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Modelagem, identificacao, sintese e implementacao de
estratégias Pl no controle de um circuito resistor-capacitor

Modeling, identification, syntheses and implementation of
Pl strategies in the control of a resistor-capacitor circuit

RESUMO

O amadurecimento intelectual do futuro profissional em engenharia depende tanto de
seu conhecimento tedrico quanto de seu conhecimento pratico, e no campo de controle
dindmico ndo é diferente. Consequentemente, surgem os modulos didaticos que visam
fortalecer os conteldos conceituais vistos em sala de aula tedrica. No entanto, quaisquer
modulos didaticos, independente da area de instrucdo, costumam ser de dificil aquisicao
por possuirem um custo elevado para as instituicdes de ensino. Dessa forma, este trabalho
propde realizar a modelagem, identificagdo, sintese e implementagao de estratégias Pl no
controle de um circuito Resistor-Capacitor (RC) através do desenvolvimento de um médulo
didatico analdgico de baixo custo de execugao.

PALAVRAS-CHAVE: Médulo didatico. Controle PI. Circuito RC.

ABSTRACT

The intellectual maturity of the future engineering professional depends as much on his
theoretical knowledge as his practical knowledge, and in the field of dynamic control is no
different. Consequently, didactic modules appear that aim to strengthen the conceptual
contents seen in the theoretical classroom. However, any teaching modules, regardless of
the area of instruction, are often difficult to acquire because they have a high cost to
educational institutions. Thus, this work proposes to perform the modeling, identification,
synthesis and implementation of Pl strategies in the control of a Resistor-Capacitor circuit
(RC) through the development of a low cost analogue teaching module.

KEYWORDS: Didactic module. Pl control. RC circuit.
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INTRODUCAO

O controle automatico de sistemas dinamicos tem desempenhado um papel vital no
avango da engenharia, pois contribuem em todos os aspectos da sociedade moderna (OGATA,
2010). Em nossos lares os encontramos em praticamente tudo, desde torneiras e sistemas de
aquecimento, até em aparelhos de video. Os sistemas de controle também tém ampla aplicacdo
na ciéncia e na industria, como na conducdo de embarcacgGes e avibes, inclusive em guiamento
de misseis e de 6nibus espaciais. A compreensdo desses sistemas habilita estudantes de todos
os ramos das engenharias a falarem uma lingua comum e a desenvolverem um conhecimento
pratico (NISE, 2012). Dessa forma, para o estudo e a formagdo do profissional, a contemplagdo
laboratorial € um item muito importante, pois permite ao académico a comprovagao pratica de
diversos conceitos. Apesar da disponibilidade de mddulos didaticos comerciais, os mesmos,
independentemente da esfera de utilizagdo, nem sempre sdo acessiveis devido ao alto custo
para a compra e manutenc¢do. Com o propdsito de preencher essa lacuna sdo desenvolvidos
modulos didaticos mais baratos, acessiveis e com potencial de replicabilidade (FONSECA, 2019).

A vista disso, neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um médulo didético
analdgico de baixo custo e de simples reprodugdo que disponibilizem os recursos necessarios
para a aplicagdo de estratégias de controle Pl em um circuito RC. O trabalho é baseado em
“Hardware-Based Activities for Flipping the System Dynamics and Control Curriculum” (HILL,
2015).

MATERIAL E METODOS
MODELAGEM DO CIRCUITO RESISTOR-CAPACITOR (RC)
Para realizar a modelagem matematica de um circuito RC, considera-se a Figura 1:

Figura 1: Circuito Resistor-Capacitor.
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Fonte: Autoria propria.

Assumindo uma diregdo para a corrente, aplica-se a lei de Kirchhoff. Sendo assim, as
tensdes sdao somadas ao longo da malha e em seguida iguala-se o resultado a zero,
obtendo-se a equacdo diferencial (1).

ei—iR—%fidt=0. (1)

Em seguida, realiza-se a transformada de Laplace da Equacéo (1), obtendo (2).
E;(s) — I(s)R — él(s) =0. (2)

Isolando I(s) na Equagdo (2), temos (3).
I(s) = 2. 3)

R+a

E conhecido que a tensdo de saida do circuito através do capacitor é e, = (1/C) [ i dt.
Aplicando a transformada de Laplace e isolando I(s), chega-se em (4).

I(s) = 2o, (4)

Cs
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lgualando (3) e (4), chega-se em (5).

Ei(s) Eo(s)
-5 =— (5)
R+a s
Reorganizando, chega-se no modelo matematico (6).
1
_E® _ & 1
Gu(s) = Ei(s) R+é ~ RCs+1 (6)

Nesse trabalho, utilizou-se R = 10kQ e C = 100uF.
IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

A identificacdo de sistemas se propGe a obter um modelo matematico que explique a
relacdo de causa e efeito presente nos dados de entrada e saida. Ha varios aspectos importantes
envolvidos em problemas reais de identificagdo. Em linhas gerais, as principais etapas de um
problema de identificacdo sdo os testes dinamicos e coleta de dados, a escolha da
representacdo matematica a ser usada, a determinagdo da estrutura do modelo, a estimagdo
de parametros e a validagdo do modelo (AGUIRRE, 2000).

Com base na curva de reagdo do circuito RC (veja Figura 2), excitado por 5V, obteve-se a

fungdo de transferéncia identificada (7).

G,(s) = . 7
105) 1,047s+1 (7)
Figura 2: Curva de reagao Circuito RC. Figura 3: Respostas ao degrau.
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Fonte: Autoria prépria. Fonte: Autoria prépria.

A Figura 3 mostra as respostas ao degrau do circuito RC real, do modelo matematico
G (s) e do modelo identificado G;(s). Observe que ambos modelos ficam bem préximos da
curva real.

CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

O controlador Proporcional e Integral (PI) é a combinagdo da agdo de controle
proporcional, que é essencialmente um amplificador de ganho ajustavel, com a agédo de controle
integral e o valor de saida é variado segundo uma taxa proporcional ao sinal de erro atuante.
Essa acdo combinada possui as vantagens de cada uma das duas a¢des de controle individuais
(OGATA, 2010). A Figura 4 mostra o circuito analdgico do controlador PI.

Figura 4: Circuito analégico do controlador Pl
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Controlador PI

Fonte: Autoria Prépria.
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A funcdo de transferéncia do controlador PI, Figura 4, é dada por (7).
OUT _ R4 Rz RaCys+1 )
IN ~ R3Ry RyCis

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs obter as representagdes da dinamica do sistema, foi realizado a sintonia do
controlador Pl considerando a fungdo de transferéncia obtida através da modelagem, G, (s).
Para a sintonia sera utilizado a alocagdo algébrica de polos. Inicialmente, obteve-se a
fungdo de transferéncia de malha fechada controlada pelo PI, conforme (8).
OUT(s) Kps+K;
IN(s) - s2+(1+Kp)s+K;

(8)

Trata-se de um sistema de ordem 2 com um zero em malha fechada.
Apds, especificou-se alguns parametros para o projeto: Tempo de acomodagdo < 1s;
Tempo de pico < 0,350s; Maximo overshoot < 25%.

Para o tempo de acomodag¢ao temos:
QW) ¥ =<1 © o>4. 9)

Para o requisito de Tempo de pico temos:

t, = wld <0,350s © w; >—— ~ 898. (10)

s
0,350

(Ino0,25)2
¢> w/4n2+(ln 0252 0,215. (11)

Com base nos requisitos, pode-se escolher os polos de malha fechada como: —6 + 12je
chegar nos valor dos ganhos K, e K;.
1+Kp=20—-> K, =2(6)—1=11,
K; =0 + wy? = 62 + 122 = 180.

E para o maximo overshoot:

Para implementar os ganhos no circuito da Figura 4, é preciso calcular os valores dos

potencidmetros R, e R,. Considerando R; = R, = 5kQ e C; = 1uF, temos:
Ry _ RaRy4

d R1 = S,SSkQ, KP = RZ = 88k(.
C1R{R3 RiR3

=

Com o projeto do controlador Pl realizado e o médulo didatico construido, realizou-se a
implementag¢do pratica para validar o controlador, bem como observar o comportamento da
resposta transitoria. A Figura 5 exibe o médulo didatico utilizado.

Figura 5: Modulo didatico.

Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 6 mostra a resposta transitéria do circuito RC controlado pelo controlador Pl
projetado.

Figura 6: Resposta controlada.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 6 mostra a comparagdo entre a saida controlada, obtido experimentalmente,
e o sinal de referéncia. Nota-se que o sistema apresentou resultados satisfatérios, respeitando
as especificagdes iniciais de projeto. No entanto, ocorreu uma pequena diferenga entre a
referéncia e a tensdo de saida do circuito RC, pequeno erro de regime permanente.

CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho foi a modelagem, identificagdo, sintese e
implementa¢do de uma estratégia de controlador Pl para realizar o controle de um circuito
resistor-capacitor (RC), sendo o resultado validado através de um teste experimental.
Utilizaram-se materiais de baixo custo visando a replicabilidade do médulo. Para o controle do
sistema, foi implementado um controlador proporcional integral através da alocagdo algébrica
de polos, apresentando resultados satisfatorios, apesar do pequeno erro de regime
permanente.

No mais, o trabalho exposto possui perspectivas para aprimoramento e
desenvolvimento de trabalhos futuros, tais como a utilizagdo de outras estratégias de controle
como o controle robusto, controladores do tipo LQR, controle chaveado, entre outros.
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