etanol no
combustivel pode ser muito bem determinada em fungao da relativa permissividade elétrica e sua
respectiva condutividade, contudo em uma temperatura fixa.

(Cnanctantac Aisldtricrac Ao olomantne ramhinicHwaic o enlvantac @ 2
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Resumo de trabalhos sobre o efeito da temperatura na constante dielétrica de elementos

combustiveis

oo

Na figura 2 e 3 sdo apresentadas a idealizagdo do sensor e as curvas da constante dielétrica
em fungdo da concentragio de etanol para um dado valor de temperatura.

Electrodes

Measurement Cell

Figura 2 - Se¢do do sensor mostrando os eletrodos de captagao e o volume de combustivel

Effect of Temperatureon
Dielectric Constant

40

35 - —40°C

30 [,- e < 20°C
-
‘E 25 _’//’/ e 00
S 20 ’,4*// P i
2 15 J/Z// T e

10 - = ——80°C ||

5 85°C ||

0

0 20 4 80 80 100 120
ethanal%

Figura 3 — Curvas de calibrac¢do do sensor mostrando a relagao da constante dielétrica com a
concentragio de etanol para uma dada temperatura fixa

No entanto para melhor compreensdo, na figura 4 é apresentado a configuragao completa do

elemento. E possivel perceber que além de permitir a detecgo, também é enviado o sinal de resposta,

isto é, temos embarcado em um tnico componente o elemento sensor, responsavel por traduzir as
variagdes fisicas do meio em sinal elétrico e o elemento transdutor, responsével por trabalhar este sinal

e digitalizar a resposta para envio a um préximo estagio no veiculo automotor.

(Canctantac Adialdtricac Aa alamantne camhiicHynic o enlvrantac o 4
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combustiveis

e e
e T e T e
i i
! " Sensor !
1 Dielectric Constant 1
- - ,
1 L 1
I T |
' = MICRO with i
! ——l Conductivity }—’ I COUNT integrated [} vo | |
! P EEPROM [+ i
1 L ]
1 ]
H ——l Temperature I—’ 5 ;
1 1
] E 1
1 Power Supply ]
{[Frabaswien | . Paver supply :
i :
] 1
i 1
1 |
L i

I I T | 4m4

Figura 4 — Esquema do sensor e seu principio de funcionamento eletrénico

Uma vez polarizado o sensor atua estabelecendo um sinal de saida em fungéo da variagdo
fisica no combustivel em medigdo. O sinal de saida consiste em uma onda quadrada de frequéncia
compreendida entre 50Hz e 150 Hz, correspondendo a faixa de concentracdo em volume de etanol,
numa faixa de temperatura de -40°C a 125°C e tempo de amostragem menor que 500 ms. Na figura 5
¢ apresentado a forma do sinal com as caracteristicas que permitem fazer o estudo e a correla¢do da
concentragdo de etanol com a frequéncia de amostragem.

FLEX FUEL SENSOR OUTPUT SIGNAL PROFILE

A C

oo .
- -~

Wi
e

< e
e -~

A: time ON of cycle (temperature) Tpuse
B: total period of cycle (% Ethanol)
C: time OFF of cycle

Figura 5 — Aspectos do sinal de saida do sensor Br-FFS
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200

Output Frequency vs % Ethanol

130-.-.---.‘-.-.._-'_ ______ : ___________
110 4----- P, il
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70 - T dmmmens

Frequency (Hz)

o ===
'
L]
]
L}
L}
TR

Figura 6 — Gréfico de saida frequéncia vs etanol

Na figura 6 é apresentada o grafico em que temos a fungio resposta da frequéncia com a
concentragdo de etanol, a uma dada temperatura de medigao. Notasse que o comportamento da
frequéncia descreve uma fungéo linear crescente com a concentragio de etanol. Na figura 7, é
apresentada a tabela de caracteristicas técnicas obtidas neste estudo.

& | Parameter Value Comment
1_| Measuiing Range 0. 100% ethanor® Fuel temp <90°C ™
Ehanoi% | Si9nal Frequency : 50Hz to 150Hz | See section 2.6 for error
o | Outputsignal (see gu;neagr;:mq:m signal
Tempesalire | 4c 1 5ms = 40°C to +125°C
3 | Accuracy + 5% VIV (absolute) Fuel temp < 90°C **
4 | Resotution 0.1 % viv (absolute) Ethanol Fuel temp <90°C =
5 | Power Supply 9-18V
6 | Reverse Voltage Protection 6V
7 |le <25mA
8 | Vour Sink Current 11 mA maximum mmm,‘cwsa
9 | Vour Vaoltage 3-18V Pull-up voltage
10 | Vour error code frequency tolerance | 02 Hz
Environment | -40°C ... +125°C Fuel temp <90°C *
11 | Temperature Fuel 40°C ... +90°C
¢ mﬁ'“““““"a’ Tz = 85°C When tested with fuel
1.0°C (40°C to +30°
12 | Static Fuel Temperatire acawracy | £300C {mcmﬂw%)}
13 | Response time <1s e gals anadbil S
14 | Max Fue! Pressure 13.5 bar (189 psi) g"ggom"’ﬁw
15 | Max Pressure Drop <TkPal25°C/ 263 g/s
16 | Max Flow 400 LMmr(80gss)
17 | Protection Range IPX8
18 | Chemical Resistance All fuel mbxdures
19 | Vibration Strength 6 Grass
20 | Environment Lead free solder

Figura 7 — Resumo das caracteristicas
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Resumo de trabalhos sobre o efeito da temperatura na constante dielétrica de elementos
combustiveis

Como a temperatura influencia a constante dielétrica de combustiveis

O Sensor Br-FFS da Continental se mostrou muito apto a detectar a concentragdo de etanol em
combustiveis comerciais e suas misturas relacionando a concentragdo desta substincia com a
frequéncia de medicdo do sinal por meio de uma fungéo de onda especifica. Contudo perguntas acerca
dos diferentes tipos de solventes que podem ser utilizados para adulteragdo de combustiveis ainda
continuam sem um aporte para este tipo de detec¢do. Uma possibilidade que pode ser destinada neste
sensor esta justamente neste item, isto é, o de ser utilizado para fins de detec¢do de adulteragdo e
assim, permitir validar ou ndo um combustivel para admissdo no motor de um veiculo. Assim, para
entender como a temperatura pode influenciar uma caracteristica elétrica de um determinado
elemento, devemos antes entender também como s3o 0s mecanismos de condug¢do e suas variaveis.

Podemos listar vérias fenomenologias que podem ser associadas em um meio como os das misturas
de combustiveis gasolina e dlcool para a condutividade elétrica, entre elas a condutividade idnica; a
condugao eletrnica; a condugdo por impurezas; a condugdo limitada por carga espacial e, ainda,
alguns efeitos associados tais como o efeito Poole Frenkel; emissdo Shottky e o efeito Fowler-
Nordheim [Edemir L Kowalski]. Compreender isto, é de fundamental importincia para permitir a
evolugdo e aplicagdo deste dispositivo.

A constante dielétrica é tudo menos uma constante. Ela depende da frequéncia, do campo elétrico;
da temperatura; da pressdo e de outras variaveis [Antonio Lima].

Na area de combustiveis, com o uso de novos elementos, como o biodiesel estudos para avaliagdo do
comportamento elétrico em fungéo da temperatura tem sido realizado. Cordeiro T C et al realizou um
estudo aplicado a constante dielétrica relativa de materiais em fungdo da temperatura. O estudo
consistiu em analisar o0 comportamento da capacitincia em fungdo da temperatura, tendo como
elemento dielétrico materiais pastosos e liquidos em uma geometria capacitiva constante. Dentre os
elementos utilizados estd o biodiesel de babagu e canola. As medigGes feitas permitiram levantar
graficos da constante dielétrica em fungdo da concentragdo de biodiesel de canola e babagu, nas
concentragdes de 0% para diesel puro a até 100% para somente biodiesel e, também, glicerina pura
(99,5%). No primeiro caso foram detectadas pequenas variagdes na constante dielétrica em fungdo da
concentragdo de diesel e biodiesel, enquanto que no segundo caso, por se tratar de um subproduto da
produgédo de biocombustiveis, foi possivel compreender a transigdo de fase deste produto em fungio
da temperatura.

Ainda na questdo do biodiesel, Antonio Carlos Vasconcelos desenvolveu pesquisa em nivel
de doutoramento obtendo um dispositivo para monitorar a concentragio e possfveis adulteragdes de
biocombustiveis. Nas palavras do autor:

“O mecanismo dipolar surge em moléculas apolares quando submetidas a um campo elétrico externo

ocorrendo o deslocamento dos centros de cargas positivos e negativos por meio da polarizagdo de
distorgdo o que foi observado para o hexano. A constante dielétrica é diretamente proporcional a

(CAamn a tammnarabhiira inflitancia a cranctants disldbrica da ~amhaiicHvaic o 7
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Resumo de trabalhos sobre o efeito da temperatura na constante dielétrica de elementos
combustiveis

capaciténcia sendo linear a concentragdo da mistura de uma substéncia em outra para toda a faixa
de 0 a 100%. O momento de dipolo se relaciona com a capacitédncia e constante dielétrica com uma
boa aproximagéao obtida por célculo empregando o Gaussian 03W em comparagé&o ao valores teéricos
encontrados na literatura.”

Para efeitos da capacitincia e estudos que envolvam momentos dipolares, como o realizado
pelo autor, a temperatura entra como elemento variével de grande importancia. Este estudo nesta
tese néo fora feito, sendo que as amostras foram analisadas na temperatura média de 31,6°C e cada
amostragem calibrada para a temperatura vigente. Nas palavras do autor:

Para uma mesma temperatura pode-se observar que a variagdo da constante dielétrica esta
relacionada diretamente com a variag&o da capaciténcia.

No entanto, durante os testes de calibragdo do equipamento de medigéo, o autor percebeu ser
necessario aprofdundar os estudos levando em conta o efeito da temperatura, como relatado a

seguir:

‘A causa, mas provavel da dispersdo [medidas do capacitor] esté relacionada ao efeito da
temperatura no manuseio das amostras”

Logo percebesse que a varidvel temperatura ¢ fortemente atrelada ao comportamento do sensor
podendo ser influenciado dada a natureza da medigdo em si. Os estudos a serem realizados neste
trabalho deverdo levar em conta esta varidvel, bem como expandir a faixa de medigdo do sensor de
modo a permitir a sua aplica¢do para detecgdo de substancias e/ou elementos utilizados comumente
na adulteracdo de combustiveis na tecnologia de motores flex no Brasil.

Cnmn a tommnmaratiira inflitoncia a ranctanta Aisldtricra Aa rambaicHiraic o R
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MODELAGEM DO FUNCIONAMENTO DE UM SERVOMOTOR POR
MEIO DE CONTROLE DIGITAL UTILIZANDO SOFTWARE
MATLAB e LABVIEW

R.A.R. Oliveira

IFSP, Av Salgado Filho, 3501, Vila Rio de Janeiro, CEP 07115-000, Guarulhos S3o Paulo
ricararo@ifsp.edu.br

APRESENTACAO

O presente trabalho procurou mostrar ser possivel a partir de dados reais, obter um
modelo utilizando software Matlab que descreva esta resposta colhida, obtendo a fungéio de
transferéncia mediante ao impulso de excitag#@o. Para isto, foi langado mfo de um sistema
didatico de um servomotor em que se procurar implementar um controlador digital, em
ambiente Labview, ao mesmo tempo que o sinal de aquisi¢do é comparado ao sinal gerado
pela planta de controle. Procurousse compreender e entender dentre as mais variadas
formas de projetar e obter um controle eficiente de um processo continuo, porém em tempo
discreto, utilizando equagdes de diferengas. Logo, nesta proposta de trabalho se objetivou o
desenvolvimento de conceitos utilizando ferramentas oriundas da area de controle digital,
contudo, procurando estabelecer nivel de correlagdo e resultados que permita obter, de fato

o controle para uma planta em situagéo real de funcionamento.

INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos
aos dias atuais, a humanidade vive em
busca constante de processos que possa
trazer maior comodidade e situacOes de
vida que permita obter mais tempo para
atividades que exijam menor esforgo
fisico e menor custo para obter o produto
desejado. Assim sendo, nesta seara
encontrasse uso de técnicas e tecnologias
as quais vem se somando no decorrer da
histéria, como por exemplo, o uso de
guias lineares, fusos de esfera e patins de
esfera, na 4rea de movimento linear. Na
drea de eletrnica e automagdo,
notavelmente ha um avango de processos
e técnicas as quais demandam mais
estudos para seu aprimoramento. Desde o
uso de drives controladores, inversores de
freqiiéncia, servomotores com encoders e
equipamentos de elevada capacidade de

sobrecarga e dindmica. Em particular, na
area de controle temos notadamente a
utilizacdo de elementos de seccionamento
e partida em regime de carga por meio de
contatores aliado ao uso de modernos
controladores l6gicos programaveis, que
permite atingir desempenho com elevada
capacidade de processamento, interface
de monitoramento grafica e sistemas de
gerenciamento capaz de integrar as mais
diferentes tecnologias com o intuito de
prover o desenvolvimento da cadeia
produtiva. Neste aspecto, portanto, se
pretende com este trabalho proporcionar
meios de obter controle e propor uma
arquitetura que possibilite fazer descrever
o funcionamento de um servomotor
utilizando para isto um sistema em malha
fechada e controle digital por meio da
utilizagio de software especifico Matlab e
Labview.
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PARTE EXPERIMENTAL

Para os estudos realizados, foram
utilizados equipamentos e sistemas ja
existentes no Instituto Federal de
Tecnologia de Guarulhos — IFSP GRU.
Neste ambiente foi lancada mdo de um
sistema didatico de um servomotor com
um controlador da National Instrument,
DAQ USB 6212, conforme apresentado
na figura 1.

Figﬁré stema de controle de um servomotor

Também contamos com um outro sistema
de acionamento de servomotor, para fins
didaticos da empresa DeLorenzo.
Tratasse de um ServoDriver, modelo
ECMA-E21310ES de 1000W de
poténcia, tensdo de 110V e corrente
nominal de 5,6 A, contudo ndo fora usado
neste momento para o estudo presente,
como se pretendia na proposta
apresentada para a realizagdo do estudo.
Por sua vez, o software utilizado foi o
Matlab R2013a do CCE USP e o
LabView. A proposta consistiu em
modelar o funcionamento do servomotor
via Matlab, obtendo a sua fungfo de
transferéncia e por meio do software
obtendo o controlador por meio do
software Labview, obter o controlador
digital utilizando malha aberta e fechada
por métodos via de controle PID.

Calculo dos pariametros Kp, Ki e KD
pelo método de alocagiio de polos

Considerando que G(s), a fungdo que
descreve matematicamente o servomotor
¢ dado por:

G(s) = —

s+a

E que C(s), a fun¢do matematica que
descreve o controlador PID dado por:

s?Kq+sKp+ K;

s
Podemos estabelecer relagdo de controle
considerando apenas uma realimentag¢io
unitaria, dada pela equagdo de
transferéncia abaixo indicada

C(s) =

Y(s) _ G(s)
U(s) - G(s)H(s)+1

Onde H(s) =1

Logo, inserindo o controlador PID e
considerando uma realimentagéo unitéria,
temos:

uts) 2K+ sK,+ K K s
——@-lc(,) - E_K‘%_L = o

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema
realimentado e contendo o controlador PID

E a fungdo de transferéncia € dado por:

Y(s) _ G(s)C(s)
U(s)  G(s)H(s)C(s)+1

Substituindo G(s); C(s) e H(s) na equagio
anterior, obtemos:
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K(s2K g+sKp+ Ky)
Y(s) _ KKg+1
- KKp+a KK
U(s 2 P i
© s +s(xxd+1)+(xxd+1)

A funcio de transferéncia em malha

fechada igualada a zero resulta em
2 KKy+a KK; \ _
s°+s (m{4+1) + K¢+1) =0

A fungdo de transferéncia de um sistema
de segunda ordem € dado por

52+ 28w, s + wZ =

Onde
€ € o coeficiente de amortecimento e,
o ¢€ a freqiiéncia natural do sistema

Se os parametros do sistema sdo obtidos,
tais como tempo de assentamento,
sobressinal e erro estacionario, entdio o
coeficiente de amortecimento pode ser
obtido, assim como a freqiiéncia natural
do sistema, resultando na obtengdo do
controlador PID.

Desenvolvimento pritico

=

Scopel

Figura 3 — Planta de processo no Matlab para o
modelamento do servomotor apresentado na

figura 1.

Na figura 3 é apresentado o diagrama
utilizando o Matlab, via Simulink. Nele
fora possivel implementar a fungdo de
transferéncia do servomotor e comparar o
sinal obtido via DAQ USB 6212 da
national Instrument. A figura 4 apresenta
a imagem do controlador implementado
em Labview. Procurousse verificar a
fungdo resposta do controlador por meio
de uma excitagdo em degrau em malha
fechada. O resultado colhido levou teve a
influencia do sinal de realimentacfio e
utilizou-se o controlador PID.

=

Labviem em malha fechada
Tabela 1 — Pardmetros Malha Fechada

1243 rpm | 10,284= 150

2768 pm |10,632= 250

k= 438

tal= 150 0.15

theta= 100 0.1
Método CHR (sem sobrevalor):

Kp= 0.00119863

Ti= 0.174

Prética Kp=0.005 |Ti=0.03
Método CHR (sem sobrevalor):

Kp= 0.002054795

Ti= 0.15

Td= 0.05

Os parametros deste processo sd0
apresentados na tabela 1 os pardmetros
para o controle em malha fechada. Aqui,
foi adotado o método de sintonia fina
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utilizando o controlador no modo PI e no
modo PID.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Na figura 5 € apresentado o resultado
obtido para o controlador PID obtido
utilizando o Labview em malha fechada.
O sinal apresentado representa a rotagéo
do eixo do servomotor em Rotagdo por
Minuto — RPM.

AEEEEEN

Fig 5 — Sinal do servomotor via controlador PID
em Labview

Fig 6 - Sinal do servomotor via controlador PID
em Labview com set point.

sy

Fig 7 — Imagem da funcfo de transferéncia obtida
utilizando o Matlab (Modelo via método de
Smith) e 0 DAQ USB 6212 (Real)

Como pode ser percebido por meio das
imagens e graficos, temos um sistema

cuja resposta impulsiva é de primeira
ordem. O método utilizado para a
obtengdo de pardmetros foi o Smith. Para
isto, considerou-se K sendo o valor final
da curva na fungfo resposta, dado pela
equagdo k= yy; Diferentemente de outros
métodos, neste foram marcados sobre a
curva da fungdo resposta dois pontos
distintos, os instantes de tempo 7/ e 2,
correspondentes as passagens da resposta
pelos pontos y(t)= 0,283y,e y(t)= 0,632y
Conforme mostrado abaixo na figura 8.

¥(®)

63.2%

283%

¥(0)

tl ti

Fig 8 — Método de Smith para modelagem de
processos de primeira ordem (Coelho, 2004)

Assim, obtivemos:
K= 438

=150
Atraso de transporte: 6= 100

A fungdo de transferéncia obtida pelo

método ¢ apresentada abaixo
Gls) = 438
150s +1

Na figura 9 € apresentado a resposta para
o modelo obtido considerando o servo
motor em funcionamento e variando-se a
velocidade de rotagdo de seu eixo.
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Fig 9 - Imagem da funcfio peso da planta em
malha fechada que representa o comportamento
do servomotor, variando-se a rota¢o de eixo

Um modelamento feito utilizando o
Matlab para a fungfo de transferéncia
obtida para o servomotor em estudo é

apresentado a seguir, na imagem da figura
10. Tratasse de um c6digo que realiza um
controlador PID e apresenta a fungdo
peso do sistema na figura 11 e os pélos da

fungdo, figura 12.

BdoT para o aer
clear all; close all: clec
\planta coatinus
Ge=tE({438, coav([1]. [150 1]))
¥planta discreta
T™=0.1
\planta discreta utilizando c2d
Grec2d(da, T}
figure: step (Gs,.Gx): grid:
ACcrl PID e Malha Fecha cca PID
Fp=30: \ganho proporcicaal
Eg=50r \ganho derivativo
E1=0; W¥ganho integral
PID = cf([ (Kp+Fad+Xi) -(Kp+1*Kd) Kd], [1 -1 O], T);
HFl=feedback {PID*Gz,1) ;
Fp=30: \ganho proporcicnal
Ea=50: \ganho derivacivo
Ki=1y Wganho integral
PID = cf([ (Kp+Edel) -(NKp+i*Ed) Kd], [1 =1 0], I):
Hr2=feedback(PID*Gz, 1) !
Fp=50; Vganho proporcional
Ed=50; %ganho derivativo
Kiw5; tganho integral
PID = cof ([ (Fp+Ed+H1) =(Np+2°Ed) Ed], [1 =1 0], T):
HE¥=foedback(PID*Gz.1):
figure: stop (MF1,MF2, MF3): grid:
lagend | Kp=~50,Rd=530, Xi=0"', "Kp=~50, Rd=50,Ki-1", "Kp=50, Kd=50, R1=5")
figure
rlocus(Gz); zgridy

Figura 10 — c6digo em programa Matlab de um
controlador PID

Abaixo ¢é apresentada a fungdio de
transferéncia em tempo continuo

_ 438
150s +1

G(s)

Por meio do comando c2d, obteve-se a
funcdo discretizada, apresentada abaixo:

z* (-100) ¥ ———mmm—————

O tempo de amostragem foi de T=0.1
segundos. A curva resposta obtida, é
apresentada na figura 11.

iy P

A
]
gl

= 1

3F

Figura 11 — Resposta ;n-Eegmu do controlador
digital projetado

= Rl
u|> i M,
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s L " '
3 = \
") - \
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u
L] [ o i
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h et
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e, -~
R [

Figura 12 - Pélos da fingo peso do sistema
obtido para um controlador PID no Matlab

CONCLUSAO

Verificando os resultados obtidos,
percebemos que foi possivel modelar o
funcionamento de um servomotor a partir
de uma plataforma em software e
equagdes matematicas. O método de
Smith se mostrou muito bom, pois
permitiu obter os pardmetros necessarios
para a obtengio da funcdo de
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transferéncia do motor, o qual foi feito
via Matlab. Por outro lado, o controle
digital obtido via Labview em malha
fechada descreveu satisfatoriamente o
comportamento do servomotor, tendo
tempo de subida muito préximo ao
medido pelo DAQ USB 6212
Finalmente, o controle construido
permitiu estabelecer a fungdio peso do
equipamento, por meio da varia¢#o de sua
rotagdo e a verificagdo do controle
mediante set point. Para efeitos de
comparagdo, um script (coédigo) foi
simulado no matlab, permitindo obter a
funcdo peso discretizada, bem como os
p6los da fungéio de um tipico controlador
digital por PID.
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