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Projeto de Sistema de Controle

Controlar com

1. Estabelecer os objetivos de controle. exatidio a velocidade

de um motor.
Y
2. Identificar as variaveis a controlar. Velocidade do motor.
4
3. Escrever as especificacdes para as Qual a exatiddo
variaveis. pretendida?
-
4. Estabelecer a configuracdo do Motor.
sistema e identificar o atuador.
4
5. Obter um modelo do processo a Modelagem
controlar, do atuador e do sensor. matematica.
4
6. Descrever um controlador e Escolha do cotrolador.
selecionar os parametros chave a serem Ex: amplificador
ajustados. somador.
7. Otimizar os parametros e analisar o Ajustes de pardmetros
desempenho.
Nio Desempenho Sim
atende as
especificagoes? l
Finalizar projeto

A modelagem matemadtica dos sistemas ¢ um dos requisitos necessarios para o
projeto de sistemas de controle (item 5 do fluxograma). Os sistemas s3o constituidos de
elementos. Assim um sistema elétrico possui resistores, capacitores, indutores,
amplificadores operacionais e outros elementos.
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Modelagem de Sistemas Mecanicos

Elementos

Mecanicos: 0O O

Mola:

onde:

Mola
Amortecedor
Massa

U Elemento que possui flexibilidade elastica.
O A mola se opde a for¢a que a ela esta aplicada.
U Armazena energia potencial elastica.

0 Deformagao ¢ diretamente proporcional a forca aplicada.

Translagio

=

A

Rotacio

B

k F:’
Nnm{h’l\) = VR X3)

x1 e x2 — deslocamento linear das extremidades A e B.
01 e 62 — deslocamento angular das extremidades A e B.

A energia armazenada na mola quando a mesma ¢ tracionada ¢:

\ 4
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Amortecedor:
O Elemento que dissipa energia mecéanica
O Amortecimento é o processo pelo qual a energia ¢ retirada do sistema
elastico
O A forga resistiva é proporcional a velocidade v do pistéo.
a

\ 4

Tipos:
Amortecimento viscoso: atrito viscoso entre solido e fluido
Balbile 4
2
r Flias r
/
Al - / B —
o |a— — ;
ForcaF Eesisteéncia F = dxl=d)
|2 dt
— | Ela—
WVaniacfo na posigio
Fotagio
A | F2  T=cuw
l— — —
71 E i "
2

¢ = coeficiente de atrito viscoso

O Amortecimento seco: atrito entre dois solidos:
F,=u-N

u = coeficiente de atrito dinamico
N = for¢a normal entre as superficies

O amortecedor dissipa mais energia do que armazena, a poténcia P dissipada
depende da velocidade v (ou da velocidade angular ®) e ¢ dada por:

Amortecimento translacional; P=cv

Amortecimento rotacional: P=cw
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Massa (m) e Momento de Inércia (J)
O Elemento considerado como um corpo rigido
U Quanto maior a massa, maior a forga requerida para dar uma aceleracao

especifica.
Forca F Aceleracao
——»{ Massa — d2x
F=m

A massa ¢ o momento de inércia também armazenam energia. Energia
armazenada,

na Massa: E= %.m.v2
. 1 >
no Momento de Inércia: E= E.J N0

Andlise de um Sistema Mecanico

Os sistemas mecanicos sdo construidos combinando massas, molas e
amortecedores. Seus modelos matematicos sdo desenvolvidos aplicando-se as leis de
Newton ao sistema.

Leis de Newton

1?. Lei: Na auséncia de forcas externas a quantidade de movimento de um corpo
permanece constante (quantidade de movimento = massa multiplicada pela
velocidade ou m.v).

2%, Lei: A resultante das forgas atuantes sobre um corpo rigido em uma determinada
direcdo produz uma aceleragdo que ¢ diretamente proporcional a essa
resultante e inversamente proporcional a massa do corpo nessa mesma diregao.

aceleracéo = M
massa
ou 2F=ma [N]

3% Lei: O torque resultante das forgas atuantes sobre um corpo rigido em uma rotagao
pura em relagdo a um eixo produz uma aceleragdo angular diretamente
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proporcional a esse torque e inversamente proporcional ao momento de inércia
desse corpo em relagao ao eixo de rotagao.

2. Torque
momento de inécia

aceleracdo angular =

ou 2T =Ja [Nm]

Exemplo 1) Qual o modelo matematico para o sistema abaixo:

Diagrama de Forgas

i IMaszsa

_E: Forga Fmola=kx = Nassa
E F=Forca
E o
Famortecedor = ¢ & -—
== deslocamento dt
X
Utilizando a 2*.Lei de Newton:
2F=ma
dx d’x
F-kx—C—=m—
dt dt
ou _rearranjando 0s _termos:
d’x _dx
m——-+c—+kx=F )
dt dt

Esta ¢ a equacao diferencial que descreve a relacdo entre a entrada de forca F e o
deslocamento de saida x. Na auséncia de amortecimento, a massa m oscilara com uma

freqiiéncia natural w, dada por:

W, = X o)
m

A razdo do amortecimento ¢ dada por;

c
(—Zﬁﬁ- 3)

Substituindo (3) e (2) em (1):

2 _dx F
+—C— 4 X=—
gdt k

1 dx
w. dt’
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Exemplo 2) Qual o modelo matematico para o sistema abaixo:

|—»K1 |—h-X2

\ 4

F c3
—
1 | Masza ::l_[l Ilassa ez
1 k2 2
— i —
cl ce 2

Para analisar este exemplo, deve-se estudar as for¢as que atuam em cada massa
isoladamente:

Diagrama de For¢as

Massa l Massa 2
F
S ¢3.d(xl-x2) 03 d(x2-x1)
11 51 MMassa [™ dt s . — Massa T
- . ) -
[ — k2.(22-x1) o |
/ 5.0 /.— ¢2.dx2
cl 3B c2 dt
Massa 1:
_ 2
Foc3d0I=XD) o XL xi - x2) —kixt = mt &4
dt dt dt
Massa 2:
2
L3402 B2 o kax2 - x1) = m2. 9 X2
dt dt dt
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Exercicio 1) Determine a equacdo matemadtica para os sistemas abaixo:
a) b)

\ 4

E Massa C Massa

F
_:E_ 33 ' ::l_[l tn _."F

Exercicio 2) A figura seguinte mostra um modelo mecanico para suspensdao de um
automoével. Fornega o modelo matematico do sistema:
ik
tnassa do

carro
k2 o
suspensio Y4
my | massa dﬂa |
suspensio
ki pheuw Yo

estrada

Considere y0 = 0.
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Modelagem de Sistemas Elétricos

Elementos

Elétricos: 0O O

Resistor:

Resistor
Capacitor
Indutor

O Elemento que dissipa energia.

Capacitor:

U Elemento que armazena energia.

Indutor:

U Elemento que armazena energia.

\ 4

A figura abaixo mostra as equagdes desses elementos em fung¢do tensdo (a) e da
corrente (b), bem como a energia armazenada ou dissipada:

Enauacio
x Energa armazenada (E) ou
Q. t
2imbaolo e i FPoténcia dissapada (F)
(a) (b)
Resi ; v- v=Ri | i= = po X’
gststor | -e—AAA0—e— PR == =iimTs
il R E
@
1. C—odv LA g
Capacttor —0—”—0— W _vz—Jl.dt 1=C 2 E=— 7w
i B & 'R dt 2
Indutor & voow =L @ i=i Jv.dt E=1— L.i2
L |4 B 7% L
E
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Analise de um Sistema Elétrico

\ 4

Os sistemas elétricos sdo construidos combinando resistores, capacitores e
indutores. Seus modelos matematicos sdo desenvolvidos aplicando-se as leis de
Kirchoff ao sistema.

Leis de Kirchoff

1%. Lei: A soma algébrica das correntes que entram em um nd ¢ igual a soma algébrica
das correntes que saem do mesmo no. (Lei das Correntes - LKC). =» Analise
Nodal.

2%, Lei: A soma algébrica das tensdes ao longo de qualquer percurso fechado (lago ou
malha) ¢ igual a zero. (Lei das Tensdes — LKT) = Analise de Malha.

OBS.: As fontes de alimentacdo possuem sua proprias polaridades. Nos resistores,
capacitores e indutores, o lado positivo € o terminal por onde a corrente entra.

Exemplo 1: Gere as equacdes do circuito abaixo utilizando.

No diagrama ao lado, o circuito possui 2

Bl Ne1 B3 malhas (malha 1 e malha 2) ¢ 2 nés (n

W 0 e nd 1). Em geral quando o ntimero de

/_> ndé de um circuito ¢ menor do que o

vV — Malha go> Malha < R4 numero de malhas, ¢ mais facil
1 2 empregar analise nodal.

No 0 (commn)

A figura seguinte mostra a
corrente 1; que entra no n6 1 e as
correntes i, € i3 que saem dele.

Ligado ao n6 1 existe uma tensao
denominada de v, assim pela 1? Lei:

i1 = i2 + i3 (4) Na 0

As tensGes nos resistores sao:
em RI: v-v, =Rl
em R2: v, = R2i, (5)
em R3: v, =(R3+R4).i,

Isolando as correntes nessas 3 equagdes e substituindo em (4), temos:

VoV v, Y
Rl  R2 (R3+R4)
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Exemplo 2: Determine a relag@o entre a saida no capacitor e a entrada da fonte E:

\ 4

E L O circuito ao lado possui apenas uma malha.
Wy Bl Para fazer a andlise de malha ¢ conveniente
il supor a existéncia de correntes percorrendo a
E T malha.
As fontes de alimentacdo possuem suas R I
proprias polarizagdes, nos demais elementos a g A\ ——CEE

A

corrente entra pelo lado positivo e sai pelo + 1 =
lado negativo, conforme figura ao lado: E? /D ]

Pela 2% Lei (Lei das Malhas):

E=vg+Vv, +V, (6)
Substituindo as equagdes das tensdes:

E=Ri+ L.%+vC (7)

Na equacdo (7) ha a tensdo de entrada E, a tens@o de saida v¢ e existe uma incdgnita, a
corrente i. A mesma pode ser substituida pela relagao:

dv
i=C.—=< 8
ot (3)
Substituindo (8) em (7):
" dc. 3Ve)
E=RC.oc L dt
dt dt
)
a e
e-rc e, cdt”
dt dt
Assim, a relacdo entre a entrada E e a saida v¢ ¢:
dv. d?v
E=RC.—<+LC.—E+v 10
dt de2 ¢ (10)
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\ 4

circuitos abaixo:

(a)

r

E

Exercicio 3: Determine a relacdo entre a saida no resistor R e a entrada v para os

Exercicio 4: Determine a relagdo entre a saida de tensdo no capacitor e a entrada de
tensdo v do circuito abaixo:

fﬁfll.;
J_r k2

v

I
I
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Circuitos Analogos

\ 4

Os sistemas mecanicos podem ser representados por circuitos elétricos
equivalentes. Esses circuitos podem ser andlogo série, quando se utiliza a equacao de
malha ou analogo paralelo, quando se utiliza a equagao de no.

Andlogo Série: Considere os seguintes circuitos:

Iz
L hlassa r
: i »
—

4> =z

A equagdo para o sistema mecanico €:

2
F :kx+c.%+M.d ZX
dt

Para o sistema elétrico é:

V=Lﬂ+M+lﬁm
dt C

derivando a equagdo (12):

2- -
v=Ldlgd 1
a’ ' dt C

(11)

(12)

(13)

Comparando (13) com (11), temos as seguintes analogias:

Massa=M
Amortecedor = ¢
Mola=k
For¢a=F

LA A A7

tensao = F

indutor = M henries
resistor = ¢ Ohms
capacitor = 1/k farads
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Andlogo Paralelo: Considere os seguintes circuitos:

\ 4

w
k
—n—| Ilassa i
. 1
il
+» x
A equagdo para o sistema mecanico ¢:
2
Fokcre Bm 94X (14)
dt dt
Para o sistema elétrico é:
dv. v 1
| =C.—+—+—|vdt 15
dd R L j (13)
derivando a equagdo (12):
2
j—cdv, Lo 1, (16)
dt= R dt L

Comparando (16) com (14), temos as seguintes analogias:

Massa =M > capacitor = M farads
Amortecedor = ¢ > resistor = 1/c Ohms

Mola =k -> indutor = 1/L henries
For¢a=F > fonte de corrente = F

Sistemas Eletromecanicos

Sdo sistemas que possuem elementos elétricos e mecanicos como
potencidometros, motores e geradores.
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Potencidometro:

Motor de Corrente Continua:

A entrada de um
potencidometro ¢ a posi¢ao
(ou rotagdo) do knob
(mecanico) e sua saida ¢ a
diferenca de potencial vo
(elétrico).

Para a figura ao lado:

VO 0
— = - ou
V  &nax
vo_V

0 6fmax

O motor elétrico ¢ usado para converter um sinal de entrada elétrico em um sinal

de saida mecanico (rotagao).

A figura ao lado mostra um motor
com uma bobina (ou enrolamento de
armadura) que gira quando imersa em um
campo magnético. O campo magnético (B)
¢ gerado por uma corrente no enrolamento
de campo.

Rotor
{Armadura) Escova

Comutador

Escova

Quando um condutor (bobina) de

N i Carcaga
\ . : .

i Estator

comprimento L, circulando uma corrente
elétrica ia, passa através de um campo
magnético B aparece um forca F sobre o
condutor:

F=B.iaL

Se houver N espiras (bobinas):

F=N.B.alL (17)
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A forca gerada na armadura (F) resulta num torque T:

A 4

T=Fb (18)
Sendo b, a largura da bobina. Substituindo (17) em (18):

T=N.B.ia.L.b
Como N, L e b sdo constantes, pode-se escrever:

T =k;.B.ia (19)

O circuito de um motor CC é mostrado abaixo:

Armadura

{wa) FEnrolamento
do estator

Ea

Enrolamento do rotor
Escova

La

Ef 1z

+ o-AAN—
. - wh Comutador
W Lf k Rolamentos
o inércia

- | Inércia=J da ¢arga

Lf(t) Atrito = ¢ A

Campo Augnld 8

& Carga

O diagrama acima mostra que o motor ¢ composto de dois circuitos: circuito de
campo e circuito de armadura. Esses circuitos sao ligados através do fluxo magnético e
da tensdo induzida.

Os motores CC podem ser controlados através do campo ou pela armadura.

Motor controlado pelo campo:
Neste modelo a corrente de armadura € mantida constante e o motor € controlado
variando a tensdao de campo. Para o circuito do campo, tem-se:

vf = REif + Lf % (20)

A corrente if gera um campo magnético (e um torque) no circuito de armadura
através da equacdo (19). Como a densidade de fluxo B ¢é proporcional a corrente de
campo if e como ia € constante, entdo:

T= k1B1a = k1k1f1a
T =ks.if
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Este torque ¢ convertido pela carga em velocidade angular (o). O somatorio das
forgas sobre a carga sera:

2.torques =T —torque de amortecimento

21
399 it —co @)
dt

As equagdes (20) e (21) descrevem o comportamento do motor controlado pelo
campo.

Diagrama de blocos:

vf Circ. Campo if | Armadura | 7 | Carga

™ Vf = RE.if +Lf.%

v
4
o
S

‘ > 122 kif-co —>
T:ks.lf dt

Motor controlado pela armadura:

Neste modelo a corrente de campo if ¢ mantida constante e o motor ¢ controlado
ajustando-se a tensdao de armadura va. Como a corrente de campo if € constante o fluxo
magnético B gerado também seré constante. Para o circuito de armadura, tem-se:

va—vb = La.c%? + Raia (22)

A corrente ia na armadura gera o torque T, como B ¢ constante a equagao (19)
fica:
T =k;.B.ia=ky.ia

Este torque ¢ convertido pela carga em velocidade angular (o). O somatorio das
forgas sobre a carga sera:

2.torques =T —torque de amortecimento
dw (23)

329k, if —co
dt

As equacdes (22) e (23) descrevem o comportamento do motor controlado pelo
campo.

Diagrama de blocos:
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va a-vbl Circ.Armadur ia| Armadura T Carga o
4’6_’ va-vb=La 32 | Raja > . > J.d—w:k4.ia—0a)
+ dt T=ky.ia dt
Inducao
Eletromagnética
vb = k3.0)
Informacé&o: Sensor Termistor

Termistores sdo controladores de modo térmico resistores sensiveis cuja
funcdo principal ¢ exibir uma mudanga grande, previsivel e precisa em resisténcia
elétrica quando um equipamento ou produto sofrer uma mudanga na temperatura de
corpo. Coeficiente de Temperatura negativo (NTC) (Negative Temperature
Coefficient) exibem uma diminuicdo em resisténcia elétrica quando submetido a um
aumento em temperatura do equipamento e Coeficiente de Temperatura Positivo
(PTC) (Positive Temperature Coefficient) exibem um aumento em resisténcia
elétrica quando acontece a um aumento da temperatura do equipamento que esta
contido o termistor. Os termistores sdo capazes de operar em temperatura abaixo de
-100 ° a mais de +600 ° Fahrenheit. Por causa das caracteristicas muito previsiveis
deles e a excelente termo estabilidade longa deles, os termistores s3o os mais
recomendados para medida de temperatura e controle de qualquer equipamento.

A caracteristica mais importante de um termistor €, sem duvida, seu coeficiente
de temperatura extremamente de resisténcia alta. Tecnologia de um termistor
moderno resulta na producao de dispositivos com resisténcia extremamente preciso
contra caracteristicas de temperatura, lhes fazendo o sensor mais vantajoso para
uma variedade larga de aplicagoes.

O processo de fabricagdo dos NTCs ¢ semelhante ao de fabricacdo das
ceramicas. Depois de uma mistura intensiva e do acréscimo de um agregante
plastico, a massa ¢ moldada na forma desejada por extrusdo para obter tarugos ou
por pressdo para obter discos e aquecida a uma temperatura suficientemente alta,
para sintetizar os 6xidos constituintes.

Depois, os contatos sdo colocados queimando-se os elementos e utilizando-se
pasta de prata.Muitos tipos de encapsulamentos sdo utilizados conforme a figura 2,
dependendo da aplicagdo final do componente.

Os tipos miniaturas, de menor capacidade térmica e maior prontiddo sdo
usados na medidas de temperatura (NTCs termoelétricos) , enquanto que os maiores
sdo usados no controle de dispositivos diversos, por exemplo em alarmes e
termostatos.
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Informacé&o: Sensor Termistor

A empresa brasileira que vem se destacando muito nesse ramo é a
Add-Therm  Sensores  Especiais __de temperatura (www.add-
therm.com.br), que além produzir sensores de 6tima qualidade , eles
produzem sensores encapsulados especiais de temperatura para diferentes
aplicacdes que vOocé necessita , seja para um projeto novo de um novo
equipamento ou a substituicdo de um sensor de uma aplicagdo. Possuem
uma linha completa de Termistores NTC e PTC com 6tima qualidade e
baixo custo, otimizando seus custos.

Links sobre Termistores:

www.add-therm.com.br

www.thermistor.com

www.sensormag.com
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