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Resumo: Durante o processo de formacdo em engenharia, é importante inserir, nas acoes
didatico-pedagdgicas, o uso de equipamentos e ferramentas que permitam uma aproximacao
com a vivéncia profissional. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma planta didatica
para o controle de velocidade e posi¢cdo angular de um motor de corrente continua, utilizando
o método PID discretizado, importante estratégia de controle classico. O objetivo dessa planta
é fornecer as ferramentas praticas para o teste e a validacdo dos conceitos relacionados ao
controle de processos. Os resultados obtidos asseguram sua relevancia para a area de controle
de processos e o potencial que o equipamento possui para auxiliar instituicdes de ensino
superior na adequacao de seus cursos as novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) das
engenharias.
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1 INTRODUCAO

Criar sistemas capazes de melhorar a eficiéncia e a eficicia de processos industriais € um
dos principais desafios do setor produtivo. Nesse cenario, as areas de estudo relacionadas a
Engenharia Elétrica e de Controle e Automacdo tornam-se protagonistas gracas aos Seus
conteddos curriculares baseados em disciplinas que abordam estratégias, métodos e
equipamentos relacionados ao controle de processos.

Todavia, para que o protagonismo ocorra efetivamente, o engenheiro, desde a sua formacao
académica, deve ter acesso a equipamentos e ferramentas que permitam experimentar situacées
reais. Essa é uma forma de assegurar a premissa que o Ministério da Educacdo
(MEC) atualizou, em 2019, nas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNSs) para 0s cursos de
graduacdo em Engenharia.

Segundo o parecer da comissdo do Conselho Nacional de Educacéo (2019), a reviséo do
texto busca “atender as demandas futuras por mais e melhores engenheiros”. As DCNs dos
cursos de graduacdo em engenharia definem os principios, os fundamentos, as condicGes e as
finalidades estabelecidas pela Camara de Educacdo Superior do Conselho Nacional de
Educacdo (CES/CNE) para aplicacdo, em ambito nacional, na organizacéo, no desenvolvimento
e na avaliagéo dos cursos de graduacdo em Engenharia das Instituicdes de Educagdo Superior
(IES).

Em comparagdo com a verséo anterior do documento, de 2002, as novas DCNs de
Engenharia trazem conceitos atuais como a formacéo baseada por competéncias. Ou seja, com
foco na prética, através da aprendizagem ativa e de uma maior flexibilidade na constitui¢do
curricular. As atividades praticas, pouco mencionadas nas antigas versdes das DCNs de
Engenharia, sdo citadas nove vezes no documento atual. O numero é apenas um indicio da
importancia que o conhecimento pratico ganhou.

Segundo a nova versdo das DCNs, passam a ser obrigatérias as atividades de laboratério,
ja que, a partir delas, sdo desenvolvidas tanto competéncias gerais, quanto especificas, dado o
enfoque de cada curso. As IESs sdo orientadas a estimular atividades que articulem teoria,
pratica e contexto de aplicagdo de maneira simultanea, o que se traduz no desenvolvimento das
competéncias estabelecidas como perfil do egresso.

Diante do exposto, a proposta deste trabalho é desenvolver uma plataforma didatica que
proporcione um ambiente de aprendizagem experimental para disciplinas do curso de pds-
graduacdo em Automacédo e Controle de Processos Agricolas e Industriais da Universidade
Federal de Vigosa (UFV). O equipamento permitird o estudo de conceitos fundamentais de
controle de processos, modelagem, sintonia de controladores, aquisicdo e tratamento de dados,
microcontroladores, sistemas de supervisao e controle e eletronica embarcada.

2 ESPECIFICACOES

A planta didatica realizara o controle de duas varidveis de processo de forma individual e
ndo concomitante, sendo elas: 1- velocidade; e 2- posi¢do angular de um motor de corrente
continua. A etapa de controle seré realizada por um microcontrolador a partir de um controle
discreto.

O sistema possibilitara 0 monitoramento e controle das variaveis através de modos de
controle do tipo P, PI, PD, PID e On\Off. A operacdo ocorrera em malha fechada, sendo que o
sinal de feedback ser& gerado por um encoder incremental. A Figura 1 representa o diagrama
em blocos da planta proposta.
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Figura 1 - Diagrama em Blocos.
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Fonte: Autor.

Toda a etapa de sintonia e operacdo podera ser executada tanto em modo local, usando
circuitos auxiliares da propria planta, bem como de forma remota, por software de supervisdo
e controle. A Figura 2 ilustra a disposi¢do dos componentes na placa da planta didatica.

Figura 2 - Planta Didatica.
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Fonte: Autor.

Dessa maneira, a planta sera composta por motor DC e escala graduada, ajustes de Kp,
Ki e Kd, ou seja, de proporcional, integral e derivativo, ajuste de setpoint, botbes de start e
reset, chaves de selecdo de posicéo e de velocidade local, além de contar com o driver do motor,
fonte de alimentacdo, pontos de medicdo e display LCD. Os proximos subtopicos detalhardo as
funcbes do atuador, do driver de poténcia, do controlador, da interface local e da interface
remota.

2.1 Atuador
As variaveis de processo velocidade e posi¢do angular serdo geradas por um motor de
corrente continua. A Figura 3 apresenta o motor utilizado no projeto, com destaque para sua
placa de encoder e sinais gerados quando o motor gira no sentido horario e anti-horario.
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Figura 3 - Motor DC com Encoder Incremental
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Fonte: Autor.

O encoder acoplado ao motor gera um sinal em quadratura, com uma defasagem de 90°.
Dessa forma, € possivel identificar ndo apenas a velocidade do motor, mas também o sentido
de giro do seu eixo.

O eixo de trabalho do motor é acoplado ao principal por meio de uma caixa de reducédo
mecanica. Assim, a velocidade do eixo principal é diferente do eixo de trabalho, sendo a relagdo
entre as velocidades de 1 para 34,02. Como o encoder possui uma resolugédo de 11 pulsos por
volta, o mesmo gerara 341,2 pulsos por volta do eixo de trabalho, sendo que esse valor é passado
ao microcontrolador como parametro para que seja possivel executar a lei de controle.

2.2 Driver de Poténcia

Para acionar o motor, utilizou-se o circuito integrado (CI) L298N, escolhido por possuir
parametros elétricos compativeis com o motor do projeto. A Figura 4 apresenta o Cl e 0
diagrama elétrico do driver de poténcia.

Figura 4 - Driver de Poténcia.
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Fonte: Autor.

O controle do sentido de giro é feito através dos pinos IN1 (input 1) e IN2 (input 2) e a
poténcia fornecida ao motor € controlada pelo pino ENA (Enable A), que esta conectado a um
pino do tipo PWM (Pulse Width Modulation).

2.3 Controlador

Para implementar a estratégia de controle, a quantidade de interrupc6es externas foi o fator
determinante. Por isso, o microcontrolador escolhido foi o modelo ATMEGA 2560, da Atmel®,
que apresenta seis interrupcdes externas, fundamentais para realizar a leitura dos sinais do
encoder e dos potencidmetros digitais. Ademais, h4& uma quantidade significativa de
informacdes na literatura acerca desse modelo, o que contribuiu para a escolha.
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A funcdo do microcontrolador no projeto é implementar a lei de controle, além de
estabelecer a leitura dos pardmetros, atualizar o valor das varidveis no display LCD e realizar a
troca de informacgdes com o sistema supervisorio através do protocolo modbus RTU.

2.4 Interface Local

Quando o sistema opera em modo local, ou seja, quando todos os parametros séo ajustados
na propria placa da planta, os componentes, que fornecem os parametros de entrada para o
microcontrolador, devem trabalhar em harmonia com o sistema supervisorio. Esse passo é
importante para que ndo haja divergéncias quando o modo de trabalho for alterado entre local
e remoto.

Com isso, optou-se por utilizar encoders para a geracdo dos sinais, uma vez que, diferente
dos potencidmetros analdgicos, os encoders criam um sinal I6gico através de um algoritmo de
aquisicdo de dados, ndo referente ao seu posicionamento instantaneo.

2.5 Interface Remota — Supervisério

Segundo Constain (2011) o sistema de superviséo e controle emprega o uso de tecnologias
computacionais e de comunicacdo para automatizar as etapas de monitoramento e controle de
diferentes processos. Além disso, o sistema é responsavel pela interagdo homem-méaquina,
porgue permite que o usuario possa analisar e atuar de maneira direta em um processo produtivo
(MARTINS, 2007).

Neste trabalho, a interface adquirird varidveis de processo, tais como: setpoint (SP),
variavel controlada (PV), varidvel manipulada (MV), e apresentara esses valores de forma
intuitiva, através de escalas e graficos de tendéncia. Além disso, sera possivel realizar alteragdes
na sintonia do controlador, modificando os valores dos ganhos proporcional, integral e
derivativo, além de manipular o valor desejado (setpoint) quando a planta opera em modo
remoto. A definicdo do modo de operacgdo da planta é feita através de uma chave de selecéo.

Ao abrir a aplicacdo de supervisdo, a tela inicial podera ser acessada, conforme ilustra
a figura 5:

Figura 5 — Tela Principal da Aplicacéo.
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Fonte: Autor.
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Na tela inicial surgird a planta energizada e conectada ao computador, no qual esta
funcionando a aplicacéo de supervisdo. Dessa maneira, o usuario deverd escolher se iniciard o
processo de controle através do botdo “INICIAR PROCESSO” ou se desejard obter
informacgdes sobre a planta, através do botao “CONHECER A PLANTA”.

Ao escolher a op¢ao “INICIAR PROCESSO”, o usudrio sera direcionado para uma das
duas telas de operagéo: uma para o controle de velocidade e outra para o controle de posi¢ao
angular. A tela que seré aberta dependera da posicéo de uma chave de selecdo presente na planta
didatica, na qual o usuério escolhe a variavel que deseja controlar. A depender da posicao
escolhida para a chave de selecéo, apresenta-se uma tela de controle de processo que pode ser
de velocidade ou de posicao.

As duas telas possuem praticamente a mesma configuracéo, divergindo apenas nas escalas
dos gréficos apresentados, ja que a tela de controle de velocidade possui uma escala de -300
rpm a +300 rpm enquanto a de posi¢do possui a escala variando entre 0° e 400°. A Figura 6
ilustra a tela de controle de velocidade.

Figura 6 — Tela de Processo (Velocidade).
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Fonte: Autor.

As telas de controle possuem dois graficos: um que representa os valores de SP (Cinza) e
PV (Vermelho) e outro que representa o valor de MV (Verde), que é um reflexo do PWM
enviado ao driver de poténcia. Além disso, elas possuem mais dois displays que apresentam
valores de PV e MV e quatro objetos de setpoint. Dessa forma, o usuario pode manipular os
valores de SP, KP, Kl e KD se o sistema estiver em modo remoto.

Caso na tela inicial seja escolhido a opcao de conhecer a planta, o usuério sera direcionado
para uma tela na qual é apresentada a imagem da Figura 2, onde podera obtera informacdes
sobre os componentes da planta.
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3  FIRMWARE

O firmware implementado no microcontrolador tem sua légica definida pelo fluxograma
da Figura 7.

Figura 7 - Firmware do Microcontrolador
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Fonte: Autor.

O algoritmo, ap0s inicializar as configuragdes do microcontrolador; inicializar display e a
comunicagdo com o supervisorio, verifica a posicao da chave de selecdo de variavel (velocidade
ou posi¢do). Em seguida, verifica se ird operar em modo local ou remoto.

A escolha do “modo local” possibilitara a leitura dos parametros enviados pelos periféricos
presentes na planta e, por consequéncia, a aplicacdo da lei de controle. Na opg¢éo remoto 0s
pardmetros serdo recebidos via supervisério. Em ambos os modos ha o envio de valores aos
supervisorios para gerar os graficos de tendéncia.

4 RESULTADOS

O objetivo deste trabalho ndo foi analisar métodos de sintonia de controladores, tampouco
avaliar modos de controle. Ele visou desenvolver uma ferramenta que permita que as analises
supracitadas possam ser realizadas, tendo como objeto de estudo o PID discretizado em um
controlador de varidveis de processo de um motor de corrente continua. Portanto, os topicos
deste capitulo se referem aos resultados encontrados a respeito da funcionalidade quando se
utilizou a planta, e ndo sobre o resultado do controle.
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4.1 Controle de Velocidade

Para avaliar o desempenho do projeto no controle de velocidade, o equipamento foi
configurado para atuar em modo remoto. Com isso, 0 valor da variavel desejada (SP) foi
alterado entre degraus positivos e negativos a cada intervalo de aproximadamente cinco
segundos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados no teste de controle de velocidade.

Periodo (segundos) Setpoint (rpm)
0 100
5 200
10 50
15 0
20 -100
25 -200
30 -50
35 0

Fonte: Autor.

A Figura 8 ilustra o comportamento das variaveis de processo durante as diversas
alteracbes do Setpoint, sendo que na cor verde da figura é possivel acompanhar a variavel
manipulada. No caso retratado ela representa a saida PWM que serd enviada ao driver de

poténcia.
Figura 8 — Gréafico de Controle de Velocidade.
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Fonte: Autor.

Um fato que merece destaque é que a varidvel manipulada sempre apresenta um valor
positivo, mesmo em situacdes que o sentido de giro é alterado. O PWM interfere apenas na
poténcia entregue ao motor, e consequentemente em sua velocidade. O sentido de giro é
selecionado por pinos de controle, descritos anteriormente na se¢do sobre o driver de poténcia.
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4.2 Controle de Posicao

Para avaliar o desempenho do projeto no controle de velocidade, o equipamento foi
configurado para atuar em modo remoto, sendo que o valor da variavel desejada (SP) foi
alterado conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros utilizados no teste de controle de posi¢éo angular.

Periodo (segundos)  Setpoint (angulo)

3< 0°
3-13 180°
13-23 0°
23-33 90°
33-143 180°
43 -53 60°

>53 0°

Fonte: Autor.

A Figura 9 ilustra o comportamento das variaveis de processo durante as diversas
alteracdes do setpoint. A linha cinza representa o SP e a linha vermelha o PV, sendo que ambos
séo apresentados em rotagdes por minuto (rpm).

Figura 9 — Gréfico de Controle de Posicdo Angular.
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Fonte: Autor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados alcancados nos testes da planta foram satisfatérios, comprovando a
aplicabilidade do projeto em disciplinas relacionadas ao controle de processos. Sendo assim, 0
projeto apresenta as caracteristicas adequadas, do ponto de vista técnico, para compor
infraestruturas laboratoriais de instituicdes de ensino superior que ofertam cursos de graduacéo
em engenharia.

Ademais, a planta didatica se configura como uma ferramenta que auxilia o aprendizado
pratico, 0 que aproxima os projetos pedagogicos das institui¢cGes as novas diretrizes curriculares
nacionais para 0s cursos de engenharia.

O funcionamento completo da planta pode ser observado através do link:
https://www.youtube.com/watch?v=T9fkZAQ_ JpM&t
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DIDACTIC PLANT FOR SPEED AND ANGULAR POSITION
CONTROL OF A CONTINUOUS CURRENT MOTOR: USE OF THE
DISCRETIZED PID METHOD

Abstract: During the engineering training process, it is important to insert, in the didactic-
pedagogical actions, the use of equipment and tools that allow an approximation with the
professional experience. This work aims to develop a didactic plan for controlling the speed
and angular position of a direct current motor, using the discretized PID method, an important
classic control strategy. The purpose of this plant is to provide practical tools for testing and
validating concepts related to process control. The results obtained ensure its relevance to the
area of process control and the potential that the equipment has to assist higher education
institutions in adapting their courses to the new National Curriculum Guidelines (DCNs) of
engineering.
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