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Resumo — Dentre as muitas atribui¢cfes de um engenheiro, o controle de sistemas é uma tarefa
primordial para o sucesso de um negocio. Esse gerenciamento é fundamental para garantir o
controle da producdo, reduzir custos, evitar prejuizos e visar lucros. No entanto, gerenciar
sistemas de controle € um desafio que pode consumir muito tempo do gestor, inviabilizando
outras acdes de extrema importancia para a produtividade e o crescimento da empresa. Para
facilitar esse trabalho, o mercado tem desenvolvido e aperfeicoado softwares que possibilitam
esse controle de forma mais simples e funcional. Nessa perspectiva, este trabalho tem como
objetivo utilizar fundamentos de sistemas de controle para ajustar a posi¢cdo desejada de uma
antena receptora de satélite a fim de almejar o bom funcionamento e otimizacdo do servico
prestado. Para isso, também foram inseridos controladores com ac¢fes independentes no
sistema: dos tipos proporcional (P), proporcional-integral (P1), proporcional-derivativo (PD) e
proporcional-integral-derivativo (PID), apresentando os resultados obtidos a partir do
desempenho do sistema para cada um dos casos, com suas respectivas discussdes e conclusdes.
A partir dos calculos efetuados e da simulacdo da planta, observou-se que é possivel manter a
posicdo da antena do satélite adotando-se os principios de sistemas de controle. Esta pesquisa
se limita aos conceitos de sistemas de controle a partir de um modelo adotado. Assim, verifica-
se que este trabalho é muito Gtil para empresas que possuem esse tipo de produto/equipamento
e necessitam de estratégias para controle de posicdo. Além disso, com a melhoria do controle
de sistemas em industrias, consequentemente, acarreta beneficios para toda a sociedade,
impactando de forma produtiva nesse setor econdmico. Portanto, este trabalho se diferencia
pela amplitude matematica e computacional diante do problema de sistema de controle,
apresentando o processo de maneira detalhada. Em virtude do que foi mencionado, verifica-se
que os resultados encontrados apontaram as divergéncias entre os diversos tipos de
controladores utilizados no sistema em malha fechada, o qual € bem mais eficiente do que em
malha aberta.

Palavras-chave: Desempenho. Funcdo de Transferéncia. Sistema de Controle.

System for Control of a Satellite Receiver Antenna

Abstract — Among the many assignments of an engineer, systems control is a prime task for
the success of a business. This management is essential to ensure production control, reduce
costs, avoid losses and target profits. However, managing control systems is a challenge that
can be time-consuming for the manager, making other actions of extreme importance for
productivity and company growth unfeasible. To facilitate this work, the market has developed
and perfected software that enables this control in a simpler and more functional way. In this
perspective, this work aims to use fundamentals of control systems to adjust the desired position
of a satellite receiving antenna in order to aim for the proper functioning and optimization of
the service provided. For this, we also inserted controllers with independent actions in the
system: proportional (P), proportional-integral (PI), proportional-derivative (PD) and
proportional-integral-derivative (PID), presenting the results obtained from performance of the
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system for each case, with their respective discussions and conclusions. From the calculations
made and the simulation of the plant, it was observed that it is possible to maintain the position
of the satellite antenna adopting the principles of control systems. This research is limited to
the concepts of control systems from an adopted model. Thus, it is verified that this work is
very useful for companies that have this type of product / equipment and need strategies for
position control. In addition, with the improvement of systems control in industries,
consequently, it brings benefits to the whole society, impacting productively in this economic
sector. Therefore, this work is distinguished by the mathematical and computational amplitude
before the control system problem, presenting the process in a detailed way. Due to what was
mentioned, it is verified that the results found pointed to the divergences between the different
types of controllers used in the closed loop system, which is much more efficient than open
loop.
Keywords: Performance. Transfer Function. Control System.

Introducéo

O século XX foi marcado pelo desenvolvimento de tecnologias capazes de revolucionar
a vida da humanidade. Ao questionarmos o motivo pelo qual essas novidades tecnologicas
tiveram seu aparecimento concentrado nesse periodo historico, deparamo-nos com um certo
nimero de construcbes tedricas inovadoras, gestadas no campo da fisica tedrica, que
alavancaram o progresso da engenharia de um modo sem precedentes. Dentre os produtos
gerados, tém destaque as antenas receptoras de satélite, que, pela sua praticidade, tornaram-se
indispensaveis para a sociedade atual. A precisdo e a rapidez com que um receptor de satélite
determina a posicdo de um ponto localizado no globo terrestre tém sido de grande utilidade para
a navegacdo (terrestre, maritima e aérea), a cartografia, a geodindmica, entre tantos outros
procedimentos que necessitam de posicionamento (MARMET, 2000).

O alicerce tedrico existente por tras do funcionamento da tecnologia de localizagdo por
satélites é fruto de uma parceria bem-sucedida entre a teoria da relatividade e a mecénica
guéantica. Fundamenta-se na transferéncia de informacdes, através de ondas eletromagnéticas,
entre satélites artificiais e aparelhos receptores localizados em terra, e necessita de precisao
temporal da ordem de bilionésimos de segundos proporcionada por relégios atbmicos, sendo
um 6timo representante da utilizacdo funcional das teorias fisicas recentes (MARMET, 2000).

Além disso, um sistema de controle é uma interconexao de varios componentes
resultando numa configuracdo que fornece um desempenho desejado (OGATA, 2011). A
descricdo do sistema se refere a relacdo causal entre a entrada e a saida do sistema, em geral,
descrita matematicamente através de equacdes diferenciais, equac6es de diferenca e fungdes de
transferéncia (LEONARDI, 2010). Assim, o sinal de entrada deve ser controlado de modo tal
que o sinal de saida possua um comportamento desejado (NISE, 2012).

Em industrias que possuem sistemas de controle, muitos fatores podem contribuir para
ndo ser possivel alcancar os objetivos de desempenho: a complexidade do controlador se refere
a topologia da estrutura de controle e ao grau dos polinémios utilizados para implementar o
controlador; a utilizacdo de estruturas de controle com complexidade polinomial predefinida
(BEGA, 2016).

Além disso, usualmente, sistemas de controle sofrem a agéo de distdrbios, tais como atrito
e folgas, por exemplo. Tais disturbios podem ser representados como sinais de entrada no
sistema que afetam diretamente a planta a ser controlada (LEONARDI, 2010).

Um sistema de controle em malha aberta utiliza um dispositivo atuador para controlar o
processo diretamente sem a utilizacdo de realimentacdo (feedback). Dessa forma, o sistema de
controle ndo sabe qual o valor do sinal de saida (variavel controlada). Porém, em malha fechada,
a interacao entre a entrada e a saida permite realocar os polos e zeros do sistema de forma a
tentar satisfazer os requisitos desejados (BINGHAM; DAVIES, 2007).
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A ideia fundamental do projeto de sistemas de controle € alterar as caracteristicas do
sistema no dominio do tempo e, consequentemente, no dominio da frequéncia através da
introducao de um controlador (FIALHO, 2018).

Os modelos de planta utilizados para o projeto de sistemas de controle sdo apenas
aproximacdes da planta real (TRIVELATO, 2013). Os modelos utilizados sdo em geral os mais
simples possiveis, optando-se com frequéncia por modelos lineares invariantes no tempo
representados por fungdes de transferéncia com polinémios de baixa ordem (NISE, 2012). Para
1SS0, desprezam-se comportamentos ndo lineares e parametros variantes no tempo quando estes
ndo sdo significativos (CHAPMAN, 2013).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de controle para o
posicionamento de uma antena, que consiste em um motor elétrico acoplado por engrenagens
ao braco mecanico mével da antena que ird posiciona-la de acordo com o angulo. Além disso,
inseriu-se um controlador com acgdes independentes no sistema, dos tipos proporcional (P),
proporcional-integral (PI), proporcional-derivativo (PD) e proporcional-integral-derivativo
(PID), apresentando o desempenho do sistema para cada um dos casos e as respectivas
conclusdes.

Materiais e Métodos

Este trabalho consiste em desenvolver um sistema de controle para alinhamento de uma
antena receptora de satélite. A Figura 1 apresenta um sistema caracterizado por um motor
elétrico acoplado por engrenagens ao braco mecanico movel da antena.

Figura 1 — Modelo do sistema de alinhamento de antena.

& tensao proporcional
d velocidade
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tensdo aplicada

Motor

Para determinar experimentalmente um modelo matematico para o sistema composto pelo
motor, pela antena e pelo potencidmetro sensor serd necessario um ensaio de resposta ao
degrau, em malha aberta. Sendo assim, o sistema foi alimentado com uma tenséo de 100 volts
e a seguinte variacdo de velocidade em rpm foi registrada.
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Figura 2 — Variacdo da velocidade em rpm.

wvelocidade (rpm)
=0 T T

15 - 1

15 - 1

14 | -

12 - 1

10 - -

mF

r:l
tempo(s)

Para isso, foram realizadas simulagdes computacionais por meio do software MATLAB,
o qual é um programa interativo que se destina a calculos numéricos e graficos cientificos. Seu
ponto forte estd na manipulacdo e calculos matriciais, como, por exemplo, resolucéo de sistemas
lineares, calculo de autovalores e autovetores, fatoracdo de matrizes, entre outros. Além disso,
muitas funcdes especializadas ja estdo internamente implementadas, de modo que, em muitos
casos, ndo hé a necessidade de se construirem muitas coisas (MATLAB, 2019).

Outros dois pontos fortes do MATLAB sdo a criacdo e a manipulacdo de gréaficos
cientificos, e a possibilidade de extensdo por meio de pacotes comerciais ou escritos pelo
préprio usuério, fazendo com que o MATLAB comece a mimetizar, ou até mesmo suplantar,
softwares cientificos especificos de diversas areas. Uma caracteristica muito importante e
interessante € que 0 MATLAB é muito mais facil de aprender do que as linguagens cientificas
convencionais, tais como C e Fortran.

Resultados e Discussdes
Um sistema de primeira ordem é representado matematicamente por equacdes
diferenciais lineares ordinarias de primeira ordem, conforme Figura 3.

Figura 3 - Equacéo de 12 ordem.

C(s) k
is) r.s+1 .
Equacso |
Onde o ganho ¢ representado pela letra k e a constante de tempo ¢ representada pela letra t.
K = Ganho= =242 =22 — 02  Equacfo I
entrada 100

0,632 x Saida = 0,632 x 20 = 12,64

No grafico, corresponde a aproximadamente = 1,2
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O sistema contém praticamente a mesma resposta ao degrau do sinal ensaiado na antena,
tendo um ganho de 0.2 e uma constante de tempo de 1.2, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Modelo matemético de 12 ordem.
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A resposta do ensaio em malha aberta do sistema é apresentada na Figura 5, onde aplica-
se um sinal degrau na entrada de 100 volts.

Figura 5 — Resposta da velocidade do motor 1% ordem.

Na Figura 6, pode-se visualizar o modelo matematico de segunda ordem para o sistema
utilizado, e a sua respectiva resposta ao degrau pode ser vista na Figura 7.

Figura 6 — Modelo matematico de 22 ordem.
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Figura 7 — Resposta da velocidade do motor 22 ordem.

Percebe-se que o sistema de segunda ordem tem uma resposta ao degrau quase igual ao
de primeira ordem, apenas com algumas observacgdes a serem feitas, que séo a curva logo no
comeco da resposta e o tempo de subida. No mais, o ganho continua sendo de 0.2, e o tempo
de acomodagao ¢ 6 T.

A Figura 8 apresenta os modelos de primeira e segunda ordem de forma sobreposta, e a
Figura 9 mostra a resposta ao degrau para esse sistema.

Figura 8 — Modelo matematico de 12 ordem e 22 ordem.
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Figura 9 — Resposta da velocidade do motor de 12 ordem e 22 ordem.
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Para simular o controle de posicdo da antena, utilizou-se o modelo de primeira ordem
anterior, e a partir dele obtivemos o modelo tendo posi¢do angular como saida.
Para determinar a posi¢cdo da antena, a velocidade foi integrada, de acordo com o modelo

matematico apresentado na Figura 10. A resposta para esse sistema de controle € mostrada na
Figura 11.

Figura 10 — Modelo matematico para controle de posi¢do em malha aberta.

0.2 1 Tl
L - -
12541 s I )

Step Transfer Fen Integrator Scope

Figura 11 — Resposta da posi¢do da antena em malha aberta.

Desse modo, percebe-se que € possivel realizar o controle em malha aberta se o sistema
estiver calibrado, ou seja, se houver a garantia que todos os equipamentos utilizados na planta
estejam funcionando perfeitamente, pois, caso haja falha em algum deles, acarretara uma
posicdo adversa do requerido. Assim, o sistema pode entrar em oscilacdo devido a varios fatores
externos que podem causar interferéncias nao desejadas.

No entanto, pode-se garantir o melhor funcionamento do projeto utilizando-se um sistema
em malha fechada, em que existe uma realimentacéo, verificando se o valor selecionado foi
exatamente o posicionamento da antena; caso ndo tenha sido, o sistema ira automaticamente
corrigir o erro e, consequentemente, posicionara a antena de acordo com a corregéo.

Sendo assim, o sistema em malha fechada é o mais indicado para um melhor controle de
posicionamento da antena, conforme pode ser visto nas Figuras 12 e 13, que mostram 0
diagrama de blocos e a resposta do sistema, respectivamente.

Figura 12 — Modelo matematico para controle de posi¢do em malha fechada.

02 1 |
+_ Ly - -
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Step Transfer Fen Integrator Scope

Um sistema de segunda ordem pode ser representado pelo seguindo modelo matematico:
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Equacéo 111

Figura 13 — Resposta da posicdo da antena em malha fechada.

A Figura 14 exibe a funcéo transferéncia da planta de controle em malha fechada com
a presenca do controlador proporcional.

Figura 14 — Modelo do controlador proporcional.

0.2 1

| € 1 > > L ]
1.2s+1 s

Step Gain Transfer Fcn Integrator Scope

A equacdo de transferéncia desse sistema é dada por:

Oout _ 02Kp 017K ~
O — 125745 52+% Equacéao IV
0 17Kp
2
Ooue S 7T 12
Orer 1+ 0 17Kp
SZ
1 2
Bout 0.17 K,

Orer  S2+ 0.83s+ 0.17K,,

Se S = 0 na equacdo de transferéncia, o ganho é unitario, demonstrando que o erro da
resposta em degrau € zero. Pode-se eliminar também da equacéo de transferéncia os valores de

amortecimento (&) e frequéncia natural (w).
Sendo o Ganho =1, temos:
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w,* =0.16K, - w,=,/0.16K, EquagdoV
0.83 0.83
2ew, =083 - €= - &=

20y, 2,/0.16K,,
Agora pode-se calcular as variagdes de Kp (coeficiente do controlador proporcional)
na equacdo de transferéncia a partir das defini¢es acima.
Para que o sistema seja subamortecido, zeta tem que variar entre 0 < € < 1.

1<-—=— - 2/0.16K, <083 — 4x0.16K, < 0.69 Equagdo VI
2,/0.16K,
K, < 22 K, > 1.0131
— % .
P 70.64 P

Portanto, para que o sistema seja subamortecido, o valor Kp tem que estar entre O e
1.0131.
Para que o sistema seja criticamente amortecido, zeta tem que ser igual a 1.

1= 22 2,/0.16K, = 0.83 — 4+0.16K, = 0.68 Equagdo VII

2,/0.16K,
0.68 K, = 1.076
= — - = .
P 0.64 P

Portanto, para que o sistema seja criticamente amortecido, o Kp tem que ser igual a

1.076.
Para que o sistema seja sobreamortecido, zeta tem que ser maior do que 1 (& > 1).

083 2,/0.16K, > 0.83 — 4+x0.16 > 0.68 Equagdo VI
2,/0.16K,
0.68
Kp >m i Kp < 1.076

Desse modo, a Figura 15 apresenta a simulacdo do sistema proporcional para varios
valores de Kp, a saber: K,=0,7; K,=1,076; K, = 20. Na Figura 16, vé-se como o sistema se
comporta a partir do grafico resultante obtido.

Figura 15 — Modelo do controlador proporcional com valores de Kp (0,7; 1,076; 20).
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12541 2
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Figura 16 — Gréafico do resultante do modelo controlador proporcional.

Dessa forma, a curva de cor marrom representa um sistema subamortecido (0 < € < 1)
com Kp = 20. Logo, sua funcdo de transferéncia é:
c(s) _ 3,2
R(s)  S2+0.835+32
Os polos complexos conjugados sao:
e -0.4150 + 1.7401i

e -0.4150 - 1.7401i

Equagéo IX

E sua resposta no doml’nio do tempo é:

c(t) = \/1={2 e~@nt sen w,/1 — {2t Equagio X

3,2
c(t) = ————e 02332t 5op [32,/1 — 0,232t
J1— 0,232

c(t) = 1,84e %41 sen 1,74t
(= 0230, = 1,79 :0y = 1,74:Tyyp = 1,8:M, = 29,51:S, = 9,51:T, = 12,14

A curva de cor verde representa um sistema criticamente amortecido (zeta = 1) com
Kp = 1.076. Logo, sua funcdo de transferéncia é:
O _ 0172 Equacao XI
R(s)  52+40,835+0,172
Os polos reais iguais séo: -0.415
E sua resposta no dominio do tempo é:
c(t) =te
c(t) = 0,172te 0415t
(= lLw,=041;wy=0;Tyo =0; M, =1,076,S, =0; T, = 12,19

A curva de cor azul representa um sistema sobreamortecido (zeta> 1) com Kp = 0,7.

Logo, sua funcdo de transferéncia é:
cls) 0,112
R(s)  s2+0,83s+0,112

Equacao XII

Os polos reais distintos sdo: -0.6604 e -0.1696.
E sua resposta no dominio do tempo é:
t) = —-at _ ,—bt
c(t) = p—— (e —e™)
C(t) — 0,23 (e—0,66t _ e—0,17t)
{= 124w, = 0,335 ; wy = 0,335; Tyyp = 0; M, = 1,7;S, = 0,7; T, = 12
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A equacdo caracteristica do sistema é:
EC:s2+0,83s + 0,16Kp = 0

O Método do Lugar das Raizes (M.L.R.) é uma técnica grafica que permite visualizar
de que forma os polos de um sistema em malha fechada variam quando se altera o valor de um
parametro especifico, que geralmente corresponde ao ganho (OGATA, 2011).

A Figura 17 apresenta o codigo-fonte referente ao método do lugar das raizes executado
no software MATLAB para o controlador proporcional desse sistema, e a Figura 18 mostra o
gréfico respectivo resultante.

Figura 17 — Cddigo-fonte do lugar das raizes para controlador proporcional.
»>> Kp=0:0.01:10;
F» numec=1.166;
>» denec=[1 0.833 0]:
»» rlocus (numec,denec, Kp)
> |

Figura 18 — Grafico do lugar das raizes para controlador proporcional.
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Ao trabalhar com o controle proporcional de posicdo, obtém-se algumas observacdes e
conclusdes sobre esse sistema. Quando se altera o ganho do sistema, ou seja, quando os valores
de Kp sdo modificados, o sistema também sofre alteracbes em sua resposta. Essas variagdes sdo
vistas nos seus tempos de subida, nas oscilacdes e nos tempos de acomodacgéo, 0 que, em um
projeto, pode ser ou ndo um problema para o seu sistema de controle.

Para o grafico do lugar das raizes para o controle proporcional (Kp), a analise mostra
que o sistema apresenta dois polos, 0 e -0,83, e ndo apresenta zeros.

A Figura 19 exibe a funcéo transferéncia da planta de controle em malha fechada com
a presenca do controlador proporcional-integral.
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Figura 19 - Modelo de um controlador PI.
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Integrator1

A funcéo de transferéncia do sistema apresentado na Figura 19 é:
Oout _ 0.2KpS +0.2K; Equagéo X111

Oref  1.253+S% +0.2K,pS+0.2K;

EC = 1.28%3+5% + 0.2K,S +0.2K; = 0
EC = S%+0,83S% + 0,17K,S + 0,17K; = 0

A fungéo transferéncia mostra que, nesse caso, existem dois controladores no sistema:
o proporcional e o integral. Com relacdo ao ganho do sistema, pode-se concluir que é unitario.

Ao adotar os valores de Kp =1 (controlador proporcional) e Ki = 0,2 (controlador
integral), o sistema apresenta polos conjugados, pois apresenta oscilacdes em torno do ganho.
O gréfico da Figura 20 demonstra esse tipo de oscilagcdo em torno do ganho, comprovando a
existéncia de polos conjugados.

Figura 20 — Gréfico resultante controlador PI.

A Figura 21 mostra a simulagdo em diagrama de blocos do sistema de controle de malha
fechada para trés valores de Kp e de Ki, e na Figura 22 é apresentado o grafico obtido a partir
dessa simulacéo de resposta ao degrau.
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Figura 21 — Simulacdo de resposta ao controlador PI.
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Dessa maneira, a curva azul do grafico representa a resposta ao degrau para Kp = 1 e Ki
= 0. Substituindo-se esses valores na funcéo de transferéncia acima, sdo encontradas trés raizes
reais: 0, -0.52 e -0.30.

A curva verde do gréfico representa a resposta ao degrau para Kp = 1 e Ki = 0,1.
Substituindo-se esses valores na funcdo de transferéncia acima, obtém-se uma raiz real -0,611
e duas raizes como complexos conjugados: -0,109 + 0,119i; -0,109 — 0,119i.

A curva marrom do gréafico representa a resposta ao degrau para Kp = 2 e Ki = 0,9.
Substituindo-se esses valores na fungdo de transferéncia acima, sdo encontradas duas raizes
como complexos conjugados: -0.09 + 0,47i; -0,09 — 0,47i, e uma raiz real: -0,647.

Figura 22 — Grafico de resposta ao controlador PlI.

A Figura 23 apresenta o codigo-fonte referente ao método do lugar das raizes executado
no software MATLAB para o controlador proporcional-integral desse sistema, e a Figura 24
mostra o gréafico respectivo resultante.
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Figura 23 — Cddigo-fonte do lugar das raizes para controlador PI.
>» KEp = 0:0.01:10;

*» numec = [1l.166]:

¥» denec = [1 0.833 0 0]:

>» rlocus (numec,denec, Kp)

- |

Figura 24 — Grafico do lugar das raizes para controlador PI.
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Na teoria de controle, o overshoot refere-se a uma saida que excede seu valor final de
estado estacionario. Para uma entrada por degrau, o percentual de overshoot (PO) é o valor
maximo menos o valor do degrau dividido pelo valor do degrau (OGATA, 2011).

Ao se utilizar o controle proporcional-integral (Kp e Ki), tem-se uma resposta com tempo
de subida menor em relacdo a apenas o controlador proporcional, que é uma das caracteristicas
desse tipo de controle. O overshoot nesse sistema ird aumentar, tendo um sobre sinal maior,
porém, o erro estacionario de resposta seré eliminado. Outra desvantagem desse controle é que
0 tempo de acomodacdo ird aumentar, demorando mais para que o sistema fique com o valor
estacionario do ganho Kp. A esquerda do semiciclo, o sistema é estavel e monétono, ja a direita,
o sistema é considerado instavel e oscilatorio.

Logo, observa-se que esse controle utiliza um integrador como controlador. O integrador
é um circuito que executa a operacdo matematica da integracdo, que pode ser descrita como o
somatdrio dos produtos dos valores instantaneos da grandeza de entrada por pequenos
intervalos de tempo, desde o instante inicial até o final (periodo de integracdo). Isso corresponde
a &rea entre a curva da grandeza e o eixo do tempo, num gréfico.

O uso do integrador como controlador faz com que o sistema fique mais lento, pois a
resposta dependera da acumulagdo do sinal de erro na entrada; por outro lado, leva a um erro
de regime nulo, pois ndo é necessario um sinal de entrada para haver saida do controlador e
acionamento do atuador apos o periodo transitério. Assim, o controle & muito preciso, embora
mais lento.

A seguir, & mostrado um sistema controlado por um controlador proporcional-derivativo
(PD). Esse controlador € utilizado para ajustar os valores de resposta do sistema.

A funcéo de transferéncia do sistema com PD é:
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Oout 0.16K4S +0.16K,,
Oref  S*+S(0.16K4+0.83)+0.16K,

Equacéo IV

A funcéo de transferéncia acima mostra como € o sistema em um unico bloco. Assim,
pode-se tirar o0 ganho do sistema e os valores de amortecimento e frequéncia. O ganho do
sistema € igual a 1, conforme ja mencionado anteriormente.

0.16K,
= G=1
0.16K,,
Frequéncia natural:
w2 =0.16K, - w, = /0.161{,,
Amortecimento:
0.16K; + 0.83

2ewn, = 016K, + 083 —» &=

2,/0.16K,

Em seguida, calcularam-se os valores de zeta para que o sistema tenha polos reais em
funcéo de Kd (coeficiente do controlador derivativo).

e=1
2 |0.16K, = 0.16K; + 0.83

2 /0.16Kp = 0.16K,; + 0.83

p 2,/0.16K, — 0.83
a~ 0.16

Para que o sistema tenha polos complexos conjugados, admite-se que zeta seja igual a
zero e menor do que um.

e=0
0 = 0.16K, + 0.83
X 083 s
47016
e<1

2 /0.16Kp < 0.16K,; + 0.83

2,/0.16K, — 0.83

K, <
a 0.16

A equacdo caracteristica do sistema é:
EC:s?2+ s+ 0,83Kds + 0,16Kp =0

A Figura 25 apresenta o codigo-fonte referente ao método do lugar das raizes executado
no software MATLAB para o controlador proporcional-derivativo desse sistema, e a Figura 26
mostra o grafico respectivo resultante.
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Figura 25 — Codigo-fonte do lugar das raizes para controlador PD.
»» Ep = 0:0.01:10;

>» numec = [1.166 0]:;

>» denec [1 0.833 0]

>» rlocus (numec,denec, Ep)

>

Figura 26: Grafico do lugar das raizes para controlador PD.
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Chegamos a concluséo de que o controlador proporcional-derivativo tem uma melhor
resposta para esse tipo de sistema, pois ele apresenta tempo de subida e tempo de acomodacéo
bem mais eficientes do que os controladores proporcional e proporcional-integral. Para
comprovar, colocamos os valores de Kp=1e Kd = 1.

A Figura 27 mostra a simulacdo em diagrama de blocos do sistema de controle de malha
fechada para trés valores de Kp e de Kd, e na Figura 28 é apresentado o grafico obtido a partir
dessa simulacéo de resposta ao degrau.
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Figura 27 — Simulagdo de resposta ao controlador PD.
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Transfer Fen2 Integrators
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Figura 28 — Gréfico de resposta ao controlador PD.

Dessa maneira, a curva de cor rosa do grafico representa a resposta ao degrau para Kp =
1 e Kd = 5. Substituindo-se esses valores na funcdo de transferéncia acima, sdo encontradas
duas raizes reais: -5,65 e -0,35.

A curva de cor azul do gréafico representa a resposta ao degrau para Kp = 1 e Ki = 1.
Substituindo-se esses valores na fungdo de transferéncia acima, sdo encontradas duas raizes
reais: -23,92 e -0,08.

A curva de cor marrom do gréfico representa a resposta ao degrau para Kp = 10 e Ki = 1.
Substituindo-se esses valores na funcdo de transferéncia acima, sdo encontradas duas raizes
como complexos conjugados: -3 + 3,32i e -3 — 3,32i.
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Portanto, pode-se concluir que, com o aumento do Kd para polos reais, o tempo de
acomodagcéo do sistema aumenta.

O controle derivativo, apesar de sensivel a sinais de alta frequéncia, melhora a
estabilidade do sistema, reduzindo overshoots e amortecendo oscilagdes, além de produzir
efeitos de antecipacdo nas correcoes.

Para eliminar o problema do overshoot, é introduzido um termo derivativo
correspondendo a taxa de mudanca do erro. Esse fator faz com que o controlador tenha uma
resposta inicial elevada e diretamente relacionada a taxa de mudanca do erro. Quanto maior a
taxa de mudanca do erro, mais rapida é a resposta do controlador a mudanca. O controle
derivativo € insensivel a erros constantes ou de variacdo lenta, e, consequentemente, ndo é
usado sozinho, mas combinado com outras formas de controle. A acdo derivativa, quando
combinada com a acdo proporcional, tem justamente a funcdo de "antecipar" a agéo de controle
a fim de que o processo reaja mais rapido. A acdo proporcional produz o efeito de reduzir o
tempo de subida, e apenas reduz o erro de regime, sem elimina-lo.

Para um controle mais completo e eficiente, podemos inserir no sistema o controlador
proporcional-integral-derivativo (P1D), que, na maioria dos casos, garante uma melhor resposta
de saida com melhor tempo de subida, tempo de acomodacdo, sem overshoot e com erro
estacionario igual a zero.

A funcdo transferéncia é dada pela expressao:

Oout __ 0.2K 3S?+0.2KpS+0.2K;
Oref  S°+S5%(1+0.2Kq)+0.2KpS+0.2K;

Equacéo XV

Portanto, esses valores de Kp, Ki e Kd sdo os melhores para o sistema de posicao, pois
ndo contém overshoot, sem erro estacionario e com tempo de subida e acomodagdo em menor
tempo.

A Figura 29 mostra o diagrama de blocos em fungéo de Kp, Ki e Kd, que corresponde ao
controlador proporcional-integral-derivativo.

Figura 29 — Modelo com controlador PID.

Step S

02 1 1
. o L O
1.25+1 0.15+1 s

Transfer Fon Transfer Fcn1  Integrator Scope

¥

o |

—5@—5 du/dt

Kd Derivative

Na Figura 30, o melhor ajuste possivel para que o motor seja mantido em velocidade
constante, sem oscilacdo, é o representado no gréafico da Figura 30, em que Kp = 20, Ki = 0,003
e Kd = 20.
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Figura 30: Grafico de resposta ao controlador PID.

Portanto, observa-se que em um sistema de controle de malha fechada com a¢6es do tipo
PID, a acdo proporcional produz o efeito de reduzir o tempo de subida e apenas reduz o erro de
regime, sem elimina-lo. J& o controle integral elimina o erro de regime, porém piora a resposta
transitdria, tornando-a mais oscilatoria. O controle derivativo, apesar de sensivel a sinais de alta
frequéncia, melhora a estabilidade do sistema, reduzindo overshoots e amortecendo oscilagoes,
além de produzir efeitos de antecipacdo nas correcbes. Os efeitos de Kp, Ki, e Kd sdo
dependentes um do outro, isto €, a variacdo de um desses parametros de controle pode mudar o
efeito dos outros dois sobre o sistema, conforme pode ser visto na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Efeitos dos parametros Kp, Ki e Kd no sistema de controle.

Tempo de subida | Overshoot | Tempo de acomodacdo | Erro estacionario
Kp | Diminui Aumenta |Pouca influéncia Diminui
Ki | Diminui Aumenta | Aumenta Elimina
Kd | Pouca influéncia | Diminui | Diminui Pouca influéncia

A Figura 31 apresenta 0 modelo de segunda ordem com controlador proporcional-
integral-derivativo (PID), e a Figura 32 mostra a resposta ao degrau desse sistema.

Figura 31 — Modelo de segunda ordem com controlador PID.

0.2 1 1
- 1
»

1.25+1 01541 s

Transfer Fon Transfer Focnt  Integrator Scope

Kd Derivative
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Figura 32 — Gréafico de resposta ao modelo de segunda ordem.

Pode-se concluir que, alterando-se o sistema PID para de terceira ordem, a resposta ao
degrau do sistema é semelhante a resposta ao sistema de segunda ordem realizado
anteriormente, para os valores adotados para Kp, Ki e Kd anteriormente.

Consideracoes finais

Ao longo deste trabalho, analisou-se cada uma das partes que compdem um sistema PID,
e seus resultados foram apresentados ao decorrer de cada etapa. Percebe-se que, quando a planta
é de primeira ordem, o sistema nao altera o tempo de acomodacdo, contudo, para que haja esse
controle, tem-se que fazer a realimentacdo do sistema.

Ao se aplicar um sinal degrau no sistema de controle de posic¢do da antena, vé-se que nao
existe controle na saida, pois sua alimentacdo é constante e a engrenagem nao consegue parar
de girar e obter um angulo definido. Para fazer esse reparo, € obrigatorio colocar um ganho ou
um controlador proporcional em série com a func¢éo transferéncia do sistema. Com isso, pode-
se ajustar a posicao desejada na entrada e obter na saida.

Ao colocar o controlador proporcional, o sistema responde bem a posicdo de referéncia,
porém, com algumas adversidades, como, por exemplo, 0 aumento do tempo de acomodacdo e
com grande oscilacdo (overshoot). Para o controlador proporcional-integral, verifica-se que o
controle fica instavel e inviavel de ser feito. O controlador proporcional-derivativo mostrou um
dos melhores resultados em relacdo ao tempo de acomodacdo, tempo de subida, sem overshoot
e sem erro estacionario.

Ja o controlador PID apresentou um efeito final melhor, ou seja, o sinal de erro foi
minimizado pela a¢&o proporcional, zerado pela acéo integral e obtido com uma velocidade
antecipativa pela acdo derivativa, a fim de atender o melhor ajuste possivel da posicdo da antena
que neste trabalho foi encontrada. Portanto, 0 mais indicado para esse tipo de e sistema é 0
controlador proporcional-integral-derivativo.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar o ensaio experimental para todos os testes
realizados e apresentados, com a finalidade de comparar os resultados tedricos com os praticos,
0 que pode contribuir para a melhoria do sistema de controle em questdo: ajustar a posi¢édo
desejada de uma antena receptora de satélite a fim de almejar o bom funcionamento e
otimizacao do servigo prestado.
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