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RESUMO: Na industria, grande parte dos processos de producdo acontecem de forma automatizada, e
para que isso seja possivel, sdo aplicados nestes sistemas o que chamamos de Controladores, que sdo
dispositivos que tem a funcdo de controlar variaveis de processos. Este projeto tem como objetivo o
estudo acerca de um tipo especifico de controlador: 0 Compensador de Avanco de Fase. Para estudar
este tipo de controlador, sera projetado um compensador para executar o controle de velocidade de um
motor de corrente continua de acordo com especificaces de projeto pré-definidas.

PALAVRAS-CHAVE: Controlador; Motor de Corrente Continua; Compensador; Sistemas de
Controle

Phase Lead Compensator Design for Speed Control of DC Motor

ABSTRACT: In the industry, most of the production processes happen in an automated way, and to
make this possible, what we call Controllers are applied in these systems, which are devices that have
the function of controlling, and sometimes correcting these processes. With this in mind, this project
aims to study a specific type of controller, the Phase Lead Compensator. To study this type of
controller, a compensator will be designed to control the speed of a direct current motor.
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INTRODUCAO

Sistemas de controle realimentado sdo aqueles que possuem uma realimentacdo da variavel de
saida, permitindo seu controle em malha fechada. Estes sistemas possuem diversos dados que podem
ser manipulados a fim de obter respostas diferentes como resultado, de acordo com o valor de
referéncia determinado (Cruz; Da Cruz, 2011).

Estes sistemas podem ser de malha aberta ou de malha fechada, ou seja, com realimentag&o.
Os sistemas de malha aberta relacionam a entrada e a saida de formas separadas, ou seja, o resultado
obtido na saida ndo interfere no resultado seguinte. J& o sistema de malha fechada ou com
realimentacdo, relaciona essas entradas e saidas de forma que o resultado obtido na saida é levado em
consideracéo.

No controle, a forma de caracterizar um sistema é através de uma fungdo caracteristica
chamada Funcdo de Transferéncia. Esta fungdo relaciona as entradas e saidas de um sistema, de
acordo com variaveis que fazem parte do estudo. A formacédo desta funcdo se da através de uma razédo
entre 0s zeros deste sistema e 0s polos somados a um tempo de subida, aliados a um ganho
determinado.

Com as FuncBes de Transferéncia sdo possiveis fazer analises de comportamentos dos
sistemas, e a forma mais efetiva de fazer essa analise é descobrindo as raizes deste mesmo sistema,



para isso foi desenvolvido o Método do Lugar Geométrico das Raizes por W.R. Evans, que consiste
em representar esta raizes graficamente para todos os pardmetros expostos na Funcdo de
Transferéncia.

A fim de manipular estas raizes para obter o comportamento desejado, foram criados diversos
métodos de controle. Um deles é o Compensador de Avango de Fase, que consiste em aplicar mais
zeros e polos, aliados a um ganho, a funcdo caracteristica de malha fechada para manipular a resposta
original de acordo com parametros escolhidos pelo projetista.

MATERIAL E METODOS

Para iniciar o estudo, foi proposta uma funcdo de transferéncia arbitraria que seja préxima a
uma funcéo caracteristica de um motor de corrente continua, o objetivo com esta fungdo foi projetar
um controlador de velocidade.

A funcdo caracteristica escolhida foi a da Equacédo 1:
F, = 1800 (1)
V'™ (0.01s+1)

Tendo a funcéo, com o auxilio do programa de simulagdes mateméaticas MATLAB, foi fechada
uma malha de controle para descobrir quais seriam as raizes do sistema. Com isso, foram escolhidos
quais parametros serviriam de base para projetar o compensador (Franklin et al., 2013). Estes
pardmetros seriam o sobressinal de 10% e Tempo de Pico (tp) de 20 ms, com esses dados, foi
calculado um valor de amortecimento () através da Equagao 2:

—(T[

M%) = e )

Em que,
Mp(%) — Sobressinal;
{— Amortecimento.

Com este valor de amortecimento foram feitos mais alguns calculos para determinar a
frequéncia natural ndo amortecida e o ponto no eixo complexo do lugar geométrico das raizes para 0s
parametros definidos. As equagdes para determinar estes parametros foram a Equacédo 3 e 4:

T
L aves ©
Em que,
T, — Tempo de pico;
€ — Amortecimento;
on — Frequéncia natural ndo amortecida.

Wg = wp *y/1 =2 (4)
Em que,

¢ — Ponto no eixo complexo;
{ — Amortecimento;
on — Frequéncia natural ndo amortecida.

Por fim tendo estes valores, foi calculado o ponto no eixo real que representa oS
comportamentos escolhidos, e com este ponto foi decidido qual seria 0 zero do compensador, e para
determinar este ponto foi utilizada da Equacéo 5:

S=—{*wy + wyj )

Em que,

S — Ponto dom Lugar das Raizes para comportamento desejado;

od — Ponto no eixo complexo;

{ — Amortecimento;

on — Frequéncia natural ndo amortecida.

Com todos os pontos definidos, so restou utilizar os dados para determinar o polo e o0 ganho do
compensador, ja que o zero foi escolhido arbitrariamente. Para definir o polo foi feita uma relagdo



trigonométrica relacionando o zero escolhido, e as raizes de malha aberta do sistema proposto,
respeitando as condic@es de angulo foi utilizada a Equacéo 6:

0; — Pma1r — Pmaz — Pp = 1180« (2n + 1) (6)
Determinando assim qual angulo para o polo e determinando seu valor através da Equagdo 7:
p=—% +264,41 ()
tg op

Com isso foram definidos os valores de polos e zeros para o compensador, e em conjunto foi
adicionado mais um polo na origem para melhorar a resposta do sistema e substituir os valores na
funcdo caracteristica do compensador, visto na Equacéo 8:

_ (s+2)
_ G = K+ (o) ®

Por fim, com o programa montado no software MATLAB com todos os valores descobertos,

através de uma analise do Lugar das Raizes para o sistema até entdo, foi escolhido o ganho do
controlador para obter a resposta desejada para o sistema e substituir o valor K da fungdo acima.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para os calculos feitos para cada fase do projeto do controlador estdo expostos
abaixo:

- Amortecimento — { = 0,8604

- Frequéncia natural ndo amortecida — o, = 311,97 Rad/s

- Ponto no eixo complexo — wg = +157,08

- Pontos reais e imaginarios no lugar das raizes — s = 268,41 + 157,08j

- Zero escolhido —z = 268,41

- Angulo do polo do compensador — @, = 6,54 graus

- Polo do controlador — p = 1001,6

Com estes valores no programa montado para a anélise, na Figura 1 podemos ver em um plano
cartesiano como ficou 0 mapa do Lugar Geométrico da Raizes, que representa graficamente todas as
raizes do sistema com o controlador para os parametros obtidos.

FIGURA 1. Mapa do Lugar Geométrico das Raizes Para Projeto do Compensador
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Como pode ser visto na Figura 1, o ajuste de ganho para se obter um valor de sobressinal de
10% foi obtido experimentalmente atraves da anélise do Lugar das Raizes do sistema (Ogata, 2011).
Este valor foi necessario para montar a funcdo completa do compensador, visto na Equacao 9:



G, = 0,301 126821 (9)

s(s+1001,6)
Com o compensador finalizado e aplicado no sistema com a malha fechada, foi analisada a
resposta da saida do sistema, o resultado pode ser visto na Figura 2, onde é possivel ver como o
sistema responde apos a aplicacdo do compensador no sistema:

FIGURA 2. Resposta da Saida do Sistema com a Influéncia do Compensador por Avango de Fase
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Olhando este resultado da Figura 2, vemos que o resultado obtido estd como desejado, pois 0s
pardmetros iniciais que deveriam ser encontrados na resposta final seria um Tempo de Pico(TP),
proximo de 20ms, o que podemos ver na Figura 2, o parametro Time(seconds) de 27ms, e o
sobressinal que deveria se de aproximadamente 10% do valor final que no caso é 1000, atinge um
valor de Amplitude de 1110.

CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel um melhor entendimento acerca do funcionamento de um tipo
especifico de controlador em um sistema como um motor. Durante o processo de criagdo do
compensador, foram vistos e utilizados diversos conceitos de controle de sistemas e como eles sdo de
vital importancia em um processo em malha fechada. Com os resultados obtidos é possivel concluir
que o controlador projetado atendeu aos requisitos pedidos e que se empregado no dispositivo fisico,
este compensador atingira seu proposito.

Ainda existem formas de melhorar este sistema alterando o tipo de controlador, com o
controlador do tipo PID, que possuem uma precisdo maior do que o Compensador por Avanco de
Fase, porém o compensador foi escolhido o controlador, por se relacionar diretamente com os estudos
propostos na pesquisa.
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