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Resumo

Neste trabalho é proposto, como seu objetivo principal, a modernizacao de um re-
gulador de velocidade eletronico analégico de um regulador de velocidade de turbina
hidraulica tipo Francis de 170 MW da década de 1960. Assim disseca-se o circuito de con-
trole do regulador de velocidade de uma turbina hidraulica tipo Francis, que aciona um
gerador elétrico sincrono da ordem de 170 MVA implementado com tecnologia analdgica.
Propoe-se um primeiro estagio onde moderniza-se este circuito com um regulador ainda
analogico utilizando CI (circuito integrado) de Amp Op (Amplificador Operacional) 741
contemporaneo. Utilizou-se o teorema do escalonamento [5| para a simulagao da resposta
ao degrau do regulador analogico, pois inicialmente nao se dispunha de um osciloscépio
capaz de registrar todo o transitério. Dificuldade posteriormente vencida com um novo
osciloscopio. Inspirado na bibliografia, projeta-se um regulador digital utilizando-se um
microcontrolador (Arduino Due), de um modelo simplificado de segunda ordem. O dois
reguladores sao propostos, pois o regulador eletronico analégico ¢ mais robusto e imune a
interferéncias eletromagnéticas além de ser mais barato. Os circuitos eletronicos mostra-
dos neste trabalho foram todos ensaiados em laboratorio. Na simulacao da resposta ao
degrau de entrada dos reguladores, utilizaram-se o software Matlab [15| - Simulink |14]
e o algoritmo de Tustin implementado em linguagem computacional C. O éxito da pro-
posta de modernizacao foi alcancado com a confec¢ao dos prototipos analogico e digital.
Este trabalho também tem a pretensao de ser um elo entre o engenheiro projetista e o de
manutencao capacitando o ultimo para também modernizar.



Abstract

This work proposes, as its main purpose, the modernization of a electronic analogue
governor of a governor of a hydraulic turbine Francis of 170 MW of the sixties decade. Is
dissected thus, the control circuit of the governor of a Francis water turbine that moves an
electric synchronous generator of the rank of 170 MVA implemented with analogue tech-
nology. It is proposed a first stage where is modernized this circuit with a governor, still
analogue, using IC (integrated circuit) of contemporary Op Amp (Operational Amplifier)
741. Tt makes use of the theorem of staggering [5] to the simulation of the step response
by the analogue governor, since at first it did not have an oscilloscope capable to record all
the transitory. This difficulty was afterwards overcame with a new oscilloscope. Inspired
in bibliography, it designs a digital governor using a microcontroler (Arduino Due) of a
simplified second order model . Both governors are proposed because the electronic analo-
gue governor is robuster and more immune to electromagnetic interferences and cheaper.
Electronic circuits shown in this work were all tested in the laboratory. In the simulation
to the step response entry of the regulators, this work utilized software Matlab [2] - Si-
mulink [14| and Tustin’a algorithm implemented with C computer language. The success
of the proposal of modernization was achieved with the construction of the analogue and
digital prototypes. This work has also the pretension to be a link between the designer
engineer and the maintenance engineer enabling the last one too to modernize.
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Lista de Simbolos

Os componentes usados nos circuitos eletronicos tém os seguintes simbolos:
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Lista de Variaveis

A seguir listam-se as varidveis empregadas neste texto.

f - Frequéncia gerada por um gerador sincrono medida em Hz
n - Rotacao de uma turbina
p - Namero de polos do rotor de um gerador sincrono
t - Tempo
z(t) - Sinal de entrada de um bloco de controle
X (s) - Transformada de Laplace do sinal de entrada
y(t) - Sinal de saida de um bloco de controle
Y (s) - Transformada de Laplace do sinal de saida
O - Inclinagao angular
f(t) - Fun¢do de uma variavel no tempo
F(s) - Transformada de Laplace de uma funcao f(t)
s - Variavel complexa da Transformada de Laplace
o - Atenuacao da variavel complexa s
w - Frequéncia da variavel complexa s em %i
a - Fator de escalonamento
G - Funcao de transferéncia de malha direta
H - Funcao de transferéncia de realimentacao
P - Pressao
q - Vazao
k - Constante da mola
A - Area de um pistao
R - Resisténcia hidraulica ou elétrica
p - Massa especifica do 6leo
C(s) - Transformada de Laplace da resposta de um sistema de segunda ordem

R(s) - Transformada de Laplace da entrada de um sistema de segunda ordem

E(s) - Transformada de Laplace do erro de um sistema de segunda ordem



Lista de Variaveis

xi

¢ - Coeficiente de amortecimento de um sistema de segunda ordem

wy, - Frequéncia natural do sistema de segunda orem, %1

wy - Frequéncia natural amortecida de um sistema de segunda ordem, %1

M, -Overshoot ou sobreeleva¢ao em %

t, - Rise time ou tempo de subida

ts -Settling time ou tempo de acomodacao

V' - Tensao em um circuito elétrico

I - Corrente em um circuito elétrico

C - Capacitancia

L - Indutancia

B - Ganho de corrente de um transistor

I, - Corrente de base de um transistor

U - Tensao do coletor de um transistor

Ry, - Resisténcia de polarizacao da base de um transistor
r - Resisténcia da juncao base-emissor de um transistor
R. - Resisténcia de polarizacao do emissor de um transistor
G - Ganho de tensao de um amplificador

V. - Tensao de entrada

V, - Tensao de saida

R; - Resisténcia de entrada

R - Resisténcia de realimentacao

r(t) - Sinal de entrada continuo do regulador digital
r(kT) - Sinal de entrada discreto do regulador digital
e(kT) - Sinal de erro discreto do regulador digital
y(kT) - Sinal de saida discreto do regulador digital

k - Numero do periodo do sinal discreto

z - Variavel complexa da Transformada z

rad

ws - Frequéncia de amostragem em =

fs - Frequéncia de amostragem em Hz
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O que se pretende com este trabalho

Vivencia-se com relativa frequéncia no Brasil e no mundo o fenémeno dos "apagoes".
A estabilidade do sistema elétrico interligado requer um automatismo sempre pronto a
atender as exigéncias de demanda de poténcia elétrica, onde a qualidade é essencial no to-
cante a minimizar as flutuacoes de tensao e frequéncia na tomada elétrica do consumidor.
Variagoes de tensao podem queinar equipamentos, assim como variacoes de frequéncia po-
dem alterar a velocidade de linhas de montagem de forma danosa ao processo industrial.
Dos dois parametros essenciais (tensao e frequéncia) a serem controlados, este trabalho
ocupa-se da regulacao priméaria de frequéncia, através do estudo do regulador de veloci-
dade de uma turbina hidraulica (Francis). Lembrando que a geracdo de energia elétrica
nacional, contrariamente a alguns paises como Franca e Japao, é majoritariamente de
origem hidraulica. Note o leitor que o principio de funcioamento do regulador de tensao
¢ o mesmo que o de velocidade, ambos abrangidos pela Teoria de Controle, o que muda

é a tecnologia empregada.

1.2 Objetivo

O objetivo geral é a modernizagao de um regulador com tecnologia analogica por meio
de Amp. Ops. (741) e alternativamente com tecnologia digital (por meio do microcon-
trolador Arduino Due). A modernizagao faz-se necessaria devido a falta de componentes
de reposicao, pois estes nao sao mais fabricados ha décadas. Este trabalho capacitaré en-
genheiros de manutengao para realizarem a modernizacao de reguladores de velocidade.

No mercado nacional ha empresas especializadas na modernizacao de reguladores como a
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Reivax, ABB, Neyrpic, etc. em que grandes somas de recursos financeiros sao emprega-
das. Observe-se que na referéncia bibliografia, encontram-se vérias fontes que abordam
alguns topico deste trabalho entretanto sem a necessaria operacionalizacao. A fim de
prever-se se a digitalizacao é factivel, a simulacao do modelo matematico ¢ empregada
para verificar-se a estabilidade do regulador de velocidade. O objetivo da modernizagao

foi alcancado.

1.3 Revisao Bibliografica, Estado de Arte

Em Millman, 1972 [3] encontra-se um estudo classico de eletronica, com circuitos

retificadores e filtros para fonte CC, assim como um embasamento dos Amps. Ops.
Em Dacorso, 1973 [4] tem-se exposto estudo sobre Calculo integro-diferencial.

Em Charles M. Close, 1975 [5] tem-se um estudo introdutoério sobre circuitos elétricos,

Transformada de Laplace. em especial a propriedade do escalonamento.

Em D’Azzo.Houpis, 1978 [6] tem-se um estudo que ensina a decompor uma fungio
de transferéncia no dominio da frequéncia em uma rede de somadores, amplificadores e

integradores.

Em Fitzgerald, 1979 [7| emcontra-se um estudo sobre méquinas elétricas, entre elas o

gerador sincrono CA.

Em F. P. de Melo, 1979 [8] aborda-se a modelagem computacional através do Método
de Tustin

Em Ogata, 1982 [9] aborda-se a Teoria de Controle, em que é baseado a apresentagao

dos reguladores basicos, e os transitorios de um Sistema de Segunda Ordem

Em Macintyre, 1983 [10] tem-se o embasamento teorico das turbinas como méaquinas

hidraulicas.
Em Gottfried, 1993 [11] tem-se uma introducao a linguagem computacional C.

Em Gayakwad, 1993 [12| tem-se uma aboradagem ampla de amplificadores operaci-
onais, suas configuracoes e suas aplicacoes, assim como os CI’s de eletronica analogica

mais empregados.

Em Franklin et al., 1994 [13| tem-se a base tedrica para o projeto do controlador

digital.
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Em Matsumoto, 2003 [14]| tem-se uma introdu¢ao ao Simulink.
Em Matsumoto, 2004 [15| tem-se uma introdugdo ao Matlab.
Em Margolis, 2011 [16] tem-se uma introduc¢ao ao microcontrolador Arduino.

Em Arduino, [17] tem-se a completa informacao do Arduino Due, onde e como adquiri-

lo, programa-lo etc.

Em DEE.O, 1995 [19] e DER.O\LAME.O, 1995 [20] utilizou-se os dados levantados
da Usina de Luiz Carlos Barreto, pertencente a Furnas Centrais Elétricas, que inspirou o

modelo matematico a ser modernizado.

Em Eletrobras, 1969 [21] é possivel encontrar os principais dados da Usina de Luiz

Carlos Barreto.

Em Castro Soares, 1982 |22|, é uma dissertagao de mestrado em que sao feitos ensaios

de campo para identificagao do modelo do regulador de velocidade assim como seu ajuste.

1.4 Estrutura do Presente Trabalho

Este trabalho é dividido em uma parte introdutoria (caps. 1 a 3) onde é abordado
o papel do regulador de velocidade e suas partes integrantes assim como é estudado o
Sistema de Segunda Ordem. No cap. 4 propoe-se a a computagao analdgica de funcoes
de transferéncia, propoe-se também um modelo de regulador a ser modernizado, baseado
em um modelo real levantado com ensaios de campo. Reduz-se a funcao de transferéncia
do regulador em uma malha de somadores, amplificadores e integradores. No capitulo
5 executam-se trés simulagoes computacionais do modelo estudado i.e., linguagem C,
linguagem Matlab e Simulink. No capitulo 6 utiliza-se o teorema do escalonamento,
sintetiza-se o circuito eletronico do regulador utilizando-se Amps. Ops.. Ensaia-se o
prototipo do regulador de velocidade eletronico analogico e discute-se os resultados. No
capitulo 7 introduz-se os sistemas de tempo discreto, propde-se a digitalizacao do modelo
antigo do regulador de velocidade e do novo modelo baseado em um Sistema de Segunda
Ordem. E ainda mostrado como programar o controlador digital. No capitulo 8 projeta-
se a protecao do Arduino Due, e o circuito de interface com o Amp. Op. 741. No
capitulo 9 programa-se o Arduino Due como Controlador Digital, ensaia-se o prototipo
do regulador de velocidade eletronico digital, discutindo-se os resultados. O capitulo 10
mostra a conclusdo deste trabalho, e trabalhos futuros. O capitulo 11 (Apéndice) lista o

fluxograma e os codigos computacionais dos algoritmos empregados.



Capitulo 2

Principios Basicos

2.1 Principio de Regulacao

Diz a lenda que o pai de James Watt tinha uma serraria no século XVIII.

Figura 2.1: Péndulo de Watt

Cuja serra era movida por uma turbina a vapor. A rotagao da turbina e, consequente-
mente a da serra, era controlada pela abertura da valvula de admissao de vapor. Quando
a serra estava cortando uma tora, a valvula tinha que ser aberta pelo jovem Watt, pois

a tendéncia da serra era de frear. Assim que tora era cortada, o jovem Watt tinha que
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fechar a valvula para a rotacao da serra nao disparar. Apos cansar-se deste trabalho mo-
n6étono, Watt desenvolveu o Péndulo de Watt. para a regulacao automatica de rotacao da
serra de acordo com a figura 2.1 (wikipedia). O funcionamento da regulagao da rotagao
¢ simplesmente genial. Assim que uma tora atinge a serra, a rotacao da serra diminui,
rotacao esta transmitida a polia, as esferas voadoras do Péndulo de Watt tendem a cair,
impulsionando para cima a gangorra, que por sua vez através da alavanca abre a valvula,
aumentando a admissao de vapor na turbina, por sua vez aumentando a rotacao da serra.
Assim que a tora é terminada de cortar. a serra dispara, fazendo com que as esferas voa-
doras subam, puxando assim a gangorra para baixo, e através da alavanca, a valvula para
fechar, diminuindo assim a quantidade de vapor que entra na turbina, reduzindo entao a

rotacao da serra. Estabelece-se assim o principio elementar de controle automatico.

2.2 Problema Carga versus Frequéncia

O problema anterior se repete em relacao ao conjunto turbina-gerador elétrico de uma
usina hidroelétrica. O conjuto turbina-gerador nada mais é que um converor de energia
em que a energia potencial da dgua do reservatorio transforma-se em energia cinética da
turbina e esta por sua vez em energia elétrica nos terminais do gerador. A frequéncia |7
f gerada pelo gerador sincrono (no caso do Brasil 60Hz) é uma fungao direta da rotagao

da turbina n, dada pela equacao abaixo:

f=n— (2.1)

Onde p é o nimero de polos do rotor do gerador. No caso de um gerador atendendo a
uma carga isolada (uma cidade, por exemplo) supondo que instantaneamente uma fabrica
seja conectada eletricamente, a tendéncia do grupo gerador-turbina é a da subvelocidade
(diminuir a rotacao em relagao a rotagao nominal e consequentemente a frequéncia) pois a
abertura da turbina é insuficiente para fornecer a poténcia requisitada e assim o conversor
gerador-turbina tentara transformar parte de sua energia cinética (armazenada em suas
partes girantes como um volante) em energia elétrica diminuindo assim a rotagao. Cabe
ao regulador de velocidade sentir esta diminuicao de frequéncia do gerador em relacao a
referéncia (60 Hz) e comandar automaticamente a abertura das palhetas do distribuidor
da turbina. Contrariamente se uma carga elétrica for repentinamente desligada a ten-

déncia do gerador é a da sobrevelocidade pois havendo sobra de geracao a tendéncia do
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grupo turbina-gerador é dissipar esta energia transformando-a em cinética. Condiz ao
regulador de velocidade sentir esta aceleracao e comandar automaticamente o fechamento
parcial das palhetas do distribuidor da turbina, até que se alcance 60 Hz. O sistema de
regulacao de velocidade tem que ser bem projetado de tal forma que a transitoriedade da
regulacao seja estavel e a mais rapida possivel, sem incorrer em danos ao conduto forgado,
caracol da turbina e sistema de controle hidraulico da turbina. Convém lembrar que se
estd lidando com pecas de grandes proporrgoes e de toneladas de peso, sujeitas a golpes de
ariete (sobrepressoes hidraulicas). Utiliza-se para este fim a Teoria de Controle |9]. Para o
caso de um sistema elétrico interligado, o problema acima ¢ conhecido como carga versus
frequéncia, temos diversas maquinas (grupo turbina-gerador) operando simultaneamente,
e partilhando entre si a carga. Mas h& uma regra empirica dos profissionais especializados

em reguladores, a saber:

"Um grupo de geradores estdveis isoladamente, opera em conjunto de forma estdvel.”

As turbinas hidraulicas utilizadas no Brasil sao em sua maioria do tipo Pelton, Kaplan

e Francis. Ja ha casos de turbinas tipo Bulbo.
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Com o intuito de se ter uma ideia da grande poténcia envolvida faz-se algumas com-

paracoes.

EeTh. o F el ol | W] | T-‘n:\

h]
ok Distrdgidor

Figura 2.2: Regulador mecanico [10]

As turbinas de Itaipu sao do tipo Francis mas de poténcia de aproximadamente 700

MW. portanto mais de 4 vezes a poténcia da turbina estudada neste trabalho. Um gerador

de 170 MW é capaz de fornecer, por exemplo, poténcia equivalente a 80 locomotivas EMD

SD 40-2 (diesel, 3000 HP, 2200 kW) fabricada pela General Motors, cada uma puxando

pelo menos 20 vagoes de carga. Os reguladores de velocidade eram inteiramente mecanicos

como mostra a figura 2.2 [10]. Sendo que o circuito hidraulico necessario para amplificar

a for¢a permanece o mesmo, mostrado na figura 2.3 [22]. Onde a haste h da figura 2.2

continua na figura 2.3. Observe-se nas fig. 2.2 e 2.3 que o diametro dos pistoes aumenta

com o proposito de amplificarem-se as forcas envolvidas. Com uma pequena forca do

Péndulo de Watt movem-se as palhetas do distribuidor da turbina. O 6rgao responaavel

pela amplificagao de forca é o sistema ar-6leo pressurizado, como mostra a fig. 2.3.
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O problema dos reguladores puramente mecanicos como o mostrado na fig. 2.2, é a
necessidade de mecanica de precisao, onde auténticas engrenagens e hastes de relojoaria
sao necessarias. Estes equipamentos estao sujeitos a desgaste devido a atritos constantes.
Sendo o seu reparo, quando nao ha sobressalentes dificil. O proprietario do equipamento
fica muito dependente do fabricante. Algo diferente acontece quando o regulador é mon-
tado com componentes eletronicos de uso geral. Pode-se encontrar os componentes no

mercado a baixo custo.
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Figura 2.3: Circuito hidraulico do regulador de velocidade [22]
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E mostrada na fig. 2.4 uma turbina Francis (wikipedia) acoplada a um gerador sin-

crono.

Gerador Sincrono

Palheta mavel

Turbina Francis / § ;-!' 211 W

ot
e

Figura 2.4: Turbina Francis acoplada a um gerador sincrpno

A seguir serao vistas as agoes basicas da Teoria de Controle.
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2.3 Acoes Basicas de Controle

Para que se possa analisar de uma forma quantitativa o desempenho dos reguladores,
faz-se uma introdugao a Teoria de Controle [9]. As agdes basicas de controle sao trés:
a proporcional (amplificacao), a derivagao, e a integragao, que sao apresentadas abaixo

pelos diagramas em bloco.

K __l__

Figura 2.5: Proporcional

— e L — R

Figura 2.6: Derivacao

—Idt— — S

Figura 2.7: Integracao

Observe-se que os diagramas em blocos representando as acoes de controle sao na
verdade as respostas ao degrau unitario. Esta é uma forma mnemonica de gravé-los.
Convém ressaltar que as trés acoes sao encontradas em varios sistemas, quer sejam estes

mecanicos, térmicos, eletroeletronicos, etc.
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Para entender fisicamente a a¢ao dos blocos béasicos, supoe-se que tem-se z(t) igual

ao degrau unitério (fig. 2.8), e que a amplificagdo tenha um ganho de 2.

x(t)

Figura 2.8: Degrau unitério

Logo a saida seré:

¥(t)

Figura 2.9: Resposta ao degrau

Deve-se mencionar que toda amplificacao tem um limite pratico, dado pelo dispositivo.
Utilizando-se Amp Ops, por exemplo, o limite da saida serd dado pela tensao maxima da
fonte de alimentacao CC. Caso introduz-se o degrau no circuito derivador, tem-se a saida

abaixo.
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¥(t)

Vmax

Figura 2.10: Resposta ao degrau

Onde Y4, € 0 valor da saturagao do dispositivo. Por ultimo aplicando-se o degrau ao

integrador tem-se:

¥(t)

Saturacio — —

Figura 2.11: Resposta ao degrau
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Sendo que a inclinacao ©, pode ser alterada conforme a taxa de integracao. O in-
tegrador s6 terminara de integrar se a sua entrada se tornar zero. Assim se durante a
integracao a entrada ficar zero, a saida do integrador permanecera estavel e menor que
o nivel de saturacao. Note se que da mesma forma que na matematica, na Teoria de
Controle o integrador e o derivador possuem fungoes inversas. Assim o integrador com
um degrau na entrada atua lentamente, ja o derivador atua bruscamente. Por isto muitos
reguladores de velocidade sao PI (proporcional-integrador) ao invés de PID (proporcional-
integrador-derivador) que possui por assim dizer um controle mais "nervoso"ou seja sujeito
a instabilidades. Lembre-se que lida-se com o circuito hidraulico de pecas de toneladas,
sujeitos a golpes de ariete. Em razao disso no projeto de modernizacao respeitar-se-a as

constantes de tempo do projeto original.



Capitulo 3

Reguladores Basicos

Tendo em mente a fig. 2.1 pode-se esquematizar o regulador pela fig. 3.1, esta repre-
sentacao é conhecida como canonica, pois em geral, qualquer regulador com uma entrada

e uma saida, pode ser reduzido a ela |6].

X(s) ¢ ¥

Figura 3.1: Forma canonica de um regulador

Tem-se que Y (s) é a rotagdo que pretende-se controlar. Ela sofre a influéncia da carga,
esse disturbio de carater aleatoério, nao estd representado na fig. 3.1. Contudo deve-se
ter sempre em mente que Y (s) sofre surtos externos, imprevisiveis. X (s) é a velocidade
de ajuste da turbina desejada (referéncia). O ponto de soma é o comparador entre a
referéncia X (s) e a retroalimentagao (feedback) Y'(s) x H, também conhecida no jargao
dos reguladores de velocidade como restauragao, e que sera visto na secao entitulada Es-

tatismo. Quem faz a comparagao é o somador. A saida do somador é o sinal de erro, que
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apos ser amplificado aciona a alavanca para a corregdo para mais ou para menos. Com
base no diagrama da figura 3.1, pode-se calcular a relagao entre Y (s) e X(s). Tem-se no

ponto de soma que:

~=X-YH (3.1)

Q=

Y.(1+G.H) =G.X (3.2)

Finalmente tem-se a equagao canonica da Teoria de Controle, i.e.

G

S RN

(3.3)

Y
A relagao < é conhecida como funcao de transferéncia. Inicia-se agora o estudo dos re-
guladores puramente mecanicos através do regulador proporcional hidraulico, observe a

fig. 3.2 [9], em que é representado o servomotor hidraulico, constituido de valvula distri-

s
sab
Dreng  pressio  Ceang

T \l f wvalvula
| |

distribtiidora

Figura 3.2: Servomotor hidraulico [9]
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Em [9] é provado que:

y = k. / dz (3.4)

Lei da qual pode-se intuir, imagine-se que x se mova para a direita, entao 6leo sob pressao
entrara pelo Acesso I, fazendo que P, pressurize, P, por sua vez estara ligado ao dreno,
ocasionando com que o pistao do atuador se mova para a direita. Este movimento s6
terminard se x for para a posicao neutra, e y ficard entao parado pois P; serd igual a
P,. Constata-se que z foi integrado, resultando em y. Pode-se melhorar o servomotor
introduzindo a realimentacao, conforme a fig, 3.3 [9], em que ha a juncao das hastes da

valvula distribuidora com o servomotor.

Figura 3.3: Servomotor [9]
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O qual resultard no diagrama em blocos da fig. 3.4 [9].

—=1 bia+h) K/s

a/(a +h)

Figura 3.4: Diagrama em blocos equivalente

Para provar que o modelo da fig. 3.4 esta correto, dividi-se 0 movimento do ponto B
em dois, primeiro s6 y se move, e assim chama-se o deslocamento de B (fig. 3.3) de wy,

logo tem-se a seguinte semelhanca de triangulos dado pela fig. 3.5.

wl

Figura 3.5: Movimento relativo das hastes

Tem-se entao a seguinte equacao:

L (3.5)
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Segundo, s6 se move x, novamente por semelhanca de triangulos tem-se:

w2

Figura 3.6: Movimento relativo das hastes

T2 (3.6)

Como o movimento sera a superposicao: de w; e ws e eles sao contrarios, tem-se no ponto

B:

(b.x — a.y)
(a+b)

Wy — W1 = (37)
Este tipo de regulador é conhecido como proporcional. Poderia-se perguntar, por qué
s6 proporcional, se utiliza um integrador? Para responder a esta indagacao calcula-se a

relacao: % Utilizando a expressao canonica da Teoria de Controle tem-se:

K
v =
b SK.a (3.8)
X. I+ ——
(a+ D) s.(a+b)
Yy b.K (3.9)
X s(a+b)+Ka '

Acontece que para circuitos hidraulicos K.a > s.(a + b) pois trabalha-se com baixas

frequécias, logo:
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_0 (3.10)

a

] =<

Portanto a relacao entre Y e X é proporcional. Estuda-se agora o diagrama de um re-
gulador PI, para tanto introduz-se um elemento conhecido como dashpot - amortecedor,
que tem a fun¢do de derivar o sinal de entrada mostrado na fig. 3.7 [9]. Onde P, e P, sdo

pressoes, A é a area do pistao e k é a constante da mola.

Figura 3.7: Dashpot - amortecedor

A derivacao é conseguida através de um estrangulamento R da tubulacao , a fig. 3.8

[9] mostra a forma de onda da entrada e da saida.

ey |

- ¥

Figura 3.8: Entrada e resposta do dashpot - amortecedor
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E a fig. 3.9 o modelo|9], onde p é a densidade do éleo.

X(s) + Y(s)
T . RA%p
1/(T.s) g

Figura 3.9: Modelo do dashpot - amortecedor

Ligando-se todos os componentes estudados tem-se o diagrama da fig.3.10 |9], que é

um regulador PI.

Oleo sob
presséio

Constante
da mola b
igual a k Area = A

F4 L

Densidade 7
do bleo =p

|

Resisténcia = A

Figura 3.10: Regulador PI
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O modelo é o apresentado na fig. 3.11 [9].

— =1 bi{a+h)

[afa+h) ————— Ts(Ts+1)

Figura 3.11: Modelo do regulador PI |9]

Sera verificado que apesar da presenca do dashpot o regulador é PI, a funcao de transfe-

réncia pode ser escrita [9] :

b.K

Y s.(a+b)

— = 3.11)
K.a.T (

E 1+ a

(a+0).(T.s+1)

Entretanto sob operac¢ao normal ele é projetado de tal forma que: K.a.T' > (a+0b).(T.s+1)

assim a funcao de transferéncia resulta em:

% — K, (1+—) (3.12)

Finalmente tem-se o seguinte esquema de regulacao, fig. 3.12 [9], onde e representa o erro

da velocidade.
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Poderia-se perguntar, para que a inclusao do dashpot?

Frequéncia - Hz ke o

60

= :
1 SiE e
| b :
t H pressao e
o i £ ] w

170 T — £
Poténcia - MW

; '°"_| Gerador )

.—igua % D

Turbina

]

Figura 3.12: Regulador de velocidade is6crono

Para responder imagine-se que ha uma brusca variacao na velocidade w ocasionando
um degrau no erro e , pior caso, com isto a valvula distribuidora recebe um solavanco,
transmitido ao atuador, seja lembrado que quer-se evitar movimentos bruscos, o atuador
principiando a mover-se ocasiona uma rapida saida no dashpot, que neutraliza momenta-
neamente o degrau em e no ponto de soma (vide fig. 3.11), amortecendo assim a entrada
na valvula distribuidora. Como a atuagao do dashpot é transitoria, o regulador executa a
correcao devido ao degrau e de forma amortecida. Ao analisar-se este regulador como um
todo, somente com este tipo de regulacao, tem-se um problema grave, caso se queira que
a maquina opere com uma determinada poténcia inicial, nao se teria como introduzir na
malha de controle o ajuste de poténcia desejado. O regulador acima estudado é isdcrono
(do grego: iso, igual; crono, tempo). Sua curva de operagao carga-frequéncia é uma reta
como mostra a fig. 3.13. Verifica-se que para toda a faixa de operacao de poténcia a

frequéncia é sempre constante. Para simultaneamente ajustar a poténcia e controlar a
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frequéncia, tem-se que estudar o conceito de estatismo.

frequéncia

60 Hz

100 %

.
poténcia

Figura 3.13: Regulador is6crono

3.1 Estatismo

Defini-se:

estatismo(%) = @—5.100 (3.13)
Inicia-se agora o tratamento dos sinais eletronicamente, a fig 3.14 inclui no regulador
basico a malha de controle de abertura. A relacao entre abertura das palhetas do distri-
buidor da turbina e a poténcia gerada pelo gerador, é quase linear. Existem reguladores
com estatismo de poténcia real gerada, mas o presente regulador é de concepccao mais
antiga e por isso de abertura das palhetas, lembre-se que nao se quer modificar as con-
cepccoes originais do projeto. H4 uma maxima entre os profissionais da manutencao que
diz que, um projeto deve ser modificado s6 em caso de erro. Provavelmente porque os
fabricantes em geral, nao disponibilizam dados de projeto, principalmente de equipamen-
tos ja ha muito tempo fora de linha. Olhando-se para a fig. 3.14 vé-se que a frequéncia
de referéncia é de 60 Hz. Deve-se ressaltar que o Brasil adota o sistema norte-americano
(EUA e Canadé) diferentemente do restante da América do Sul que usa 50 Hz (sistema
europeu), tornando dificil para o Brasil a interligacao elétrica com o resto do continente.
Através de um conversor frequéncia-tensio CC compara-se a referéncia (60 Hz), com a
frequéncia medida nos terminais do gerador, gerando-se o sinal de erro e. No intuito de
controlar-se a poténcia do gerador (abertura do distribuidor), introduz-se mais um so-
mador, que através de um potencidmetro alimentado pela fonte CC (+V) estabelece a

poténcia que o operador da usina deseja no momento.
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Com este desequilibrio é necessario colocar a restauracao que é feita pela atuacao do
amplificador, que multiplica a abertura das palhetas (medida por um transdutor de mo-
vimento) por 0,05 e que apés a agao final do regulador através do movimento de abertura
do distribuidor, cancela no somador o sinal de ajuste de poténcia desejado. O estatismo

considerado é de 5% (0,05). Este é o estatismo utilizado no Brasil pelas empresas gera-

doras.
¥ Pajuste
gerador (:)
60Hz regulador
. = ¥
i rj
S

turbina

H—Q 0,05 e

frequéncia medida

Figura 3.14: Regulador completo

Convém salientar que os circuitos eletronicos de controle sao todos em CC, existem

circuitos CA mas sao raros na aplicacao do Controle.

E visto o que acontece com a curva carga-frequéncia (estatismo). Considere-se que
para o circuito de controle, 100% de abertura do distribuidor corresponda, por exemplo,
a 10 VCC (poderia ser 5 V, 12 V etc, dependendo da tecnologia eletronica empregada e
do projetista). Ou em um sistema por unidade 100% = 1 pu. Tem-se entao que para a
frequéncia de 60 Hz no gerador, e = 0 e um ajuste de 1 pu de abertura do distribuidor, o

sinal de restauracao do estatismo no somador sera:

restaur =1 x 10 x 0,05 = 0,5V CC (3.14)

Tem-se que este serd o valor da poténcia de ajuste para 1 pu, i.e. 0,5 VCC (fig. 3.15).
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E importante ressaltar-se que a inclusao na malha do regulador, do ajuste de poténcia
com a respectiva realimentacao, provocarda uma Af de frequéncia, que mostrar-se-a a

seguir.

Supondo-se que haja uma repentina rejei¢ao de carga (a carga repentianmente se des-
conectou eletricamente do gerador), a turbina disparara devido ao desequilibrio geragao-
carga, o presente regulador sentira a sobrevelocidade e comandara o fechamento pratica-
mente total das palhetas s6 deixando a abertura minima em vazio, de tal forma que a
restauracao serd praticamente zero, no final da regulacao tem-se a seguinte situagao (fig.

3.16) no somador.

Figura 3.15: Somador

Ou seja o erro e sera de -0,5 VCC, isto quer dizer que a frequéncia medida é maior

do que 60 Hz fazendo com que o somador mais a esquerda gere e = —0, 5V, na realidade
a sobrefrequencia medida é de acordo ea. 3.13. 60 x 0,05 = 3Hz i.e. (63 Hz).
+05V

e=-05V o
IRY

Figura 3.16: Somador
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A curva de estatismo ird do ponto 1 para o ponto 2. como pode ser visto na fig. 3.17.

frequéncia gerads

2
B3Hz

\ 1
80Hz -

: Poténcia gerada em
T pu
1

Figura 3.17: Curva de estatismo

Pode-se observar que a introdugao da malha de controle de poténcia introduziu uma

inclinagao na curva de estatismo, que para nosso caso é de 5%

RY

Figura 3.18: Somador
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Supondo-se agora uma outra situagio, a maquina esti a vazio (sem carga elétrica) e
a 60 Hz. Tem-se para o somador o indicado na fig. 3.18. Considere-se que repentina-
mente uma grande carga de exatamente 1 pu fosse conectada (uma cidade por exemplo),
o gerador tenderia a subvelocidade, o regulador atuaria abrindo o distribuidor e teria-se

a seguinte situagao final (fig. 3.19).

oV

+05V

Figura 3.19: Somador

Verifica-se que e = +0,5V | ou seja, a referéncia (60 Hz) é maior que a medida de
frequéncia nos terminais do gerador em 3 Hz, 5% de 60Hz, assim a frequéncia do gerador
é de 57 Hz. A curva de estatismo vai do ponto 3 para o ponto 4 na fig 3.20. E necessario

ressaltar que as consideracoes relatadas aqui sobre estatismo, sao de cunho pratico.
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Desta forma o regulador tem a seguinte faixa de operacao (fig 3.21)

frequéncia gerada

3
60Hz=

5TH=z: =

Poténcia gerada em
T pu

Figura 3.20: Curva de estatismo

Poderia-se questionar: mas assim nao se estaria controlando a frequéncia em 60 Hz,
ha erro na regulacao de frequéncia! O fato é que o regulador de velocidade constitui o

Controle Primério da carga-frequéncia.
frequéncia gerada
63H=

&0H=

iTHz -

Poténcia gerada em
T F'U

Figura 3.21: Curva de estatismo completa
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H& um controle suplementar chamado de Controle Secundério, que injeta seu comando
no regulador de velocidade e que traz todos os reguladores conectados no sistema para 60
Hz. E preciso ainda comentar que uma sé maquina é incapaz de alterar significamente
a frequéncia da rede. Assim o Controle Secundario, que nada mais é que um regulador,
detedta o desvio de 60 Hz e corrige referéncias de poténcia de todos os reguladores do
sistema interligado. Esta acdo é bem mais lenta que o Controle Primério. E necessario
acrescentar ainda que ha um outro regulador, chamado Controle Conjunto em que as
maquinas selecionadas para esta operacao, dividem igualmente entre si a carga e operam
conjuntamente como se fossem uma s6 maquina. O Controle Conjunto atua também na
referéncia de poténcia de cada regulador. O estatismo estudado é dito estatismo perma-
nente, ha também o estatismo transitorio ja estudado na figura do dashpot - amortecedor.
O valor do estatismo transitorio depende de cada fabricante e da forma de operacao da
méaquina, em geral é de 60%, para maquina conectada em rede, sem estar em Controle
Conjunto. Se a méaquina esta desconectada do sistema (mais "leve"portanto), geralmente
o estatismo é menor, cerca de 15% para que a maquina responda prontamente aos co-
mandos do operador. Com o estudo desenvolvido até aqui, fica completa a proposta de
"dissecagao'do regulador de velocidade, o proximo passo agora é estudar o sistema de

controle de segunda ordem.

3.2 Sistema de Segunda Ordem

Estuda-se este sistema, pois sistemas de ordem superiores podem se reduzidos a um
sistema de segunda ordem [9]. O sistema dee segunda ordem é representado pela fig. 3.22

[9]. Onde w, é a frequéncia natural do sistema, e ¢ o coeficiente de amortecimento.

R(s) + EG) = C(s)

5i5 4 _‘l:u.r1

Figura 3.22: Sistema de segunda ordem



3.2 Sistema de Segunda Ordem 43

Cuja funcao de transferéncia fica:

Cls) _ wp
R(s) 82+ 2.Cwp.5 +w? (3.15)

Tendo-se na entrada r(t) = 1(¢) ou seja, o degrau unitéario, a Transformada de Laplace

serd: R(s) = 1/s. Calculando-se a Transformada Inversa de Laplace de C(s), obtém-se,

[9]:

ct)y=1- %.sen(wd.t + arctan—"lg_@) (3.16)

Onde

Wy = wp.v/1—¢? (3.17)

Plotando-se o grafico de ¢(t) tem-se a fig. 3.23 abaixo:

clry I

Figura 3.23: Resposta ao degrau de 100%
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A fig. 3.24 mostra os varios requisitos de especificagoes de um sistema de segunda

ordem.

L= '
1 Tolerdncia permitida

Figura 3.24: Especificacdoes da resposta ao degrau de 100%

Atém-se ao overshoot, (sobreelevagao)M, em %, que é dado aproximadamente [13]

por:

_q- S
M, = (1 0,6)'100 (3.18)

Tempo de subida, rise time t,, tempo gasto entre 10% e 90% da resposta final, dado por:

t, = —— (3.19)
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Tempo de acomodacao, settling time, tempo necessario para que a variacao da resposta

fique menor que 1% (tolerancia) da resposta final, dado por:

ty = (3.20)

Com estes parametros especificados, calculam-se ¢ e w,, como serd visto na secao 7.3 de

Controle Digital mais adiante.
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Modelo de Regulador para Modernizagao

Antes de apresentar-se o modelo a ser modernizado far-se-a a reducao de uma funcao

de transferéncia qualquer a integradores e amplificadores.

4.1 Computacao Analbégica de Funcoes de Transferén-
cia

Como exemplo supoe-se que se tenha a seguinte fun¢ao de transferéncia H(s) repre-

sentada no bloco da fig. 4.1 abaixo

Hz pb— ¥

Figura 4.1: Funcao de Transferéncia

Onde:

Y H.s+4
H(s) = — = 4.1
)= % = 12235510 (4.1)
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Faz-se:
Y.(s*+2.5° = 3.5+ 10) = (5.s +4).X (4.2)
Y.s?=5Xs+4X-2Ys*+3Y.s—10Y (4.3)
5.X 4.X 2Y 3Y 10Y
Yy — _ — 4.4
52 + s3 s + 52 53 (44)
2Y 3Y+5X 4X-10Y
Y =— + 5 + 3 (4.5)
s S s
Que finalmente fica:
1 1 1
Y = g.{—Q.Y + g.[(S.Y +5.X)+ -.(4.X —10.Y)]} (4.6)

S

1
Deve ser lembrado que — significa integragao, com base na ultima equacao pode-se
s

sintetizd-la com o diagrana em blocos constituidos de somadores amplificadores e integra-

dores que vem a seguir, fig. 4.2.
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Pode-se sintetizar esta funcao de transferéncia. Na verdade com a técnica descrita

acima é possivel sintetizar-se qualquer fungao de transferéncia [6].

. A v

Amplificador 3

v 1 & &
i e = E E
Integrador 2 Integrador 3

Integrador 1

Amplificador 1

v

10, Amelificader 2 5 Y, Amplificador 4 o %, Amgplificador 5

ok v K3

Figura 4.2: Diagrama em bloco equivalente
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4.2 Modelo de Regulador para Modernizacao

A fig. 4.3 abaixo mostra o modelo do regulador que se propoe modernizar.

REGULADOR MECANICO
— 1
L -+ 20 1 T
Comando M- 5+0.1 - H™ = b —
de abertura | somador Discriminador oaa 5 01541
g Atusdor v Servomotor abertura
; 7 das
E:'tEt.IE-!TI:E} palhetas
transitoric
23
-+~
2541

Estatismo permanents 0.05

_K_}.

Figura 4.3: Modelo para modernizacao
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O modelo apresentado é composto do regulador eletronico e mecanico, este limitado
pela regiao das setas (composto de atuador e servomotor). A tarefa principal é modernizar
o regulador eletronico. O modelo adotado é baseado (com modificagoes) no regulador de
velocidade da turbina da Usina de Luiz Carlos Barreto que foi levantado com ensaios na
usina em dois trabalhos [20], [19] A usina pertence a Furnas Centrais Elétricas cuja holding
¢ a Eletrobras. Ela esté localizada no Rio Grande (divisa dos estados de Sao Paulo com
Minas Gerais) [21] a 70 km da cidade de Franca. A usina entrou em operac¢ao em 1969
com o nome de Estreito, posteriormente mudou para Luiz Carlos Barreto, a queda d’agua
é de aproximadamente 70m, a vazao da turbina pode chegar a 335’%3. Ela é composta de
6 unidades gerador-turbina, fornecendo um total de no méaximo 1104 MW. As turbinas
sao do tipo Francis com rotagao de 112,5 rpm, 6,2 m de diametro, pesando 88 toneladas,
capaz de gerar 260000 HP, cujo fabricante é a companhia alema Voith. O regulador de
velocidade foi fabricado pela atual companhia sueca-suica ABB (ASEA /Brown-Boveri).
Ele é constituido de componentes discretos no lugar de Cls, o que demanda espaco fisico,
aproximadamente um armario, e que desejamos torna-lo do tamanho de una caixa de
sapatos, utilizando Amps. Ops. como primeira alternativa (modernizagao com tecnologia
analogica). A redugdo se tornara maior ainda com a proposta de adogao do microcontro-
lador Arduino (tecnologia digital). O presente estudo de modernizagao levara em conta, o
cérebro do regulador. Adota-se a opcao conservativa do ajuste de maquina operando em
vazio desconectada (pior situagio por exigir a resposta mais rapida) para o estatismo tran-
sitorio. Nao se fard o estudo das interfaces do regulador, como o transdutor de abertura
do distribuidor, circuito de poténcia para alimentar a valvula eletro-hidraulica, transdu-
tor frequéncia-do-gerador/tensao CC. Inicialmemte de posse do modelo, simular-se-4 um
degrau de 20 % (0,2 pu) no somador 1 (fig. 4.3), isto vai corresponder a um comando de
abertura do distribuidor de 20 %. Far-se-a o degrau desta magnitude para evitarem-se os
limitadores mecanicos e a falta de linearidade, o que aumentaria o grau de dificuldade da
simulacao eletronica analdgica. Na simulacao da resposta do regulador de velocidade ao
degrau sera utilizado o Simulink-Matlab [14] e verificar-se-4 a resposta com o algoritmo
de Tustin [8] utilizando linguagem computacional C e também a do Matlab [15]. Para
fazé-lo deve-se reduzir os blocos com funcoes de transferéncia em blocos mais simples com
integradores e amplificadores que serao depois empregados na sintetizacao do modelo do

regulador de velocidade com Amps. Ops..
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Muito embora nao se ird tocar no regulador mecanico, ha a necessidade de sintetizi-lo
com Amps. Ops. também, para que se possa ensaiar o conjunto eletronicamente na ban-
cada. Inicia-se com a reducao do regulador a amplificadores e integradores, analizando

cada bloco separadamente, para depois uni-los. Comega-se com o discriminador (fig. 4.4).

1

5+0.1

Ciscriminador

Figura 4.4: Diagrama em bloco do discriminador

As equacdes sao:

zZ 1 (47
U s+0,1 '
Z(s+0,1)=U (4.8)
s Z=U-0,1.7 (4.9)
1
7= ;.(U—O,l.Z) (4.10)
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O modelo do discriminador fica:

+ B s

= 5

Integrator Z

“F

Figura 4.5: Modelo do discriminador

O bloco do estatismo transitorio (fig. 4.6) é dado por

0.2s
—

pr—

2541

Estatismo Transitéric

Figura 4.6: Diagrama em bloco

As equacoes sao:

A
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Z.(2.5+1)=0,2.5U (4.12)
2.5.2=0,25U—Z (4.13)

Z
Z=0,1U—-— 4.14
0,1.U = o~ (4.14)

O modelo do estatismo transitorio é:

Integrador

_.‘—

Figura 4.7: Modelo do estatismo transitorio

Finalmente tem-se a funcao de transferéncia do servomotor do regulador mecanico, que

quer-se sintetizar , fig. 4.8:

D.1s5+1

servomotor

Figura 4.8: Funcao de transferéncia do servomotor
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As equacoes ficam

z__ 1 (4.15)
U 0,1s+1 '
0,1s.Z2=U—-2Z (4.16)
10
Z = ?.(U—Z) (4.17)

O modelo fica:

)

5

Integrador 7

Figura 4.9: Modelo do servomotor
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Reunindo todas as partes obtém-se o regulador de velocidade na fig. 4.10 que sera

simulado no proximo capitulo

e | giseriminador AR e atuador sarvomotor
AR s W T ) 1,
/\+i/ - o e ol 3 3

Gain

zstatismo transitorio

E e

2.1

zstatizmo permansntzs

Figura 4.10: Diagrama equivalente do regulador

Para o prosesso de modernizacao este trabalho propoe, como metodologia, que o com-
portamento transitorio do circuito com Amp. Op., montado em uma matriz de contatos,
seja semelhante & simulacao computacional do modelo do regulador de velocidade. Para
o caso da digitalizacao (Arduino), o procedimento é fazer-se a simula¢ao computacional
do comportamento transitorio de um regulador digitalizado, verificar-se se ela é estavel e
se tem um comportamento semelhante ao modelo analogico. Proceder-se 4 programacao
do Arduino e verificar-se se o comportamento corresponde & simulacao computacional.
Em resumo tanto a simulagao computacional analogica, o comportamento do regulador
analogico (matriz de contatos com Amp. Op.), quanto o regulador digital (placa com o
Arduino), devem ter comportamentos similares, para que se possa propor uma moderni-

7agao.



Capitulo 5

Simulacao Computacional

Inicia-se com o Simulink um degrau de 20% na entrada. Adota-se este valor para
evitarem-se limitadores e saturacaoes do regulador, que dificultariam a modelagem ele-
tronica. Na pratica os degraus com o regulador em servigo, sdo menores (da ordem de
2%), que dificultariam a medigao. Para o degrau de 20% deve-se calcular o nivel da tensao
de entrada. Adota-se, observando-se a fig. 5.1, para a saida 10V de tensao, indicado pelo
transdutor mecanico-elétrico de abertura do distribuidor, quando a abertura for 100%,
logo a realimentacao pelo estatismo permanente sera de: realimentacao = 0,05.10 = 0,5
V. Portanto para se ter uma saida de 10V deverfa-se ter no somador 1 (fig; 4.10) uma
entrada de 0,5V, como deseja-se s6 20%, tem-se: comando de abertura — 0,5.0,2 = 0,1 V.
E possivel verificar-se, com base no estatismo permanente de 5%, o que isto representa em
termos de frequéncia, tem-se: degrau de frequéncia de 100% = 0,05.60 = 3 Hz, e degrau
de de frequéncia de 20% = 3.0,2 = 0,6 Hz Simulando-se portanto o degrau de 0,1V na

entrada com o modelo do regulador da fig. 4.3 programado no Simulink, tem-se a fig. 5.1.

Abertura distribuidor - V

tempo - s

Figura 5.1: Degrau de 20% na entrada

A simulacao computacional na linguagem C sera realizada, porém antes ver-se-a o algo-

ritmo de Tustin [8].
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5.1 Algoritmo de Tustin

E necessario estudar-se a funcio impulso unitario §(¢). Ela é considerada idealmente
de valor infinito durante um periodo T zero. E possivel sintetizar esta funcio de acordo

com o grafico abaixo.

T

Figura 5.2: Impulso unitario

Onde T tende a zero. E possivel verificar-se facilmente que a area sob o grafico per-
manece 1 para qualquer T. Portanto para um impulso unitario como entrada, a saida de
um integrador sera o degrau unitario. Qualquer fungao temporal x(t) pode ser aproximada
por uma fungao z*(t) formada por um trem de fungoes impulsos unitarios, deslocadas no

tempo, como mostra a fig. 5.3 [9]. Onde:

wi(t) = a(t).o(t — k.T) (5.1)

k=0,1,2,3,.. (5.2)
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x(®) /f\

T BE BI ¢

Figura 5.3: Discretizagao
Com o sinal de entrada decomposto em um trem de funcoes impulso, procura-se a simu-
lacao da resposta do integrador a uma entrada impulso unitario discretizado, i.e. aproxi-

magao discreta do impulso, conforme pode ser visto na figura a seguir (fig. 5.4), o qual

sabemos ser o degrau unitario (fig. 5.5).

T

-Ti2 T2 t

Figura 5.4: Impulso discretizado
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Figura 5.5: Resposta do integrador a fun¢ao impulso

A série que aproxima a resposta do integrador continuo é dada pela figura 5.6, isto é
a seguéncia de nameros 1/2, 1, 1, 1, ... em tempos t=0, t=T, t=2T, etc. Este é basica-
mente o algoritmo de Tustin para integracao. Ressalta-se que para esta integragao ideal,

h& uma saida instantanea de valor 1/2 nao-retardada no tempo zero.

112

|
-12 T2 t

Figura 5.6: Resposta do integrador

Olhando-se para a fig. 4.10, verifica-se que a implementacao deste tipo de algoritmo para
os integradores, solicitaria iteragoes. Devido a simultaneidade da saida e entrada, esta
nao pode ser definida de forma independente da saida. Para contornar esta dificuldade,
opta-se pelo retardamento da saida um intervalo de tempo, desfazendo a dependéncia
simultanea entre entrada e saida. Realizando-se isto para conservar areas, aplica-se 1/2
para tempo igual a zero, sobre a saida, no proximo intervalo de tempo, mostrado na figura

5.7.
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Um diagrama fechado deste algoritmo de integracao computacional de passo simples

estd mostrado na fig. 5.8.

1

0 I 2T 3T t

Figura 5.7: Resposta do integrador

Saida OUT

Entrada PL

T T
SACUMULADOR__ o,
(DELT) (STORE)

Emt=(n-1).T

—_— 112

Figura 5.8: Diagrama do algoritmo de integragao

Pode-se visualizar o processo de solugao dos integradores por meios computacionais,
cOmo um processo recursivo de:
1. Definicao de entradas dos integradores no tempo, ¢, a partir das saidas destes integra-
dores (supostas fixas) de outras entradas do sistema, no tempo t,,
2. Determinacao das saidas dos integradores no tempo t,,1, a partir das entradas no

tempo t,, no passo (1) segundo o algoritmo simples da fig. 5.8
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Inserido-se as variaveis computacionais na fig. 4.10 chega-se a fig. 5.9.

[ =

+

el{4) out(4)

(=1
LA

zstatismo transitorioc

0,1

out(1)

zstatizmo permanents

Figura 5.9: Diagrama do regulador com as varidveis computacionais inseridas

Deduz-se agora as equagoes que regem o modelo da fig. 5.9, para criar o algoritmo de

Tustin. Sejam ¢ o tempo de simulagao pretendido em segundos e n o nimero de iteracaoes,

logo o incremento discreto de tempo delt sera:

t
delt = —

n

Como se deseja a resposta ao degrau de 20%, tem-se



5.1 Algoritmo de Tustin 62

Para o somador 1 tem-se:

v(2) = v(1) — 0,05.0ut(2); (5.5)

Desta forma criam-se as equagoes para v(2), v(3) e v(4). Em seguida cria-se a equagao

para pl(1) (servomotor)

pl(1) = 10.v(4) (5.6)

A seguir para pl(2), pl(3) e pl(4). Para o célculo de cada integrador k tem-se 3 equagoes

feitas de acordo com a fig. 5.8:

a = delt.pl(k) (5.7)

store(k) = store(k) + a (5.8)

out(k) = store(k) +0,5.a (5.9)
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Com base nestas equagoes implementou-se o fluxograma e o algoritmo 1 em linguagem
C [11], que se encontra no Apéndice. Das linhas 1 a 3 iniciam-se com as bibliotecas que
dao acesso aos arquivos envolvidos no presente codigo computacional. Na linha 5 inicia-
se o programa propriamente dito. Na linha 6 definem-se as varidveis computacionais do
programa. A linha 7 tem o objetivo de calcular-se o tempo de programacao. A linha 8
estabelece a magnitude do degrau da entrada que é de 20%. As linhas 9 & 13 servem para
zerar os integradores. As linhas 14 e 15 fazem a leitura do tempo de simulagao. A linha 17
e 18 leem o nimero de iteragoes desejado. Na linha 20 calcula-se o incremento de tempo
discreto dos integradores. Na linha 21 comeca-se a contar o tempo de programacao. Na
linha 22 comeca-se o laco de repeticao para o célculo da resposta ao degrau. Na linha
23 é calculado o tempo de simulacao para a rotina de impressao. Das linhas 24 & 30
sao montadas as equacoes que descrevem o modelo da fig. 5.9. Na linha 31 o tempo
de simulagao em segundos e a abertura do distribuidor em Volts sao apresentados. Das
linhas 33 & 37 a saida dos 4 integradores sao atualizadas. Na linha 38 termina-se o laco
de repeticao para o calculo das variaveis computacionais. Nas linhas 39 a 41 calcula-se e
apresenta-se o tempo de programacgao dispendido. As linhas 42 e 43 encerram o codigo

computacional.

Para o algoritmo 2 gerou-se o codigo em linguagem Matlab [15], o qual se encontra
também no Apéndice. O coédigo computacional do Matlab possui a mesma filosofia do
codigo em linguagem C [11], todavia mostrou-se menor e mais rapido conforme a tabela
a seguir mostra, com a vantagem do Matlab mostrar graficamente os dados de forma
simples. E importante frisar que o algoritmo de Tustin s6 converge para um incremento

de tempo discreto, delt, suficientemente pequeno.
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Resultado obtido pelo c6digo Matlab mostrado na fig. 5.10.

251

abertura - Volts
7

051

Figura 5.10: Simulagao Matlab - degrau 20%

degrau de

20%

1
B 10 15 20

25 30 35

tempo - s

40

A figura 5.11 mostra a superposi¢ao da simulagao do Simulink e linguaem Matlab.

25

151

Yaolts

051

vermelho Programacdo Matlab

azul Simulink

1 1
5 10 15 20 25
Segundos

30 35 40

Os resultados estao resumidos na tabela a seguir:

45

Figura 5.11: Superposicao Matlab-Simulink - degrau 20%

Programagao | Tempo (s) | Nunero de Iteragoes | Abertura (V) | Tempo de Processamento (s)
C 40 1000 2,00 0,796
Matlab 40 1000 2,00 0,14




Capitulo 6

Simulacao Eletronica

Propde-se a sintetizacao do circuito eletronico, no entanto é necessario fazerem-se al-
gumas consideracoes preliminares. Serd utilizado um osciloscopio em que o tempo maximo
de varredura é de 2 segundos. Mas deve-se registrar um tempo de 40 segundos (resposta
ao degrau), para contornar esta dificuldade, usa-se a propriedade do escalonamento da
Transformada de Laplace, |5] , para reduzir o evento para 2 segundos. A propriedade do

escalonamento diz que:

1 S
L )} =—-F(- 1
()} =~ F () (61)
Pretende-se uma reducao de:
4
o— 50 — 90 (6.2)

s
Portanto é necessario substituir s por 20 no modelo da fig. 4.3 que resulta no modelo da

fig. 6.1.
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H& mais a consideracao da amplitude a serem feitas.

somador 1 somador 2
20 400 20
—- o= — I — I:l
5+2 E 0.15+20
Comando Discriminador Atuador Servomotor abertura
de abertura ) das
E'E-tEt.IE-!'I'I.E} palhetas
transitéric
0.2s
ol
25420

Estatismo permanente 0.05

_K_}.

Figura 6.1: Modelo do regulador de velocidade escalonado

Supondo-se que Y (s) seja a saida, e a entrada X (s); seja um degrau de 20%, entao:

0.1
X(s) = _; (6.3)
S 0,1.20
X(—=) == 4
(o) = = (64)
Mas devido ao escalonamento:
s s
Y(— F(—
) Flzg) o
5 )
X(o) 2

20
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Onde F' é a fun¢ao de transferéncia do regulador. Substituindo-se o valor de X (s) na

equacgao anterior obtém-se:

S 0.1 S
— —.F
20)

Y( (6.6)

= F(2)
Portanto nao hé variacao da amplitude, simulando no Simulink o modelo da fig. 6.1, com
um degrau de 20% na entrada. Obtém-se a abertura dada pela fig. 6.2, em funcao do

tempo em segundos

Abertura - Volts

tempo - 5

Figura 6.2: Abertura para degrau de 20%

Verifica-se que com efeito houve o escalonamento, deve-se ressaltar-se que o Simulink
comeca a simulacao sempre com 1 segundo de atraso. Para simular o modelo da fig. 6.1
com Amp. Op. uma fonte de tensao simétrica de +15 VCC e de -15VCC regulada é
necessaria para alimentar os Amp. Op. A fig. 6.3 mostra o circuito da fonte usada [3] ,
[12], contendo dois transformadores para abaixar a tensao da rede para 16VCA (maximo
de 1 Ampére), retifica-las por meio das pontes de diodos (1N4002) para transforma-las
em tensao CC, filtra-las através dos capacitores eletroliticos de 1000 uF e alimentar (sem
carga) os reguladores de tensio com +22,6VCC e -22,6VCC (16 x v/2) [3] , CIs 7815 e
7915.
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Os reguladores de tensao tém em sua entrada e saida respectivamente capacitores
eletroliticos de 0,33 pF e 0,1 uF com o objetivo de filtragem de alta frequéncia. Capa-
citores eletroliticos sao polarizados. Possuem a caracteristica de ter grande capacitancia
e ocupar pequeno volume, se sua polaridade nao for respeitada podem ser destruidos.
O diodo retificador 1N4002, de acordo com os datasheets dos fabricantes indicados no
Google (palavra de busca, 1N4002), pode suportar uma tensao reversa de 100 V (maior
do que o secundario do transformador da fonte)e uma corrente direta de 1 A, capaz de
alimentar o 7815 e 7915. A forma de operagao, a curva e a pinagem do 1N4002, podem
ser vistas na secdo 8.1. E preciso adiantar, que a fonte forneceu a alimentacio necessaria
para o circuito sintetizado do regulador de velocidade, sem a utilizagao de dissipadores de

calor, como pode ser observado na foto da fonte (fig. 6.4).

e T M 4002 10U 18IS HISWEC
= 1WA 002
e £ TN, F
LIVEA §§ 1 ‘—: 'I' A
Ti ? ? IN40az EE IH40az 0,33uF r' I
L]
L
= GHD
(LT
7915 =
; o, 1uF
. ul +

= ITI ASVED

Figura 6.3: Circuito da fonte simétrica e regulada de 15VCC

Figura 6.4: Foto da fonte simétrica e regulada de 15VCC
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A figura 6.5 mostra a pinagem do regulador positivo 7815 com encapsulamento TO-

220[12]

TO-220
Terra
! A 4
1 -Entrada
2 -Terra
1 1 3 3 - Saida

Figura 6.5: Regulador 7815

A figura 6.6 mostra a pinagem do regulador negativo 7915 com encapsulamento TO-

220[12]
1 E

2 3

TO=220

1-Terra
2 -Entrada
3 - 5Saida

Figura 6.6: Regulador 7915

O célculo do fusivel que protege a fonte da fig. 6.3, é feito a seguir. Poténcia de saida
da fonte a plena carga (1 A) é (15 x 1+ 15 x 1 = 30W). A poténcia de alimentagao é
(110 x I), onde I & a corrente de entrada vinda da rede de 110VCA. Obtem-se I igual
a 273mA, opta-se por um fusivel comercial de 300mA. Comercialmente encontraram-se

trafos de 32 VA de poténcia.
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Como ja foi feito no capitulo 4 para o modelo de regulador, a sua decomposi¢ao em
somadores. amplificadores e integradores, deve-se fazer o mesmo para o modelo escalo-

nado da fig. 6.1. Para o discriminador tem-se (fig. 6.7):

i 20
5+2

Discriminador

Figura 6.7: Modelo do discriminador escalonado

As equacoes ficam:

g - 3392 (67)
Z.(s+2) = 20.U (6.8)
5.7 =20.U — 2.7 (6.9)

z=L00r-22) (6.10)
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O modelo decomposto fica fig. 6.8.

}ZD + ...l Z

= 8

Amplificador Integrador

Amplificador2

2

Figura 6.8: Modelo decomposto do discriminador

O modelo do estatismo transitorio escalonado é mostrado na fig. 6.9

0.2

25420

Estatismao transitoric

Figura 6.9: Estatismo transitorio escalonado

As equacoes ficam:

Z 0,25 (6.11)
U  2.s+20 '
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Z.(2.5 +20) = 0,2.5.U (6.12)

2.5.7 = 0,2.5.U — 20.7 (6.13)
A

7 =0,1.U0 — — 14

0,1 10.s (6.14)

O modelo do estatismo transitorio escalonado decomposto fica:

Integrador

_.‘—

Figura 6.10: Estatismo transitorio escalonado

Finalmente para o modelo do servomotor escalonado tem-se:

20

D.1s+20

Servomotor

Figura 6.11: Modelo do servomotor escalonado
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As equacoes ficam:

Z 20
U~ 0,1.s+20 (6.15)
0,1.5.Z = 20.(U — 2) (6.16)
200

O modelo escalonado decomposto fica:

s &) >D—> :
- |-

Integrador

200

Figura 6.12: Modelo decomposto do servomotor escalonado

Ao juntaram-se os 3 modelos decompostos com o modelo do regulador escalonado (fig.
6.1) tem-se o modelo decomposto da fig. 6.13 que sera sintetizado por meio de circuitos

eletronicos com Amp. Op.
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6 Simulacao Eletronica
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Figura 6.13: Modelo escalonado decomposto do regulador de velocidade
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Comega-se por sintetizar-se o degrau de 20%, para isso alimenta-se com a tensao posi-
tiva da fonte (+15VCC) um resistor de 100k em série com uma trimpot (poténciometro
multivolta) de 10k€2. Uma chave liga-desliga (S) é conectada ao terra (0V) e ao trimpot,
que é ajustado em 0,1V ou 100mV, conforme calculado anteriormente no capitulo 5. A

fig. 6.14 mostra o circuito.

+15VCC
| 100k
5
10k -
] FO
L Entrada
T
1
7 F7

Figura 6.14: Circuito gerador do degrau de 20%

Coloca-se o resistor de 100K€2/ em série com o trimpot pois assim tem-se o divisor de

tensdo [5]. A tensdo maxima no trimpot serd de:

10

—.15=1,36V 1
100 + 10 ’ (6.18)

Mais do que o suficiente, pois para ajuste de 100%, precisa-se de 0,5V, conforme ja
calculado. Usamos o trimpot para termos sensibilidade de ajuste. Para aplicar-se o degrau
no regulador a chave S devera ser comutada da posi¢ao 1 para a 2. O proximo circuito
a ser sintetizado é na fig. 6.13 o somadorl. Este baseia-se na configuracao amplificador
nao-inversor [12] e [18], utilizando-se a equacdo do ganho e adotando-se Ry e R; iguais a

10k, tem-se que o ganho sera:
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|78 10

L 14+ ==9 6.19

v 10 (6.19)
Entretanto se quer que o somadorl apenas subtraia a entrada do estatismo__permanente,

para compensar-se o ganho de 2, coloca-se um divisor de tensao [5| de 1/2 para cada sinal,

ou seja, devido ao teorema da superposi¢ao:

10
10 + 10

V. = entrada. + estatismo__permanente. (6.20)

10
10+ 10
Serd visto mais tarde que o sinal do estatismo__permanente chegara negativo efetuando-

se a subtracao. A fig. 6.15 mostra o circuito, que gera o sinal A, que alimentari o

discriminador.

0k A0k

+15VCC

b T
o A0
10K £
Entrada _|: |3 e A
|j 10K |
108 1sVCC

Estatismo permanente

Figura 6.15: Circuito do somador 1

A fig. 6.13 mostra que o discriminador é composto de um somador, um integrador de
constante de integracao igual a 1 e dois amplificadores de ganho 20 e 2. Comeca-se com
a sintetizacao do integrador, que serd a mesma para todos os integradores do regulador

de velocidade.
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O integrador é descrito em [12]. Deseja-se que a constante de integragao seja:

RC =1 (6.21)
Portanto fazendo-se:
R=1.10°=1MQ (6.22)
C sera de acordo com eq. 6.21:
C=110"%=1uF (6.23)

Note-se que a saida do integrador tem sinal contrario ao da entrada. O capacitor utilizado

é de polyester. A fig. 6.16 sintetiza o discriminador, como sera provado a seguir:

100k 100k
Tus
||
I
10k
A +15VCC
+15VCC
] T
) AOZ rj
100k B = AOZ
i 2 5 =1 C
10k | |
q‘.
i -15VCC -15VCC

Figura 6.16: Circuito do discriminador
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A entrada A para AO2 estd na entrada inversora, portanto tem-se a configuracao de

amplificador inversor [12], Portanto a contribui¢ao do sinal A para B sera:

1004100

—20 .24
10 (6.24)

O qual sera integrado negativamente dando sua contribuicao positiva para C'. Olhando-se
para a fig. 6.13 nota-se que o discriminador tem uma realimentagao negativa com ganho
2. Como o sinal A que é positivo entrou na entrada inversora de AO2, o sinal C, que
é positivo como o sinal A, deverd entrar na entrada nao-inversora, para fazer-se assim
uma subtracao. Note-se que se acontecer de errar-se o sinal de uma realimentacao, esta
se tornaria aditiva levando a saturacao do Amp. Op. Com a inversao do integrador
recuperam-se os sinais. O ganho resultante da entrada nao-inversora deve ser 2. O qual
ver-se-a4 a seguir. De novo se fard o uso da superposi¢ao, para o sinal A igual a zero,

tem-se que AO2 tem a configuragdo nao-inversora [12|, portanto o ganho seré:

100 +100

1
BT

21 (6.25)
Porém tem-se um divisor de tensao [5] na entrada nao-inversora de A02, formado pelos

resistores de 100k$2 e 10k€2, portanto o ganhor resultante seréa:

10
21— =1,91 6.26
100 + 10 ’ ( )

Que para valores comerciais de resistores ¢ uma boa aproximagao de 2, com erro inferior

a 5%.
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O proximo circuito a ser sintetizado é o somador2 (fig. 6.17).

10k 10k

Estatismo transitorio

+15VCC
74

10k

Figura 6.17: Somador2

O somador2 faz a diferenca entre o sinal C' com o estatismo_transitorio, o sinal C é
positivo dai entrar na estrada nao-inversora de AO4, ver-se-a4 mais adiante que o sinal do
estatismo__transitorio é negativo. Portanto o sinal D sera formado pela superposicao dos
dois sinais anteriores. O estatismo_transitorio sera regido pela configuracao inversora

[12] e o sinal C' pela configuragao nao-inversora [12| e divisor de tensao [5]. Assim tem-se:

10 10

E)'(m + 10) (6.27)

10
D = estatismo_transitorio.(—1—0) +C.(1+

ou,

D = C — estatismo__transitorio (6.28)
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O proximo circuito a ser sintetizado é o do atuador, que conforme a fig. 4.3, trata-se

do regulador mecanico. A fig. 6.18 sintetiza o circuito do atuador da fig. 6.13, formado

de um amplificador de ganho 400 e de um integrador, como serd mostrado a seguir.

2

3
s ‘

|

10k 10

Figura 6.18: Circuito do atuador

+15YVCC

Tem-se que a resisténcia equivalente |5|, das duas resisténcias em paralelo de 10k na

entrada inversora de AO10 é:

R, 10 ' 10

ou,

Ry = 5k

AO10 esta na configuracao amplificador inversor [12]| seu ganho sera:

1000 + 1000
)

= —400

(6.29)

(6.30)

(6.31)
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Como o integrador inverte o sinal tem-se o sinal D amplificado de 400 e integrado, resul-
tando no sinal E. As duas resisténcias de 10kS2, em paralelo, na entrada nao-inversora
de AO10 sao para compensar a corrente de offset, elas sao calculadas em AO10 conforme

[12], i.e. as resisténcias em paralelo.

! + ! + ! (6.32)
10 10 2000 '
Como pode ser verificado a influéncia das duas resisténcias de 1M€) é desprezivel. O

proximo circuito a ser sintetizado é o do estatismo transitério do regulador eletronico,

conforme fig. 6.13. A fig. 6.19 mostra o circuito do estatismo transitorio.

Estatismo transitorio

+15VCC
74

AOE

+15VCC
74

ADS

+15VCC
] T
5 AI:ISE o
5 ——
= I+
10k < |

Figura 6.19: Circuito do estatismo transitorio
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Passa-se agora a andlise do circuito para provar que ele executa a fungao descrita na
fig. 6.13. Inicialmente, o sinal E (saida do atuador) possui o mesmo sinal (positivo) do
sinal C' (saida do discriminador). O sinal E é amplificado com ganho de -0,1 por AO5,
gerando o sinal F', pois trata-se de uma configuracao amplificador inversor, conforme

calculo a seguir:

F=-—F=-01F (6.33)

Em seguida tem-se um somador-inversor [12], onde todas as resiténcias sao 10k§2, o sinal

resultante é:

estatismotransitorio = —(—0,1.E+G) =0,1.FE — G (6.34)

O sinal G é o resultante da integracao com inversao do estatismo_transitorio, e em

seguida amplificado com ganho -10, calculado abaixo:

100
—=— =10 6.35
10 (6.35)

Ratifica-se o circuito, pelo fato de G ter o mesmo sinal (positivo) do estatismo _transitorio
e somar com F (que é o negativo de E), portanto como resultado parcial subtraindo G
de E, e em seguida invertendo, tendo como resultado final E subtraido de G. Justifica-se
agora o circuito do somador2 (fig. 6.17), o sinal do estatismo_transitorio tem o mesmo
sinal (positivo) de C, portanto para subtrair C' devera entrar na entrada inversora (pino

2) de AO4. Em AO5 coloca-se um resistor compensador [12]| de 10k€2, calculado a seguir:
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L_ 1 + L (6.36)
R 10 100 '
O resultado é de 9, 1k€), que usando um resistor comercial, adota-se 10k€). Para o resistor

compensador de AOG6, tem-se 3 resistores em paralelo, portanto:

Ll 1 (6.37)
R 10 10 10 '
Adota-se assim 3, 3k€). Para AO8 tem-se as mesmas reisténcias em paralelo de AO5. Com

base na fig. 6.13 passa-se agora ao circuito do estatismo permanente, que é simples, a fig.

6.20 o mostra.

00k

Estatismo permanente

4.7k

Figura 6.20: Circuito do estatismo permanente

Esta é uma configuragdo amplificador inversor. As duas resisténcias de 10k{2 em paralelo

forma uma resisténcia equivalente de 5k€2, pois tem-se:
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1—1+1 (6.38)
R 10 10 '

O ganho de AO9 é da configuragao inversora:

—— = 0,05 (6.39)

Assim tem-se:

estatismo__permanente = —0,05.E (6.40)

Ja foi dito que o sinal E é positivo como o sinal C, que por sua vez copia o sinal A e
entrada, no somadorl, portanto para se ter a realimentacao negativa devido ao sinal do
estatismo__permanente, que é negativo, basta conectar-se o sinal estatismo__permanente
a entrada do somador]l que fard a subtracao dos dois sinais, como foi previamente suposto

quando do projeto do somadorl. Calcula-se agora o resistor R de compensagcao.

L_1 + L + L (6.41)

R 10 10 100 '
Portanto 4, 76k€2, adota-se o valor comercial de 4, 7k€). Com isto termina-se a sintetizacao
do regulador eletronico. O proximo e tltimo circuito a ser sintetizado é o do servomotor,

o qual faz parte do regulador mecanico. A fig. 6.21 sintetiza o servomotor, como sera

visto a seguir.
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1hd 1hd

1uF

10k

+15%VCC +15%VCC +15%VCC
Rf T b | T4 Wl 74
D1z 5 AD14
10k 5 b Saida
10k -15VCC -15VCC 15VCC
E

Figura 6.21: Circuito do servomotor

Inicia-se a fig. 6.21 com um somador na entrada, por nds ji visto, assume-se prelimi-

narmente que a saida como o sinal F tenham o sinal positivo. Portanto tem-se:

H = FE — saida (6.42)

Em seguida H é amplificado por AO13 que estd na configuracao amplificador inversor, o

ganho sera:
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~ 1000 + 1000

= —200 6.43
10 (6.43)

O sinal em seguida ¢ integrado e invertido gerando a saida, que como anteriormente visto
tem o mesmo sinal de E, positivo. O resistor de compensacao de AO13 é de 10k, pois a
contribuicao é praticamente do resistor de 10k€2, sendo desprezivel a contribuicao dos dois
resistores de 1M €2 em série. Calcula-se em seguida a poténcia das resisténcias, seleciona-
se a menor do circuito, com a tensdo de saturacdo do 741 [12], tem-se assim a méxima

poténcia. A poténcia de dissipagdo, P, de um resistor, R [5], é dada por:

p=_ (6.44)

Onde V é a tensao nos terminais do resistor. Portanto tem-se:

152
3300

= 0,068 (6.45)

Adotam-se assim resistores comerciais de iW com bastante folga. Em seguida conectando-
se os circuitos do regulador eletronico a saber: entrada, somadorl, discriminador, soma-

dor2, tem-se o diagrama do prototipo do regulador analogico (parte I)da fig. 6.22.
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Sornadorl
+15WC T [ 1

+15VE L

+15VE L

TH
A4

Figura 6.22: Circuito do protétipo do regulador eletronico analogico -parte 1
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A fig. 6.23 mostra a conexao do estatismo transitério e estatismo permanente i.e. a

parte II do prototipo analogico

Estatisuo transiborio

ok

+I5VEE

Estatistno pemmanende

Figura 6.23: Circuito do prototipo do regulador eletronico analogico -parte 11
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A fig 6.24 mostra a foto dos circuito completo (entrada, somadorl, discriminador,
somador2, estatismo transitorio, estatismo permanente) do prototipo do regulador eletro-

nico analégico montado em uma matriz de contatos

Figura 6.24: Circuito do prototipo do regulador eletronico analogico
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A fig. 6.25 mostra o circuito do regulador mecanico, constituido de atuador e servo-

motor.

L4} L4}

+15VE L

+15VE L

TH

10k

i -18VEC ASVED

K| .

Saverotor

Figura 6.25: Circuito do regulador mecanico

Saida
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A fig. 6.26 mostra o circuito do prototipo do regulador de velocidade analogico mon-

tado em uma matriz de contatos.

\ PRONT-0O-LABOR

Y =994

Figura 6.26: Circuito do regulador mecanico
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6.1 Ensaio do Prototipo do Regulador de Velocidade
Eletronico Analégico

A fig. 6.27 mostra a fonte, as duas matrizes de contato, um osciloscopio digital ICEL
modelo OS-2062CEL, 60MHz, 1GSa/s e um multimetro digital Minipa modelo ET-2082C
na bancada do Laboratorio de Engenharia Mecanica da EEIMVR da UFF, conectados
para a realizacao dos ensaios. Este osciloscopio diversamente do primeiro é capaz de

registrar tempos superiores a 1min.
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Figura 6.27: Circuito de ensaio em bancada do prototipo do regulador eletronico analogico
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Entrada (mV) | Saida (V)

0 20,05
49,5 0,936
100 1,940
200 3,95
300 5.99
400 7.94
500 9,97

Comeca-se verificando se o circuito ¢ linear, para isto foi montada a tabela acima,
com a chave S na posi¢ao 2 do circuito do regulador eletronico (fig. 6.22), variando-se a
entrada (trimpot) e medindo-se a saida do regulador mecénico (saida do servomotor), fig.

6.25. Para a entrada de 500mV temos o comando de 100% de abertura do regulador.

Montou-se o grafico da fig. 6.28, verifica-se que o circuito é linear.
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Entrada mV/

Figura 6.28: Linearidade do protétipo do regulador de velocidade eletronico analégico
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Efetuou-se o degrau de 20% no circuito, por meio do ajuste do trimpot em 100mV e
comutando-se a chave S (fig. 6.22) da posi¢ao 1 para a 2. A resposta foi registrada pelo

osciloscopio digital e mostrada na fig. 6.29.

Bit M-?IFI
Type

Bit Map

Figura 6.29: Registro do osciloscopio ao degrau 20%

No registro, o sinal azul é a saida com a escala horizontal de 500mV /divisao, o sinal
amarelo é o degrau de 20 % na entrada com escala de 100mV /divisdo. A base de tempo

é de 200ms/divisao.

6.2 Discussao dos Resultados

Ao comparar-se a resposta do prototipo do regulador (fig. 6.29) com a simulagao do
Matlab (fig. 6.2) veirifica-se que sao muito semelhantes. O tempo de estabilizacao é de
aproximadamente de 1s, o overshoot (sobreelevagdo) é de aproximadamente de 2,6V, o
formato das duas respostas também sao semelhantes. O circuito de Amp. Ops. também é
linear. Conclui-se entao que sendo a modernizagao analdgica através de Amp. Ops. viavel
para o modelo escalonado, mais ainda o serd para o modelo real, que é cerca de 20 vezes
mais lento. Observa-se que para a implementacao do circuito do regulador foram necess-
sarios 14 Amp. Ops; 9 para o prototipo do regulador de velocidade eletronico analdgico
e H para simular o regulador mecanico, e que o espaco fisico necessario é relativamente

pequeno (uma caixa de sapatos).



Capitulo 7

Controle Digital de Sistemas Dinamicos

A fig. 7.1 mostra o esquema basico de um sistema de controle digital [13].

o | (KT T u(kT) () ¥
AD ; ,}L\‘ —==1 (d:i:;{:rmd”r /A I - Planta

B |

| |

|

|

| WkT) |

B oI
|

| ]

Arduino Due

Figura 7.1: Esquema de controle digital

O bloco A/D [3] representa o conversor analogico-digital. Ele executa a conversao do
sinal de entrada medido, que é uma tensao proporcional ao comando de abertura, e o
transforma em um nimero binério (sequéncias de zeros e uns), que é a saida. O bloco
D/A representa o conversor digital-analogico, faz exatamente o contrario do bloco A/D.

O retangulo maior representa o microcontrolador Arduino Due [17] e [16].
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Na figura r(t) representa o sinal de referéncia no tempo, 7(k7") representa o sinal de
amostragem, feito da referéncia no conversor analégico-digital, convertendo o sinal que é

um nivel de tensao CC para um nitmero digital. Conforme mostra a fig. 7.2.

r()

Figura 7.2: Discretizagao

Onde T é o tempo entre as conversées D/A do Arduino Due, isto é o Due faz a
conversao A /D de r(t| e y(t) processa o sinal e faz a conversao D/A, gerando u(t). Este
sinal é "segurado'na saida, dai que introduz-se na simula¢ao computacional no Simulink
o bloco do Segurador de Ordem Zero - ZOH (Zero Order Hold)). O ZOH segura o sinal
por um intervalo de tempo 7" até que um novo ciclo seja repetido (conversao A /D de r(t)
e y(t) e processamento). Ha também seguradores cujos modelos sao mais complexos como

primeira ordem, segunda etc [13], mas neste trabalho o ZOH é suficiente.
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A fig. 7.3 mostra um exemplo de saida de um ZOH.

u(t) -V

Tempo - s

Figura 7.3: Saida tipica de um Segurador de Ordem Zero - ZOH

O microcontrolador que sucessivamente repete o ciclo ja designado estd na categoria
embedded, traduzido do inglés: fixo. No nosso caso o Arduino Due é programado para
fazer a conversdo para 12 bits em codigo binrio [3] , isto significa 2'* que representa
4096 niveis de tensao. As entradas analogicas do Arduino Due podem variar de 0 a 3,3V
[17]. Com isto surge o primeiro problema pois o sinal pode alcancar em tese (-15 a +15
VCC) por causa do Amp. Op. 741. Na realidade 0 a 10VCC, pois 10VCC representa
comando de abertura pleno. Necessita-se assim de um circuito de interface além de
protecao das portas do Arduino Due para nao queima-lo, o qual serd visto mais tarde.
A sensibllidade méxima do Arduino programado com resolugao de 12 bits é de 3, 3/4096
ou aproximadamente 0,8 mV. Ou seja uma boa sensibilidade. O mesmo acontece para
os sinais y(t) e y(KT). Nos sinais u(kT) e u(t) faz-se a conversio D/A que no caso do
Arduino Due representa um sinal analogico que vai de 0,55V a 2,75V [17]. Surgindo o
segundo problema pois serd visto na simulacao com o Matlab que necessita-se na saida
de um sinal simétrico de -3,3 a 3,3VCC. Isto exigird um circuito que faca a polarizacao e

adaptacao, sendo visto mais tarde.
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7.1 Por Qué Usar O Microcontrolador Arduino?

Poderia-se perguntar: -Por qué usar um microcontrolador ao invés de um micro-
processador? A resposta é que o microcontrolador ja embute os blocos A/D e D/A,
tornando-o mais barato e funcional, coisa que o microprocessador nao tem. Por qué es-
colher o microcontrolador Arduino ao invés por exemplo do 8051 da Intel ou de outros?
O microcontrolador Arduino tem varias vantagens entre elas, as mais importantes sao:
aritmética de ponto flutuante, que por exemplo o 8051 nao tem; baixo custo; linguagem
de alto nivel (C), o 8051, por exemplo, usa linguagem de baixo nivel (Assembly); o Ar-
duino também é Open Source obtendo-se todas as informagdes no site [17]. Por qué usar o
Arduino Due? Na vasta familia do Arduino, é o inico que em sua saida tem um nivel fixo
de tensao CC, os outros possuem saida PWM (Pulse- Width Modulation), traduzido do
inglés: Modulacao de Largura de Pulso. Que tem um carater ondulatorio, o que deman-
daria o emprego de outra tecnologia no acionamento mecanico. O Arduino Due possue
também uma frequéncia de clock interno de 8 MHz, mais rapido portanto do que por
exemplo o Arduino Mega 2560 (16MHz).

Observa-se que o sinal de erro e(kT") (fig. 7.1) cai numa nova categoria de equagoes, cha-
madas equagoes de diferencgas lineares [13| com aplicagbes também em Demografia e

Economia.
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7.2 Digitalizacao Modelo Original

Ver-se-4 inicialmente se o regulador de velocidade pode ser digitalizado usando-se o
modelo original da fig. 4.3. Para tanto entre varios métodos [13| para achar a func¢ao de
tempo discreto equivalente da funcao continua, utilizar-s-4 o Método da Regra Trapezoi-
dal, também conhecido como Método de Tustin. Em que se faz a seguinte substituicao

na funcao de transferéncia de tempo continuo:

(7.1)
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A fig. 7.4 é a repeticao da fig. 4.3, modelo do regulador que queremos digitalizar.

REGULADOR MECANICO
- 1
L e+ 20 1 T
Comando M- 5+0.1 s T <5 ™ o T®
de abertura | somadort Cisariminador = = i
Atusdor v Servomotor abertura
; 7 das
EEtEt.IE-!TI:I} palhetas
transitoric
23
-+t
2541

Estatismo permanents 0.05

_K_}.

Figura 7.4: Modelo para modernizacao

Que apos transformagdes resulta no diagrama equivalente abaixo (fig. 7.5), onde a bloco

funcao de transferéncia é dada por:

2.54+1
2.8245,2.s+0,5

(7.2)
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-+ P+ 20 1 ]
e P P — I
Comsando den|s) 5 0.15+1
de abertura Sorsior] Transfer Fon Atuador Servomotor Abertura

das palhetas

Estatismo permanente 0.05

_K_}.

Figura 7.5: Diagrama em blocos equivalente

Utilizando-se a eq. 7.1 na eq. 7.2 tem-se que o modelo digitalizado fica:

4.(z —
=l
T.(z+1) (7.3)
8.(z— 1) 10,4.(2 —1) 0.5 '
T2.(2+1)? T.(z+1) ’
Simplificando em funcao de T' tem-se;
T? +4.7).2%2 +2.72. T? —4.T
(T +4.7).2° + z+ (7.4)

(84+10,4.7+0,5.7?).22 + (T? — 16).2 + 8 — 10,4.7 + 0, 5.7
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Observe-se que este ¢ um modelo de segundo grau (somente a parte digital, sendo
o sistema como um todo de grau superior). Inspirado na bibliografia [13], utiliza-se um
novo modelo digital de primeiro grau. Poderia-se questionar a validade desta simplificacao
em relagao a estabilidade do modelo gerador-sistema de regulagao de tensao e turbina-
sistema de regulagao de frequéncia. Entretanto Furnas Centrais Elétricas, em seus estudos
de estabilidade, ja utilizou modelos de reguladores simplificados de segundo grau como

um todo, levantados pela resposta ao degrau em ensaios de campo.

7.3 Novo Modelo

Para projetar um modelo que mantenha razoavelmente as caracteristicas transitorias
do regulador, utiliza-se um sistema, como um todo, de segunda ordem. Introduz-se um
bloco GG para que o regulador original da fig. 7.4 fique de acordo com a fig. 3.22. Este
novo arranjo é mostrado na fig. 7.6. Neste novo arranjo tem-se duas modificacoes, a reali-
mentagao vinda do atuador (fig. 7.4) vira da abertura do distribuidor, far-se-a4 também a
reducdo do ganho do atuador para 1, exigindo-se um amplificador de ganho 1/20 antes do
atuador. Nao representado na fig. 7.6, onde apenas se mostra o resultado. Faz-se agora

o projeto do bloco G.
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0 +
J ”2 o NS S N I | p ]
Degrau Ganho 0.15+1
de 100% swnndor stuadom servomotor abertura
do distribuidor

Figura 7.6: Diagrama basico do novo modelo

Simula-se um degrau de 100% no regulador original (fig. 7.4), no Simulink, obtendo-
se a fig. 7.7.

Abertura distribuidor - V

tempo -5

Figura 7.7: Degrau 100% na entrada do regulador original
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Comparando-se a fig 3.23 com a fig. 7.7 encontra-se ( = 0,35 aproximadamente. De

acordo com a eq. 3.20 e fig. 7.7, faz-se t, = 25s. Portanto:

4,6

25 =
0, 35.wp,

(7.5)

Logo, w, = 0,52rad/s, portanto de acordo com a fig. 3.22, G fica:

0,1.s+1 0,1.5+1

G = 0,522 = ot i
’ s+0,36 540,36

(7.6)

Consequentemente, tem-se que o modelo equivalente da fig. 7.6 fica (fig. 7.8):

w | =

—b@—b + 0.27
_ I
s+0.38

pll ]
Degrau Ganho

de 100% somador . i shertura
do distribuidor

Figura 7.8: Sistema de segunda ordem equivalente

Comparando-se a fig. 3.22 com a fig. 7.8 tem-se que:

2.C.w, = 2.0,35.0,52 = 0,36 (7.7)

Como w, = 0, 52%!, ew = 2m.f, tem-se que f = 0,083Hz. De acordo com [13]. deve-
se ter a frequéncia de amostragem (w;) pelo menos 20 vezes maior. O que resultaria

1
fs = 1,6bHz. Adota-se por seguranca 5Hz, resultando 1" = T =0, 2s.

s
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7.4 Controlador Digital

A funcao G é que faz-se-a discreta, tornando-se o que é classificado de um Controlador
Digital. De acordo com [13] o controlador digital D, equivalente de uma fungao do tipo
de G, é dado por:

zZ— z21

D(z)=k

. 7.8
P (7.8)
Esta técnica é conhecida como emulacao [13]. Da eq. 7.6 tem-se que o zero de G é
s1 = —10. Como o préprio nome diz "zero"é um termo que especifica o valor da variavel

independente que torna o numerador da fun¢ao zero. Da [13] tem-se que:

2z = e 1092 =0,1353 (7.9)

Da eq. 7.6 tem-se que o polo s = —0,36. "Pdlo"é o termo que designa o valor da variavel
independente que torna o denominador zero, portanto tornando a fungao infinita. De [13|

tem-se que:

2 = e 3002 = (9305 (7.10)

Tem-se que da eq. 7.8:

2 —0,1353

D(z) = k.20
z —0,9305

(7.11)
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Calcula-se agora o ganho k. As eq. 7.6 e 7.11 sdo equivalentes [13|. Portanto fazendo-

se s = 0. Que equivale a z = 1 [13], tem-se:

(7.12)

(7.13)

o/l

1—0,1353 0,1.0+1

———— =0,27.——=0,75

1 —0,9305 040,36 ’
Encontra-se £ = 0,06 Entao a eq. 7.11 torna-se:

0,06.2 — 0,0082
D(Z) — 7 z )
2z —0,9305
Constroi-se o modelo da fig. 7.9 no Simulink [14]
—
Saida Arduing
5 082-.0082 1 1
I ”‘n 20,9205 J_L" G
degrau 100% Gsain Disorete Zero-Order Atuador Servomotor

Transfer Fen Hold

Figura 7.9: Modelo do regulador digitalizado

Abertura palhetas
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Cujos resultados sao mostrados a seguir, simulando-se também a resposta do contro-

lador digital:

Abertura palhetas - V

Figura 7.10: Resposta do regulador ao degrau de 100%

Saida do Controlador Digital

Figura 7.11: Saida do controlador digital ao degrau de 100%

Compara-se em seguida as fig. 7.10 e 7.7 observa-se que apesar dos sistemas serem de
grau e tecnologia diferentes possuem uma relativa semelhanca nas respostas. Simula-se
em seguida um degrau de 20%, pois este sera o padrao para o ensaio do circuito eletronico

do Arduino em bancada.
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Registra-se também a resposta do controlador digital.

Abertura do distribuidor - V

Figura 7.12: Resposta ao degrau de 20% do regulador

Saida do Controlador Digiatal -V

Figura 7.13: Resposta ao degrau de 20% do Controlador Digital

Note-se que "abertura das palhetas"e "abertura do distribuidor'sao termos similares.



7.4 Controlador Digital 110

Passa-se agora para a programacao do Arduino, para que ele execute a acao do con-

trolador digital, D(z). A fig. 7.14 mostra o diagrama esquemaético do regulador.

r(t) e(k) u(t) ¥(t)
Regulador
Mecanico

Figura 7.14: Diagrama do Regulador Digital

Na figura tem-se que 7(t) é o comando de abertura continuo, e(k) é o sinal de erro dis-
creto, u(t) é a saida do controlador digital e y(t) é a abertura do distribuidor. Conforme

calculado na secao anterior (eq. 7.13), tem-se para o controlador digital D:

u(z)  0,06.z —0,0082
e(z)  z—0,9305

D(z) = (7.14)

Dividindo-se o numerador e o denominador por z tem-se:

u(z) 0,06 —0,0082.2"!
D(z) = L2 _ 7.15
(2) e(z)  1-0,9305." (7.15)
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Ou, de forma equivalente:

w(z).(1—=0,9305.27") = e(2).(0,06 — 0,0082.27") (7.16)

De [13| tem-se que:

Zlulk — 1)} = 27 u(2) (7.17)

Aplicando-se sucessivamente esta equacao na eq. 7.16 e calculando-se a Transformada

Inversa-z, obtém-se a seguinte equacao de diferenca.

u(k) = 0,9305.u(k — 1) 4 0,06.¢(k) — 0,0082.¢(k — 1) (7.18)

Para programar o controlador digital, deve-se desmenbrar esta equa¢ao em duas [13], a

saber:

u=1 +0,06.e (7.19)

4 = 0,9305.ugg — 0,0082.€,4 (7.20)

O algoritmo 3 do controlador digital encontra-se no Apéndice.

Observe-se que ha um erro no exemplo dado por [13]. Ao invés de fazer-se e = r — v,

faz-se e =y —r.



Capitulo 8

Implementacao do Circuito de Interface
do Arduino

Na implementacao do circuito eletronico de interface dos Amp. Op. com o Arduino,
tem-se alguns problemas para superar-se. O primeiro é a questao da protecao. Durante
os ensaios com o Arduino, queimou-se trés placas do Arduino Due. A alimentacao do
Arduino Due [17], devera ser entre 7VCC e 12VCC, para isto usa-se o regulador 7808. Ja
usou-se 0 7812, mas a tensao da rede estava muito alta e ao invés de 12V na saida teve-se
14VCC queimando-se o Due. Na fonte de alimentacao descrita no cap. 6, os reguladores
7815 e 7915 tém de usar dissipadores de calor, o mesmo acontecendo com o 7808. Para
conectar-se a tensao de alimentacao da fonte de 8VCC para o Arduino, emprega-se o
conector embutido na placa do Arduino. O circuito de alimentagao do Arduino Due é
mostado na fig. 8.1. A pinagem do 7808 é a mesma do 7815. mostrada na fig. 6.5.

Faos

Cut

maf A

+1EWCC HWCT

GHND

Figura 8.1: Regulador de tensao 7808
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8.1 Protecao das Entradas Analbégicas do Arduino Due

O préximo problema a ser vencido, é a leitura do sinal analogico de referéncia, r(t),
que sera lido pela entrada analogica AO do Arduino Due, e o sinal de realimentacao y(t)
(abertura do distribuidor), que sera lido pela entrada analdgica A1 do Arduino Due, con-
fronte fig. 7.14. Estes dois sinais sao provenientes do Amp. Op. 741, e portanto podem
potencialmente ter a tensao de saida variavel de -15VCC a +15VCC. As entradas analo-
gicas da familia do Arduino podem assumir valores de 0 & 5VCC, exceto o Arduino Due
que s6 pode variar de 0 a4 3,3VCC. Se este valor for ultrapassado o Due queimara [17].
Para evitar que a tensao de +15VCC atinja A0 ou A1, utiliza-se na entrada de cada porta
dois diodos Zener (1N746) inversamente polarizados, e um fusivel de 100mA, conforme
mostrado na fig. 8.2. Empregam-se dois 1N746 por tratarem-se de diodos Zener, que
cada um suporta corrente de conducao reversa de 120mA, e tensao Zener de 3,3VCC,
como pode ser visto nos datasheets dos fabricantes no Google usando a palavra de busca
1N746. Como o menor fusivel encontrado foi de 100mA, tem-se que na queima do fusivel a
corrente que passara em cada Zener sera de 50mA, menor do que 120mA, nao danificando
o Zener, e isolando assim a porta (A0 ou Al) sujeita a sobretensdo, que o Zener mantera

proximo de 3,3VCC até a queima do fusivel.

_J\ AD

ZENER ZEMER
ANT4G ANTAG

_J\ Al

ZEMER ZENER
ANTAG ANTAG

Arduino Due

Figura 8.2: Protecao de sobretensao
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A fig 8.3 mostra a curva de um diodo de Silicio [3],

Polarizacdo | Polarizacio
reversa [

[ direta
- anodo
v : /
-
f

- catodo [ Vz 0,7v W

Figura 8.3: Curva I x V' de um Diodo de Silicio

O diodos (entre eles o Zener) funcionam do seguinte modo (fig. 8.3). Quando se tem
a tensdo no terminal do anodo maior do que o catodo no diodo, (V positivo) dizemos
que ele esta diretamente polarizado e se esta tensao for maior do que 0,7VCC no diodo
de Silicio, o diodo funciona como um curto-circuito. Ao inverter-se a tensao (V' negativo)
i.e. diodo inversamente polarizado, a corrente é praticamente nula, funcionando o diodo
como um circuito aberto. Entretanto para os diodos comuns, a tensao inversa tem um
limite (tensdo de avalanche) a partir do qual o diodo conduz, danificando-o. O diodo
Zener é projetado para trabalhar nesta regiao, dentro de um limite de corrente reversa,
produzindo uma tensdo constante, dita tensdo Zener (V). Portanto na fig. 8.2 se A0 ou
Al assumirem valores positivos, os diodos Zener estarao inversamente polarizados, nao
interferindo no Due, desde que a tensao seja menor que a tensao Zener (3,3V, no caso do
INT746). Ao passar a tensdo Zener eles comecam a conduzir, e como ndo hé nos circuito

resistores externos para limitar a corrente, esta crescera até a queima do fusivel.
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Se A0 ou A1l assumirem tensoes negativas inferiores a -0,7V, os diodos Zener passam
a estar diretamente polarizados transformando-se num curto circuito, fazendo com que a
tensao nas portas A0 ou Al sejam travadas em -0,7VCC. Isso fard com que um terminal
do fusivel tenha-se a tensao negativa indesejada, e no terminal oposto do fusivel -0,7VCC,
como a resisténcia do fusivel é praricamente zero, terfa-se uma corrente infinita no fusivel,
fundindo o fusivel e isolando a porta do Due da tensao negativa indesejada, evitando-se

assim a queima da porta analdgica. A fig. 8.4 mostra a pinagem do diodo.

Anodo + . EH Catodo -

Figura 8.4: Pinagem do diodo

Assim empregando-se apenas o diodo Zener 1N746 e fusivel, consegue-se simultanea-
mente a protecao de sobretensao e subtensao das entradas analogicas A0 e A1 do Arduino
Due. Antes deste circuito, utilizou-se para protecao de sobretensao e subtensao de cada

porta o circuito abaixo, que nao teve um comportamento plenamente linear.

AD

g

e 142

Arduino Due

Figura 8.5: Protecao de sobretensao
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8.2 Circuito de Interface das Entradas do Arduino
Due

Projeta-se agora o circuito de comando de abertura do distribuidor, que de acordo
com a fig. 7.14 é r(t), i.e. a referéncia. Por tratar-se de um regulador digital, poderia-se
fazer a referéncia também digital, usando as portas digitais do Arduino Due, contornando
assim um problema de manutencao recorrente em reguladores analdgicos, a saber: a ge-
racao de ruido nos potenciometros de ajuste da referéncia, devido ao atrito e desgaste.
Entretanto a titulo de comparacao com o regulador analogico ja estudado, manteremos
a referéncia analogica. A fig. 8.6 mostra o circuito de referéncia, com as protegoes, na

entrada A0 do Due.

+1Wre

AD

Futradain ti)

ZEN ER
IHT 45

/J7 Arduino Due

Figura 8.6: Circuito de interface de entrada

O circuito para gerar o degrau de 20% é o mesmo da fig. 6.14. Temos que a confi-
guragdo do Amp. Op. AO1 é a de um amplificador nao inversor [12], assim ao ter-se PO

ajustado em 0.5 VCC, ou comando de abertura de 100%, tem-se que A0 sera:

(1+ f—g).o, 5= 3.3V0C (8.1)
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Ou seja o valor maximo permitido para A0Q. Para a realimentacao Al, que utiliza o
sinal de realimentacao de abertura do distribuidor y(t), proveniente do regulador meca-
nico, conforme fig. 7.14, tem-se que para abertura de 100%, y(t) assume 10VCC. A fig.

8.7 mostra o circuito com as protecoes.

{[x] T+l
1 2 ADT
;[%_ﬁ \,_)(_\ : . Al

ZEMER Arduino Due

IHT 45

Bl do ditdbmdeziyi

21k

Figura 8.7: Circuito de protecao da realimentacao

Calcula-se agora a tensao de Al para y(t) igual a 10VCC. Tem-se que o sinal y(t) entra
na entrada inversora de AOG6 na fig. 8.7. AO6 est& na configuracao amplificador-inversor
[12], a saida de AO6 sera:

33
~ 2 10=— :
g 10 =-3.3vCC (8.2)
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O resistor compensador [12| é assim calculado:

100.33

—— =24,8 .
100 + 33 ’ (83)

Utiliza-se um resistor comercial de 27k€). A saida de AOG6, entra no amplificador inversor
de ganho -1, portanto a entada A1 do Arduino Due serd de 3,3 VCC. Calcula-se entao o
resistor compensador, chega-se a metade das duas resisténcias que sao iguais, adotando-se
o valor comercial de 4, 7kS). Projeta-se em seguida o circuito de interface da saida do

Arduino Due.

8.3 Circuito de Interface da Saida do Arduino Due

O Arduino Due tem duas saidas analogicas, DACO e DAC1, provavelmente é devido a
isto que ele se denomine Due (dois em italiano). Como o Due foi originalmente projetado
para aplicagoes de audio, tem-se a possibilidade de produzir-se som estéreo. Utiliza-se
neste trabalho a saida DACO. Para utilizar-se DAC0O h&a um problema. Conforme [17] o
valor compreendido de tensao de DACO é entre 0,55V e 2,75V. Mas conforme as figuras
7.10 e 7.11, para um degrau de 100% o sinal u(t)), que alimenta o primeiro bloco do
regulador mecanico, mas precisamente o atuador, vide fig. 7.14, atinge um méximo de
3,4VCC, e valores negativos. Tem-se que fazer entao uma adaptacao, que é proposta a

seguir. O valor médio da saida de DACO é:

2,75+0,55

=1,65 A4
: , (84)

Subtraindo-se os dois valores da referéncia escolhida de 1,65VCC.

2,75— 1,65 = 1,1V (8.5)
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0.55— 1,65 = —1,1V (8.6)

Apos isto serd necessario fazer-se a amplificacao para que ao invés de 1,1V tenha-se 3,4V
na entrada do atuador, i.e. praticamente uma amplificacio de 3 . A fig. 8.8 mostra

esquematicamente o que se deve fazer.

Arduino Due
Amplificador
DACD
Somador ganho 3 Atuador
Referémcia
-165 VCC

Figura 8.8: Diagrama esquemético da interface de saida

Emprega-se no circuito de referéncia um diodo 1N4148, poderia ser um diodo zener,
usa-se a propriedade de que um diodo de Silicio, quando diretamente polarizado, apresenta

em seus terminais 0,7VCC [3].
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A fig. 8.9 mostra o circuito eletronico da fig. 8.8.

Arduino
Due

DACD

Figura 8.9: Circuito de interface de saida

A corrente que passa no resistor de 4, 7k€2, em série com o diodo 1N4148, é dada pela

queda de tensao no resistor dividida pelo valor da reisténcia, ou seja:

15-0,7

= dmA .
oo = 3:04m (8.7)

Portanto esta corrente, que é a do 1N4148, estd bem abaixo do valor da corente de
conducao direta maxima do diodo (200 mA). O Amp. Op. AO2 na fig. 8.9 estd na
configuracao amplificador inversor, Deseja-se que a saida seja de -1,65VCC, fazendo-se
Ry = 10k€, calcula-se Ry.
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Dai encontra-se Ry = 23,6, por isto optou-se por um potenciémetro (conhecido
como trimpot em série com um resistor de 15k€). Com o circuito alimentado deve-se
preliminarmente ajustar-se o trimpot P, para que a saida do Amp. Op. AO2 seja -1,65

VCC. O resistor de compenscao de AO2, é entao calculado.

23,6.10

S 7,02 8.9
23,6 +10 (8.9)

Emprega-se o resistor comercial de 6,8k{2. A saida do Amp. Op. AO2 vai para uma das
entradas de AO4, a outra entrada é a saida DACO do Arduino Due. AO4 funciona como
um somador com a saida com sinal invertido. Pode-se usar o Teorema da superposicao

em AO4. Fazendo-se DACO zero, tem-se que a referéncia (-1,65) o Amp. Op. AO4 esta

na configuacgao amplificador inversor. Portanto a saida de AO4 seré:

10
~1,65.(—5) = 1,65 (8.10)

Fazendo-se agora a referéncia igual a zero, teremos a mesma situacao para DACO.

1
DAC’O.(—l—g) — —DACO (8.11)

Portanto quando os dois sinais estao presentes, temos que a saida de AO4 sera:

—(DACO — 1,65) (8.12)

O resistor de compensacgao sera:

1—1+1+1 (8.13)
R 10 10 10 '
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Isto ¢ R = 3,33k, ou comercialmente 3,3k€). O sinal de saida do Amp. Op. AO4
vai para AO5 que esta também na configuracao amplificador inversor, tem-se que a saida
de AO5, u(t), sera:

15415
u(t) = —(DACO — 1,65).(— 1+0 ) = 3.(DACO — 1,65) (8.14)
Para o resistor de compensacao, tem-se:
30.10
30110 (8.15)

Adota-se o valor comercial de 6,8k€). Em relacao a porta DACO, s6 falta um pormenor,
os niveis de tensao compreendidos por DACO estao entre 0,55VCC e 2,75VCC. DACO
faz a conversdao D/A no Arduino Due [17| através do comando analogWrite(DACO, ),
que sera empregado no proximo capitulo. Adotando-se uma resolucao de 12 bits para o
conversor D/A (DACO), tem-se 2'2 = 4096 niveis de tensao de saida [3] , comegando-se em
zero e indo-se até 4095. Ora deseja-se que u(t) assuma OVCC quando DACO estiver com
1,65 VCC (ponto médio entre 0,55 e 2,75), ou seja este ponto é o ponto de polarizacao
de DACO. Quando nao houver comando de regulacao do Due, DACO devera estar com
1,65VCC, para isto acontecer faz-se uma soma de 4095/2, aproximadamente 2047, na
saida de DACO, no codigo computacional, antes do comando analogWrite(DACO, ) de

conversao A/D. A fig 8.10 mostra o circuito completo de interface do Arduino Due.
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aevee -
Tearminal de Almnadagio

/‘J7 . " DALY

Arduine Tue

J7

T /_J7

Figura 8.10: Cicuito de Interface do Arduino Due
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A fig. 8.11 mostra a montagem do circuito de interface em uma matriz de contatos.

Figura 8.11: Circuito montado de interface
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A fig. 8.12 mostra o Arduino Due.

Figura 8.12: Placa do Arduino Due
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8.4 Circuito do Regulador de Velocidade

Na fig. 4.10 tem-se incluido, o modelo do regulador mecanico, com o atuador e o
servomotor. A diferenca, do regulador mecanico, com a fig. 7.9 é que o atuador agora
nao tem mais o ganho de 20 e a realimentacao é feita ap6s o servomotor. O circuito da

fig. 8.13 simula os modelos do atuador e o servomotor da fig. 7.9, provando-se a seguir.

ult)

¥it)

Figura 8.13: Regulador mecanico
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Na fig. 8.13, u(t) é proveniente da saida do circuito de interface do Due mostrado na
fig. 8.10. O sinal u(t) vai passar pelo atuador (fig. 8.13), primeiro através do Amp. Op.
AO11, na configuragao amplificador inversor de ganho -1, a mesma configuragao de AO7
na se¢ao 8.2. Em seguida o sinal ¢ integrado e invertido pelo Amp. Op. AO12, ja calculado
em AQO3 pelas equagoes 6.21, 6.22 e 6.23. Portanto, temos que o modelo do atuador em
Transformada de Laplace é 1/s. Em seguida o sinal vai para o servomotor (fig. 8.13),
entrando no Amp. Op. AO13, que esta configurado como somador, fazendo a subtracao
da saida de AO12 com o sinal y(t), na mesma configuracao do ja calculado somador2 da
fig. 6.17. A seguir o sinal entra em AO14, que estd na configuracao amplificador inversor,

cujo ganho é:

100
—— =-10 8.16
10 ( )
O valor do resistor compensador é dado por:
100.10
— = 9,09k(2 1
100 + 10 9,0 (8.17)

Utiliza-se o valor comercial de 10k€)2. Em seguida o sinal é integrado e invertido pelo
Amp. Op. AO15, o qual ja foi visto. Desta forma executando o bloco da Transformada
de Laplace do servomotor, indicado na fig. 7.9. A fig. 8.14 mostra a montagem do circuito

de simulacao eletronica do regulador mecanico em uma matriz de contatos.
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8.4 Circuito do Regulador de Velocidade

Figura 8.14: Circuito montado do regulador mecanico



Capitulo 9

Implementacao de Codigo Computacional
do Arduino Due

Estando o hardware preparado, passa-se agora ao software. O algoritmo 3, que se
encontra no Apéndice, desenvolvido na sec¢ao 7.3, precisa ser escrito na linguagem compu-
tacional do Arduino Due. Inspirado no c¢6digo do Arduino Due [17] para reguladores PID,
todas as variaveis terao dupla precisao, exceto a que faz a conversao D/A que precisa ser
inteira, caso contrario, serd gerado ruido na saida. No algoritmo 4, que se encontra no
Apéncice, inicializa-se todas as variaveis com zero. A seguir defini-se A0 como a entrada
analégica no pino 0, o mesmo se dando para Al no pino 1. Estabelece-se entao que a
leitura do conversor A/D (A0 e Al) sera em 12 bits, a escrita do conversor D/A (DACO)
serd também em 12 bits. A seguir o programa entra em um lago perpétuo, defini-se ri
como a leitura da porta A0, entretanto na fig. 8.6 para um comando de 100% de abertura
faz-se a leitura no poténciometro de 0,5VCC. Ora o ganho dado pela fig. 7.9 é de 20,
portanto tem-se 0,5 x 20 = 10V CC, por outro lado tendo-se 0,5VCC no potenciometro
tem-se da se¢do 8.2 que A0 = 3,3VCC, devido a conversao A/D (comando analogRead(
)) que transforma para o numero 4095, desta forma tem-se a relagio linear da referéncia

r (fig. 7.14) e ri. A variavel r sera usada no calculo do controlador digital.

10

" " 095

(9.1)
Faz-se em seguida a leitura da abertura do distribuidor, yi (fig. 7.14) que para 100%
de aberura é de 10VCC. O circuito de intertface de Al (se¢ao 8.2) transforma 10VCC
para 3,3VCC, que o conversor A/D (comando analogRead) transforma para 4095, entao

a relacao entre yi e y é:
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.10
Y=¥i1008 (9.2)
Transposta estas etapas o Due esta pronto para agir como controlador digital, seguindo-se
o calculo de u pelo algoritmo 3. Introduz-se uma variavel inteira, uauzr. De acordo com a
simulagao no Simulink (fig. 7.11) o maior valor que u assume é 3,4V. Ja foi visto na segao
8.3, que deve-se somar 2047 & porta DACO, portanto tem-se que se u assumir 3,3V, uaux
assume 4095, assim a relacgao entre u e uauz, fazendo-se a conversao de variavel double

para int é:

204
uaur = mt(%u + 2047) (9.3)

)

Em seguida faz-se a conversao D/A por meio do comando analogWrite(DACO,uaux),
procede-se ao caculo do controlador digital, aguarda-se 200 ms (especificado no algoritmo

3 ), repetindo-se o lago de programagcao. O algoritmo 4 encontra-se no Apéndice.

O ensaio serd realizado na préxima secao.
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9.1 Ensaio do Protétipo do Regulador Eletronico Digi-
tal

Figura 9.1: Circuito de ensaio do prototipo do regulador eletronico digital
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Entrada (mV) | Saida (V)
0 0,78
100 2,53
200 4,35
300 6,31
400 8.46
500 10,47

A fig. 9.1 mostra o circuto de ensaio do protétipo do regulador eletronico digital

(interface e Arduino Due) conectado & fonte CC e o circuito do simulador do regulador

mecanico, com o osciloscopio digital e multimetro digital. Os equipamentos de medi¢ao

sao os mesmos do cap. 6. Inicialmente levantou-se a linearidade entre a tensao de entrada,

r(t) e saida, y(t) (fig. 7.14), mostrada na tabela acima. O grafico da fig. 9.2 mostra uma
boa linearidade. Como com as portas do Due A0 e Al desconectadas (0V), a saida DACO
apresentava tensao de 1,72VCC (ao invés de 1,65VCC). Ajustou-se na fig 8.9 o trimpot de
50k€2 de AO2, para que a saida de AO2 fosse também 1,72VCC, levantando-se a tabela

acima.

1 2 T T T T

Abertura das Palhetas -V

Curva Entrada-Saida

U 1

| 1 1
0 50 100 150 200

1
250

1 1 1 1
300 350 400 450 500

Comando de Abertura - mV/

Figura 9.2: Linearidade do prototipo do regulador eletronico digital
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Deve-se observar que para a entrada em 0 V tem-se um nivel de tensao de saida po-
sitivo. O que nao é necessariamente indesejavel, pois no caso de nenhum comando na
entrada, deve-se ter uma abertura do distribuidor minima, que chama-se abertura em
vazio. A fig. 9.3 mostra o registro do osciloscopio para o degrau de 20%, sendo o sinal
azul (escala vertical, 1 V por divisdo) o sinal de abertura do distribuidor, y(t); e o sinal
amarelo (escala vertical, 0,5 V por divisao), u(t); escala horizontal 5 segundos por divisao
(vide fig. 7.14).

| Eii‘!: Hap
| Type
Bit Map

| M S00m I 5
CECHE F

Figura 9.3: Resposta ao degrau de 20%

Comparando-se com a simula¢do do Simulink (fig. 7.12 e 7.13) conclui-se que sdo se-
melhantes. A titulo de comparagdo, repetiu-se o ensaio de degrau de 20%, agora com o
tempo de aquisigao, T', 20 vezes menor, ou seja 10ms. Procedeu-se ao calculo do contro-

lador digital, chegando-se & mesma resposta anterior.

9.2 Discussao dos Resultados

Os resultados da simulacao do prototipo do regulador de velocidade eletronico digital
sao proximos aos valores teoricos da simulacao no Simulink, entretanto a simulagao prévia
no Simulink, nao é s6 importante para verificar-se a estabilidade, como também para

dimensionar-se o circuito de interface (vide cap. 8).



Capitulo 10

Conclusao

No ambito da literatura especializada tem-se que é ora puramente tebrica ou pratica.
Na categoria teorica tem-se os artigos do IEEE (Institute of Electrical and Electronics En-
gineers). Na categoria pratica tem-se os manuais dos fabricantes, frequentemente escritos
no idioma nativo do pais do fabricante, assim encontram-se manuais escritos em inglés,
alemao, francés, sueco, italiano e até japonés, que dificultam a atividade dos profissio-
nais de manutencao. Estes manuais, nao raramente, omitem os diagramas dos circuitos
eletronicos das placas eletronicas dos reguladores de velocidade. Em geral os fabricantes
mantém ciosamente o segredo dos itens de seus projetos de reguladores de velocidade,
entre os objetivos, também de vendrem servigos de manutencao.
Na implementagao do codigo computacional em linguagem C da simulagao de degrau na
entrada do regulador anal6gico, conseguiu-se, através do algoritmo de Tustin,um resul-
tado idéntico ao Matlab-Simulink, exceto em relacdo ao tempo de computacao maior,
criando-se assim uma independéncia desse software.
Este trabalho alcancou o objetivo de modernizar um regulador de velocidade eletronico
de concepcgao antiga, propondo com éxito dois prototipos de reguladores de velocidade
eletronico, um analogico (com Amp. Op. 741) e um digital (Arduino Due) A vantagem
do regulador digital, é que para alterarem-se os ajustes do regulador de velocidade, basta
modificar-se a programacao do Arduino Due, ao passo que o regulador analégico precisa
ser modificado no hardware. Em contrapartida a implementagao do regulador digital exi-
gird a alteracdo da realimentagdo do regulador e do ganho do atuador (se¢ao 7.3). O
regulador analogico tem a vantagem de ser mais barato e robusto que o digital e ser mais
imune a interferéncia eletromagnética, que é abundante em una usina hidroelétrica. E im-
portante realcar que a modernizagao foi efetuada com componentes comerciais de baixo

custo.
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10.1 Trabalhos Futuros

E necessério a inclusdo de um transdutor (rotagio/tensao) no eixo da turbina para
alimentar com este sinal o cartao eletronico do novo regulador de velocidade. Necessita-se
no regulador digital de um c6digo computacional de supervisao do Arduino Due para
verificar se sua operagao estd correta, e transferir o regulador para manual, em caso
contrario ou operacao da protecao. Faz-se necessario também, da inclusao de um circuito
de follow-up (seguidor) do regulador de velocidade manual na op¢ao automética, para
que no caso de transferéncia para regulador em manual, nao haja degraus de comando
significativos. Os varios valores de estatismo transitorio (gerador desconectado, em carga,

em controle individual, em controle conjunto) precisam ser implementados.
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Apéndice - Fluxograma e Cddigos Com-
putacionais dos Algoritmos

out(J) =0 |

| )

store{d)=1U TR

|

t.n

7

time = delt*(I-1)

f

¥(2) = v(1) - 0,05%0ut(2)

f

v(3) = out(3) - (0,1%out(2) - 0,5*out(4))

v(4) = out(2) - out(1)

o

Figura 11.1: Fluxograma dos algoritmos 1 e 2 - parte I
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|

pl(2) = 20%v(3)

!
pl(3) = v(2) - 0,1%out(3)

|

pl(4) = 0,1%out(2) - 0,5*out(4)

|
|
time, out(1) |
|
!
|

|
|
pl(1) = 10*v(4) |
|
|
|
|
|

a = delt™pl(J)

f

store{J)} = store{d) + a

|

out(J) = store{d) + 0.5%-a B

Figura 11.2: Fluxograma dos algoritmos 1 e 2 - parte II
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Algoritmo 1 Codigo Computacional em linguagem C do Algoritmo de Tustin - Degrau
de 20%

1:

S s R R O W W W W W W W W LN N NN NN DN DN DN DN e e e e e e e e
LN H O © 1O Utk W HE O © WO R W FE O © WO Otk Wiy = O

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

//codigo computacional para calculo de degrau utilizando o algoritmo de Tustin
int main () {

float t, delt, time, v[4], out|4], pl[4], store[4], a, tempo;

clock t t2, t1;

v[1]=0.1; //degrau de 20 por cento

int n, i, j;

for (j=1; j<=4; j++) { //inicializagao de variaveis

: out[j]=0;
. store|j|=0;

}

. printf ("Entre com o tempo maximo em s ");
. scanf ("%f",&t);

: printf ("\n");

: printf ("Entre com o numero de pontos ");

. scanf ("%d",&n);

: printf ("TEMPO ABERTURA");

. delt=t/n;

: t1 = clock ();

: for (i=1; i<=(n+1); i++;) {

: time = delt*(i-1);

: v[2] = v[1] - 0.05%out|2];

: v[3] = out[3] - (0.1*out|2] - 0.5%out[4]);

. v[4] = out|2] - out[1];

: pl[1] = 10*v[4];

: pl|2] = 20%v[3];

: pl3] = v|2] - 0.1%out|3];

: pl[4] = 0.1%out[2] - 0.5*out[4];

. printf ("%f %f"time,out|[1]);

: //Calculo dos integradores

:for (j=1; j<=4; j++) {

. a = delt*pl|j];

. store[j] = storelj| + a;

: out[j]= store[j] +0.5%a;

)

)

: 12 = clock( );

: tempo = (t2-t1)*1000/CLOCK _PER_ SEC;
: printf ("\n Tempo total %f mili segundos" tempo);
: return 0;

}
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Algoritmo 2 Codigo Computacional em linguagem Matlab do Algoritmo de Tustin -
Degrau de 20%

function [tempo,abertura| = algtus (t,n)
2: v(1) = 0.1; %degrau de 20 por cento
for j = 1:4 %zerar integradores

4: out(j) = 0;
store(j) = 0;
6: end
delt = t/n;

8: fori = 1:(n+1);
tempo(i) = delt*(i-1);
10: v(2) = v(1) - 0.05%out(2);

v(3) = out(3) - (0.1%out(2) - 0.5%out(4));
12: v(4) = out(2) - out(1);
pl(1) = 10*v(4);
14: pl(2) = 20*v(3);
pl(3) = v(2) - 0.1%out(3);

16: pl(4) = 0.1*out(2) - 0.5%out(4);
abertura(1l) = out(1);

18: for k= 1:4 %integracao
a = delt*pl(k);

20: store(k) = store(k) + a;
out(k) = store(k) + 0.5%a;

22: end
end

24: plot (tempo,abertura);
xlabel ("tempo - §);

26: ylabel ("abertura - Volts’);
(’degrau de 20%’);

Algoritmo 3 Programa do controlador digital

Inicializa
uold = 0
3 uli=0
eold = 0
Inicia laco de controle
6: Faz-se amostragem do conversor A/D para obter-se y (—y(k))
Faz-se amostragem do conversor A /D para obter-se r (=r(k))
e=r-y
9: u = uli + 0,06.e
Envie u para o converosr D/A
uold — u
12: eold — e
uli = 0,9305.uo0ld - 0,0082.eo0ld
Espere até o fim do periodo T = 0,2s
15: GOTO 5
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Algoritmo 4 Codigo Computacional do Controlador Digital Implementado com o Ar-
duino Due T' = 0, 2 segundo

12:

16:

20:

24:

28:

32:

// Codigo Computacional do Controlador Digital do Regulador de Velocidade T=0.2

segundo
double uold = 0; //Inicializacao das variaveis
double eold = 0;

: double e = 0;
double r = 0;
double ri = 0;
double y = 0;
double yi = 0;
double u = 0;

double uli = 0;

int uaux = 0;

const int analogInPin0 = A0; //Pino da referéncia ri
const int analogInPinl = A1; //Pino de yi

void setup ()

{

pinMode (analogInPin0,INPUT); //Portas de Entrada e Saida
pinMode (analogInPinl,INPUT);

pinMode (DACO,OUTPUT);
analogReadResolution(12);
analogWriteResolution(12);

void loop () { // Comeca o lago de controle
ri = analogRead (analogInPin0);

r = ri*10,/4095;

yi = analogRead(anaqlogInPin1);

y = yi*10/4095;

e=r-y;

u = uli + 0.06%e;

uaux = int((2047/3.4)*u + 2047));
analogWrite(DACO,uaux); //Saida do controlador digital
uold = u;

eold = e;

uli = 0.9305*uold - 0.0082*eold;

delay(200); //Espere 0,2 s
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