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Resumo

Utilizando-se um protétipo de carro elétrico, cuja velocidade sera controlada por controlador
PID, com motores de corrente continua, microcontrolador, médulo de comunicacao sem fio,
um transdutor de posi¢do angular (encoder, em inglés), para medicao de velocidade e um
sensor de corrente. O prototipo é utilizado para realizar testes, obter os dados necessarios
e fazer uma analise de como o método de sintonia do controlador PID influencia no
seu consumo de energia e um sistema supervisorio é implementado no LabVIEW®. Este
trabalho tem como objetivo demonstrar, como as diferencas entre os métodos de sintonia de
controladores PID podem influenciar no comportamento do prototipo e, consequentemente,
no seu consumo de energia. Constatou-se que o controlador e método de sintonia mais
eficiente, levando em consideragao o consumos de energia, foi o PI com método de sintonia
Ziegler-Nichols. Nos controladores PID, o método de sintonia mais eficiente foi o ISE,

ficando em segundo lugar na comparacao geral.

Palavras-chaves: controladores PID. setpoint. regime transitério. regime permanente.

consumo de energia.



Abstract

Using an electric car prototype, whose speed is controlled by PID controller, with DC
motors, microcontroller, wireless communication module, an encoder, for speed measuring
and a current sensor. The prototype is used to perform tests, to obtain the necessary data
and to analyse how the PID controller tuning method influences on its energy consumption
and a supervisory system is implemented in LabVIEW®. This paper aims to demonstrate
how differences between the PID controller tuning methods can influence the prototype’s
behavior and consequently on their energy consumption. It was found that the most
efficient and controller tuning method, taking into account the power consumption, it has
the IP Ziegler-Nichols tuning method. In PID controllers, the most efficient tuning method

was the ISE, placing second in the overall comparison.

Key-words:PID controller. setpoint. steady state. transitional state. energy consumption.



Lista de ilustracoes

[Figura 1 — Diagrama de blocos com controlador PID| . . . . . . ... .. .. ... 12

[Figura 2 — Sistema de controle no universo| . . . . . . . . . . .. ... ... ... 13

[Figura 3 — Comparacao entre um sistema simulado e um experimento com Contro- [

I lador PIDI . . . . . . . . . 14
[Figura 4 — Diagrama de blocos do controlador PID| . . . . . ... ... ... ... 21
[Figura 5 — Resposta padrao de um sistema de primeira ordem com tempo morto| . 23
[Figura 6 — Acoes do campo magnético no estator e no rotor de um motor CC|. . . 25
[Figura 7 — Processo de Identificacao de Sistemas| . . . . . . . . . . ... ... ... 27
[Figura 8 — Arduino Mega 2560|. . . . . . . . . . . ... 28
[Figura 9 — Exemplo de funcionamento da técnica PWM|. . . . . . .. ... . ... 29
[Figura 10 — Vista superior do chassi do prototipo de carro elétricol. . . . . . . . . . 30
[(Figura 11 — Vista lateral do chassi do prototipo de carro eletrico] . . . . . . . . .. 31
[Figura 12 — Rodas utilizadas no prototipo| . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 32
[Figura 13 — Parte interna daroda] . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 32
[Figura 14 — Motor CC utilizados no projeto| . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 32

[Figura 15 — Principais dimensoes, em milimetros, do motor CC utilizado no projeto| 33

[Figura 16 — Suportes utilizados para fixacao do motor ao chassi do prototipo|. . . . 33

[Figura 17 — Principais dimensoes, em milimetros, do suporte utilizado para fixacao |

I domotoraochassil . . . ... ... 33
(Figura 18 — Encoder ENCO1A-0J1216, . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 34
[Figura 19 — Encaixe do encoder com o motor, o suporte e a roda] . . . . . . . . .. 34
(Figura 20 — Drive de motor TBO66GI12FNG | . . . . . ... .. ... ... ... ... 35
[Figura 21 — Sensor de corrente ajustavel ACS-712] . . . . . . . . . . ... ... ... 36
[Figura 22 — Motor CC simulado no Simulink{ . . . . .. ... ... ... ... ... 40
[Figura 23 — Resposta do motor real e do motor simulado antes do inicio da estimacao| 41
[Figura 24 — Resposta do motor real e do motor simulado apos 6 iteracoes . . . . . 42
[Figura 25 — Resposta do motor real e do motor simulado apos 12 iteracoes| . . . . . 42
[Figura 26 — Controlador PID do La0VIEW®,. . . . . . . .. ... .. .. ... ... 43
[Figura 27 — Configuracao da comunicacao serial no sistema supervisorio| . . . . . . 45
[Figura 28 — Escolha dos parametros do controlador PID no sistema supervisorio| . . 45
[Figura 29 — Escolha do nome e formato do arquivo externo|. . . . . . . . . . . . .. 46
[Figura 30 — Botoes para iniciar e parar o teste]. . . . . . . . . . . ... ... .. 46
[Figura 31 — Indicador da situacao do teste] . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 46
[Figura 32 — Botao para ativar e desativar o prototipo|. . . . . . . . . . . . . . ... 46
[Figura 33 — Botao para parar a execucao do programal . . . . . . . . . . . . . ... 47

[Figura 34 — Selecao da distancia e velocidade dos percursos| . . . . ... ... ... 47




[Figura 35 — Informacoes sobre o percurso atuall . . . . . .. ... ... .. ... .. 47

[Figura 36 — Informacoes gerais do teste] . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 48
(Figura 37 — Informacoes sobre a velocidade] . . . . . . . . . . ... ... ... ... 48
[Figura 38 — Informacoes sobre o consumo de energial . . . . . . . ... . ... ... 49
(Figura 39 — Bloco Match Pattern| . . . . . . . . . . . . .. . . . ... 49
[Figura 40 — Programacao implementada para identificar na mensagem valores dese- |
| jados| . .. L 50
[Figura 41 — Programacao para dividir um numero inteiro em centena, dezena e |
I unidadel . . . . . L 50
[Figura 42 — XBee® Sertes 1|. . . . . . . . . . . . . 51
[Figura 43 — Shield para o Xbee Sertes I1® . . . . . . . . . . . .. ... ... .... 52
(Figura 44 — Fxplorer para o Xbee Sertes I®| . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 52

[Figura 45 — Resposta da aplicacao de um degrau de magnitude 12 na funcao de |

[ transferencia do motor| . . . . . . .. L 55




Lista de tabelas

[Tabela 1 — Kfeitos dos parametros do PID no processo| . . . . . ... . ... ... 22
[Tabela 2 — Parametros do PID de acordo com o primeiro método de Ziegler-Nichols| 23

abela 23
[lTabela 4 — Parametros do controlador proporcional de acordo com as integrais do |
| erro com relacao ao tempo.| . . . .. ... L. 24
[Tabela 5 — Parametros do controlador proporcional-integrativo de acordo com as [
| integrais do erro com relacao ao tempo.| . . . . ... ... 24
[Tabela 6 — Parametros do controlador proporcional-integral-derivativo de acordo |
| com as Integrais do erro com relacao ao tempo.| . . . . . . . . ... .. 25
[Tabela 7 — Caracteristicas principais do Arduino Mega 2560 . . . . . .. ... .. 28
[Tabela 8 — Comparacao entre o valor de corrente lido pelo sensor e pelo amperimetrol 37
[Tabela 9 — Constantes de proporcionalidade calculadas na calibracao do sensor de |
[ correntel . . .. oL L e 38
[Tabela 10 — Valores gerados pela identificacaol . . . . . . . . . . . . ... ... ... 43
[Tabela 11 — Principais caracteristica do XBee® Series 1| . . . . . . . . . . .. ... 51
[Tabela 12 — Percursos do teste de consumo de energial . . . . . ... ... ... .. 52
[(Tabela 13 — Testes realizadosl . . . . . . . . . . . ... .. . 53
[Tabela 14 — Caracteristicas obtidas da kquacao[0.2[ . . . . . . . . . .. . .. . ... 55
[labela 15 — Valores de K p obtidos a partir da sintonia para o controlador P| . . . . 56

[labela 16 — Valores de Kp e [} obtidos a partir da sintonia para o controlador PI| . 56
[labela 17 — Valores de Kp 1; e 4 obtidos a partir da sintonia para o controlador PID| 56

[Tabela 18 — Valores de consumo de energia do teste 6 (Controlador Proporcional- |

| Integrativo e sintonia ISE)[. . . . . . ... ... 57

[Tabela 19 — Valores de consumo de energia do teste 7 (Controlador Proporcional- |

| Integrativo e sintonia IAE) . . . ... ... o000 58

[Tabela 20 — Valores de consumo de energia do teste 8 (Controlador Proporcional- |
| Integrativo e sintonia ITAE)[. . . . . ... ... ... ... ... 59

[Tabela 21 — Valores de consumo de energia do teste 9 (Controlador Proporcional- |

| Integrativo e sintonia Cohen-Coon)[ . . . . . . . ... . ... ... ... 60

[Tabela 22 — Valores de consumo de energia do teste 10 (Controlador Proporcional- |

| Integrativo e sintonia Ziegler-Nichols)|. . . . . . . ... ... ... ... 61

[Tabela 23 — Valores de consumo de energia do teste 11 (Controlador Proporcional- |

| Integral-Derivativo e sintonia ISE)| . . . . ... ... ... ... ... 62

[Tabela 24 — Valores de consumo de energia do teste 12 (Controlador Proporcional- |

| Integral-Derivativo e sintonia IAE) . . . . ... .. ... 63




[Tabela 25 — Valores de consumo de energia do teste 13 (Controlador Proporcional-

| Integral-Derivativo e sintonia ITAE) . . . ... .. ... ... ... .. 64
[Tabela 26 — Valores de consumo de energia do teste 14 (Controlador Proporcional- |
| Integral-Derivativo e sintonia Cohen-Coon)| . . . . ... ... ... .. 65
[Tabela 27 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo |
I com meétodo de sintonia ISEl . . . . . . .. . ..o 85
[Tabela 28 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo [
| com metodo de sintonia TAEl . . . . ... ..o 87
[Tabela 29 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo |
| com método de sintonia ITAEl. . . . . ... .. ... ... ... .... 88
[labela 30 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo |
[ com meétodo de sintonia Cohen-Coonl . . . . . . . . . . ... ... ... 90
[Tabela 31 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo |
| com meétodo de sintonia Ziegler-Nichols|. . . . . . . ... ... ... .. 91
[Tabela 32 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integral- |
| Derivativo (PID) com método de sintonia ISE| . . . . . . ... ... .. 93
[Tabela 33 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo [
| com metodo de sintonia TAEl . . . . ... ..o 94
[Tabela 34 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo |
| com método de sintonia ITAEl. . . . . . ... ... ... ... ..... 96

[Tabela 35 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo

[ com meétodo de sintonia Cohen-Coonl . . . . . . . . . . . . .. ... ..




Sumario

i INTRODUGAO/. .« . ottt et it e e e e e e e 12
(1.1 Formulacao do problemal . . . ... ... .. .. ... ... ..... 13
1.2 Justificatival . . . .. ..o 14
(1.3 Motivacao| . . . . . . . ... 15
(1.4 Objetivos| . . . . . . . . . 15
(1.5 Metodologial . . . . . ... 16
(1.6 Organizacao do trabalho | . . . . . . ... ... ... ... ... ... 17
2 = TRABALHOS RELACIONADOS 18
2.1 Comparison of some well-known PID tuning formulas| . . . . . 18
(2.2 Mazximum Sensitivity based PID Controller Tuning: A survey |
| and cCOompariSoOn | . . . . . . ... 18
2.3 Refine PID Tuning Rule Using ITAE Critertal . . . . . . . . .. 19
2.4 PID Controller Tuning for Glycerin Bleaching Process Using |
| Well-Known Tuning Formulas - A Stmulation Study| . . . . . . . 20
3  REFERENCIAL TEORICO!| . .. .........uuu.o... 21
B.1  Controlador PIDI . . . . . .. .. ... oo 21
B.11  Sintonia de controladores PIDI . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 22
(3.2 Motores de corrente continua e sua modelagem| . . . . . . . . .. 25
(3.3 Identificacao de sistemas| . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 26
B.4  Sistemas microcontrolados . . . . .. ... ... ... .. 27
3.5  Conhecimentos referentes a circuitos elétricos| . . . . . . . .. .. 28
13.5.1 Pulse Width Modulation (PWM)| . . .. . ... ... ... ... .... 28
[3.5.2 Poténcia e consumo de energial . . . . . . . . ... ... L. 29
4  MATERIAIS E METODOS| . .. ..... ..o uuuu.o... 30
[4.1 Projeto e montagem do protétipo de carro elétrico| . . . . . . . 30
4.1.1 Projeto do prototipo de carro elétrico| . . . . . . ... ... 30
[4.1.2 Rodas, motores e suportes| . . . . . . ... ... ... ... ... .. 31
4.1.3  Encoder ENCOIA-0J1216 | . . . . . .. ... ... ... ... ...... 34
4.1.4  Drive de motor TB6612FNG . . . . . . ... ... ... ... ... .. 35
4.1.5 Sensor de corrente ACS-712f . . . . . . ... ... ... ... .. .. .. 36
(4.2 Programacao do microcontrolador| . . . . . . . ... ... ... .. 38
4.3 Identificacao da funcao de transferéncia do motor CC | . . . . . 40
4.4 Implementacao do controlador PID| . . . . . .. ... ... .. .. 43




[4.5 Criacao do sistema supervisorio| . . . . . . . . . . . . . . . ... .. 44

[4.6 Comunicacao entre o sistema supervisorio € o protétipo| . . . . 51
4.7 Sintonia do controlador PIDI . . . . . . . . . .. ... 52
[4.8 Testes de consumo de energial . . . . . . .. ... ... ....... 52
5 RESULTADOS EDISCUSSOES|. . . . . o v v i v i oo e e v 54
(5.1 Prototipo de carro elétrico|. . . . . ... ... ... ... .. 54
5.2 Funcao de transferéncia do motor CC| . . . . . . . . ... ... .. 54
5.3  Sintonia do controlador PID| . . . . . . . ... ... ... ... 55
(5.4 Testes de consumo de energial . . . . . . . .. ... ... ...... 57
(5.4.1 Testes 1 abl . . . . . . . . . s, 57
b.4.2  Testes6aldl . . . .. . . . . . . 57
b.4.3  Teste 15l . . . . . . . . 65
5.5 Comparacao dos resultados de consumo de energial . . . . . . .. 66
6 CONCLUSOES| . . . . ot it it e et e e e e e e e 68
6.1 Irabalhos futuros| . . . . . . . .. ... 68
[REFERENCIAS| . . . . . o o e 70
IAPENDICE A — ALGORITMO IMPLEMENTADO NO MI- |
CROCONTROLADOR ARDUINO| ... .. 72

IAPENDICE B — SISTEMA SUPERVISORIO IMPLEMENTADO |

| NO LABVIEW®)| . ... ........... i
[APENDICE C — ALGORITMO IMPLEMENTADO NO MA- |

| TLAB® PARA CALCULO DO Kp T,E T, |
[ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 78

[APENDICE D - ESQUEMA DE LIGACAO ELETRICA DO |
PROTOTIPO DE CARRO ELETRICO| .. 83

TRICO[ .. ... oo oo v oo oo oo 84

JAPENDICE F — RESULTADOS DOS TESTES DE CONSUMO __|
DE ENERGIAl. . .. ... ... 00000, 85




12

1 INTRODUCAO

Um problema de controle consiste, basicamente, em encontrar uma forma de afetar o
funcionamento do sistema a fim de que ele se comporte de uma maneira esperada, conhecido
na literatura como setpoint. Um sistema com realimentacao e controlador ¢ exemplificado
na Figura[l] Os sistemas sdo montados dessa maneira porque, geralmente, nao é possivel
mudar a estrutura funcional do processo a controlar. Assim, os controladores atuam antes
do processo, como compensadores, onde recebem o valor do sinal de erro (diferenga entre
o valor da saida do sistema e o valor que deseja-se que ele opere), realizam operagdes
matematicas e enviam para a planta um valor que visa compensar o seu funcionamento,

para que sua saida chegue cada vez mais préxima do valor desejado (ARAUJO) 2007)).

Figura 1 — Diagrama de blocos com controlador PID

Processo a
R(s) T/ .| Controlador .| Controlar >Y(s)
. G, (s) Gis)

Fonte: (DORF; BISHOP,, 2013))

Um sistema possui, portanto, as entradas manipuladas (onde o controlador atua), as
entradas exdgenas (relativas ao ambiente que o sistema estd presente), as saidas observadas
(um sistema pode possuir diversos fatores que caracterizam seu comportamento) e as
saidas de interesse (aquelas que sdo de fato monitoradas e utilizadas pelo controlador, para
que ele atue nas entradas manipuladas), como exemplificado na Figura

Segundo |Dorf e Bishop) (2013), um dos controladores utilizados em muitos processos
industriais é o do tipo proporcional-integral-derivativo (PID), e atribui sua popularidade,
de modo geral, a dois fatores: seu bom desempenho em uma ampla faixa de operacoes
e sua simplicidade funcional, que permite aos engenheiros opera-los de modo simples e
direto.

Os trés termos do controlador PID satisfazem a maioria das necessidades dos sistemas
de controle, e o nimero de termos é suficientemente pequeno para permitir a sintonizacgao
manual por um operador, ou uso de controle adaptativo, métodos deterministicos ou o uso
de heuristicas (KNOSPE| 2006).
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Figura 2 — Sistema de controle no universo

/ Universo

| e S /SlstEITI Entradas Manipuladas
u(f)
| FISIED\(—‘HH F““x‘_ e
- Entradas ',
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E o u(r:- |
ll Meio |
| /
\ { Saidas Db’EE-WadaE

8-..,

Ambiente

[ ¥
I 1]
| .
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EG /.'
— Especificagoes de
Desempenho
Il
Modelos Velocidade
Il L Seguranga
Quantitativos (Ex. Modelos Matematicos) ‘=:—___1,:| Conforto
ou Cusio
Qualitativos (Ex.: Modelos em Escala) Durabilidade

Y

Andlise | > | Projeto | [ > |Implementagio

Fonte: (ARAUJO, 2007)

1.1 Formulacao do problema

Nas tultimas décadas, existem intimeros estudos sobre os métodos de sintonia (processo
de escolha dos ganhos) dos controladores PID. Uma das principais questoes nesses estudos é
como se comparar os diferentes métodos. De modo geral, aplica-se um degrau na entrada e
compara-se fatores como o sobressinal (overshoot), tempo de subida (rise time) e tempo de

acomodagao (settling time). Em estudos mais avangados, considera-se também a robustez

do sistema (TAN et al., [2006).

Porém, na vasta pesquisa bibliografica realizada, nao foi encontrado um estudo que
compare a taxa de variagao em torno do setpoint que diferentes métodos de sintonia de

controladores PID podem ter, e como isso pode influenciar em outros fatores do sistema,
como o seu consumo de energia.
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1.2 Justificativa

Na Figura 2| observa-se que existem diversos fatores que podem influenciar no compor-
tamento de um sistema. Em simulagoes computacionais, muitas vezes alguns desses fatores
nao sao considerados, principalmente os fatores exdgenos ao sistema. Esses fatores fazem
com que o comportamento de um sistema simulado computacionalmente seja diferente
de um sistema real, onde a estabilidade perfeita dificilmente é alcancada. Essa diferenca
é exemplificada na Figura [3, onde observa-se a diferenca entre um sistema de controle
de temperatura de um forno elétrico simulado e real (SOUZA; ROSSETO; OLIVEIRA|

2009).

Figura 3 — Comparagao entre um sistema simulado e um experimento com Controlador

PID

80 ! ! j ' ' ! ! !

|
]

\ :

iR
Q

(=]

o
———— 2
-

1

Temperatura(®C)
I
=]

===Simulacéo
Experimento

w
o
=T

]
(=]

i 1 i

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
x1000

=
]

Tempo(s)
Fonte: (SOUZA; ROSSETO; OLIVEIRA] 2009)

Para Souza, Rosseto e Oliveira (2009) as variagoes em torno do setpoint sdo consideradas

normais e aceitaveis. uma vez que um sistema com controlador PID como o da Figura 3,
“apresentou um desempenho compativel com os indices de desempenho como tempo de
acomodacao, tempo de subida e nivel de sobressinal estabelecidos”.

O presente projeto pretende, portanto, verificar se a utilizacao de diferentes métodos de
sintonia de controladores PID, para um mesmo sistema e mesma aplicagiao, pode influenciar
para que as variagoes em torno do setpoint sejam maiores ou menores e verificar como isso
pode influenciar em outros fatores do sistema, que nao se restrinjam apenas ao tempo de
acomodacao, tempo de subida e sobressinal.

O consumo de energia serd o parametro de comparacao, procurando encontrar um

método de sintonia de controladores PID mais eficiente nesse quesito.
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1.3 Motivacao

Em 2013, o Balanco Energético do Rio Grande do Sul informou que o consumo de
energia mundial, em 2010, atingiu 13.205 bilhoes de toneladas equivalentes de petréleo
(tep). De acordo com as projegoes do International Energy Outlook - IEO (2013), que
espera um aumento no consumo de energia de 1,5% ao ano, no periodo de 2010 a 2040, a
demanda de energia no mundo deve aumentar 56,44% nesse periodo, chegando a 20.656
milhoes de tep em 2040 (CAPELETTO; MOURA, [2013]).

Considerando-se apenas o cendrio nacional, ainda de acordo com o Balanco Energético
do Rio Grande do Sul, o consumo de energia do Brasil atingiu em 2012 a marca de 253.422
milhoes de tep. Também de acordo com as projegoes do IEO (2013), o consumo de energia
brasileiro deve aumentar cerca de 2,1% ao ano, no periodo de 2010 a 2040, chegando a
453.490 milhoes de tep no final desse periodo. O cenario se torna preocupante quando
o consumo de energia do Brasil em 2012 ja correspondia a 89,36% da Oferta Interna de
Energia - OIE. Ou seja, é possivel que se chegue a um gargalo entre o consumo e geragao de
energia nos proximos anos, caso a Oferta Interna de Energia ndo acompanhe o crescimento
do consumo (CAPELETTO; MOURA| 2013)).

Levando em consideracao essas projecoes, toda e qualquer alternativa de diminuicao
do consumo de energia é valida. Levando em consideracao também a grande utilizacao dos
controladores PID (cerca de 90% dos problemas de controle, segundo |Acharya, Mitra e
Halder (2013)), tem-se como motivac¢do determinar um método de sintonia de controladores
PID que proporcione um consumo de energia mais eficiente, para um mesmo sistema e

mesma aplicacao.

1.4 Objetivos

Construir um protétipo de carro elétrico cuja velocidade seré controlada por controlador
PID, que terd motores de corrente continua, microcontrolador, médulo de comunicacao
sem fio, um transdutor de posigao angular (encoder, em inglés), para medi¢ao de velocidade
e um sensor de corrente. O prototipo sera utilizado para realizar os testes, obter os dados
necessarios e fazer uma andlise de como o método de sintonia do controlador PID influencia
no seu consumo de energia. Este objetivo geral sera alcangado quando todos seguintes

objetivos especificos forem atingidos:
o Construcao e montagem de um protétipo de carro elétrico;
o Identificacdo da funcao de transferéncia do sistema;

o Implementacao de um controlador PID para que a velocidade do prototipo seja

controlada;
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o Realizar a sintonia do controlador PID pelos principais métodos de sintonia presentes

na literatura;
» Criacao do sistema supervisorio;
o Comunicagao do protétipo de carro elétrico com o sistema supervisorio;
o Realizar os testes e medigoes do consumo de energia com o protoétipo em operagao;
o Realizar a aquisi¢do de dados das variaveis do protétipo;

o Comparacao dos dados obtidos.

1.5 Metodologia

Inicialmente, pesquisas foram realizadas para identificar, no mundo cientifico, o que
existe relacionado com o tema proposto, e em que pontos o presente projeto se assemelha
e se diferencia dos trabalhos ja existentes.

Um referencial teérico foi criado, abordando os seguintes temas: controladores PID
e sua sintonia, motores de corrente continua, identificacdo e modelagem de sistemas,
sistemas microcontrolados e conhecimentos referentes a circuitos elétricos (PWM, poténcia
e consumo de energia).

Em seguida, foi realizada a construgdo e montagem do protétipo de carro elétrico, com
quatro motores de corrente continua. O protétipo é microcontrolado com um Arduino
Mega 2560 e alimentado por uma bateria de 12 volts. A medigao de velocidade do protétipo
é realizada com um encoder ENC01A-0J1216. O interfaceamento entre o sinal PWM
do Arduino, a tensao elétrica fornecida pela bateria e os motores é realizado pelo drive
TB6612FNG. Foi implementado o sensor de corrente ACS-712 para medir a corrente
elétrica consumida pelo sistema. Uma programacao foi implementada no Arduino para que,
tanto a informacao lida dos sensores presente no prototipo como os dados provenientes do
sistema supervisério sejam enviados e recebidos de maneira correta.

A identificacdo da func¢do de transferéncia do motor de corrente continua (que é o
“processo a controlar” presente na Figura [1|) foi realizada simulando um motor de corrente
continua no Simulink® e utilizando uma ferramenta de estimagdo de parametros para que
o software aproxime a resposta do motor simulado com resposta do motor real. Apés a
aproximagcao, as caracteristicas do motor real sdo estimadas e sua funcao de transferéncia
encontrada.

O controlador PID foi implementado por meio do software LabVIEW® e durante
os testes praticos, a variavel controlada foi a velocidade do protétipo. A sintonia dos
parametros do controlador utilizard os métodos Ziegler-Nichols, ISE, TAE, ITAE e Cohen-

Coon.
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Para que o usuario possa determinar as velocidades, os pontos em que as mudangas
ocorrem, assim como monitorar as variaveis do protétipo (como a velocidade, consumo de
energia elétrica, etc.) um sistema supervisorio foi criado no LabVIEW®.

Com o sistema supervisorio em funcionamento pode-se, entdo, controlar e monitorar
todas as variaveis necessarias para a realizagao dos testes, e salva-las para que uma
comparacao possa ser feita entre os dados coletados. A comunicacao do protétipo com o
sistema supervisorio é realizada com um médulo de comunicagao sem fio XBee®, por meio
de comunicacao serial.

Os testes foram realizados da seguinte maneira: o protétipo de carro elétrico percorre
trajetos padronizados com mudangas de velocidade em pontos previamente estabelecidos
(por exemplo, 100 metros no total, com sub-trajetos de 10 metros, 30 metros, 20 metros
e 40 metros e velocidades em cada sub-trajeto de 10 cm/s, 20 cm/s, 15 cm/s e 40 cm/s,
respectivamente), e para um mesmo trajeto, diferentes variagoes do controlador PID (P, PI
e PID) e diferentes métodos de sintonia desses controladores foram utilizados, um de cada
vez. Assim, as condigoes de teste sdo sempre as mesmas, possibilitando uma comparagao

mais exata.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos para seu melhor entendimento.

O capitulo 1 aborda uma breve introducao sobre sistemas de controle e consumo de
energia, e conceitua o projeto por meio da justificativa e motivagao. Também traz objetivos
a serem alcancados e a metodologia que foi utilizada.

J& no capitulo 2 se da a apresentacao de trabalhos relacionados a essa monografia,
encaixando-a no contexto cientifico, descrevendo as principais semelhancas e diferencas
com os trabalhos ja publicados.

Um referencial tedrico, direto e aplicado, necessario ao desenvolvimento do projeto, é
realizado no capitulo 3. Isso ocorre apresentando os tépicos relevantes por meio da visao de
autores de obras consultadas e de trabalhos de pesquisa voltados para teorias e tecnologias
aplicadas nesta monografia.

Em seguida, o capitulo 4 descreve como foi realizado o processo do desenvolvimento e
construgao do prototipo de carro elétrico, citando os materiais utilizados. Além disso, todas
as etapas da metodologia sdo detalhadas, descrevendo-se o que foi necessario implementar
para a realizacao dos testes e obtencao de dados de consumo de energia.

No capitulo 5 os resultados obtidos sao apresentados e discutidos.

Por fim, no capitulo 6, os resultados sao comparados, e uma conclusao é formulada, de
acordo com o tema proposto, buscando-se determinar o método de sintonia de controlador

PID mais eficiente, levando em consideracao o consumo de energia obtidos nos testes.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serao abordados alguns trabalhos cientificos que, de alguma maneira, se
assemelham com o tema desta monografia. O objetivo é encaixa-la no contexto cientifico,

descrevendo as semelhancas e diferencas com os trabalhos ja publicados.

2.1 Comparison of some well-known PID tuning formulas

“Comparagao de algumas férmulas de sintonia PID conhecidas” (TAN et al., 2006),
em lingua portuguesa.

Neste trabalho, as formulas de sintonia de controladores PID e seu desempenho sao
comparadas por meio de critérios baseados na rejeicao de pertubagoes e robustez do sistema.
Uma medida simples da robustez ¢ definida e os ganhos integrais dos controladores PID
mostraram-se uma boa medida para a rejeicao de perturbagoes. A andlise entre as férmulas
conhecidas de sintonia de controladores PID revela que a robustez deve situar-se entre 3 e
5 para ter um bom compromisso entre desempenho e performance.

Segundo o autor, um dos questionamentos que surge ao se analisar os trabalhos que
abordam a sintonia de controladores PID é como comparar os métodos de sintonia. Uma
resposta simples é usar a resposta ao degrau para sistemas de malha fechada e comparar o
sobressinal, o tempo de subida, e o tempo de acomodacao.

O objetivo final é encontrar um método de medir a robustez do sistema, para entao
comparar os diferentes métodos de sintonia de controladores PID. Os métodos considerados
sao Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, controle de modelo interno (internal medol control, IMC,
em inglés), margem de ganho de fase (gain-phase margin, G-P, em inglés) e modelos
baseados em integrais do erro (IAE, ITAE, ISE e ITSE).

A semelhanca entre o trabalho de [Tan et al.| (2006]) e o aqui proposto é a comparagao
entre as féormulas de sintonia de controladores PID e a diferenca é a utilizacao da robustez

como critério de comparacao, e nao o consumo de energia.

2.2 Maximum Sensitivity based PID Controller Tuning: A sur-

vey and comparison

“Sintonia de controladores PID baseados na sensibilidade maxima: uma pesquisa e
comparagao” (JONES; THAM, 2006), em lingua portuguesa.

O artigo considera a sensibilidade méaxima, Mg, como uma das especificagoes de
sistemas em malha fechada que satisfazem varias exigéncias de um método de sintonia de

controladores PID 1til e pratico. Uma variedade de métodos de sintonia de controladores
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PID que usam essa especificacao foram desenvolvidos, sendo a maioria para fins de sintonia
automatica. Logo, o trabalho de [Jones e Tham| (2006) examina a aplicabilidade geral dos
métodos de sintonia comparando sua performance em uma planta de referéncia.

Para o autor, a sensibilidade méxima, Mg, que representa o inverso da distancia minima
entre a funcao de transferéncia e seu ponto critico, no diagrama de Nyquist, se mostrou
robusta quando utilizada como um parametro de sintonia. Logo, sao criados novos métodos
de sintonia baseados na sensibilidade maxima, dentre eles: métodos baseados na correlagao,
abordagens analiticas aproximadas, sintonia por iteragoes e otimizagao nao-convexa.

A semelhanga entre o trabalho de [Jones e Tham (2006) e o aqui proposto ¢ a utilizagao
de apenas um critério (a sensibilidade maxima) para realizar a comparacao entre os
métodos sintonia do controlador PID e a utilizagdo de apenas uma planta de referéncia. A

diferenca é que neste projeto, o critério de comparagao serd o consumo de energia.

2.3 Refine PID Tuning Rule Using ITAE Criteria

“Refinando a sintonia de controladores PID usando o critério ITAE” (AWOUDA!
MAMAT], 2010)), em lingua portuguesa.

Este artigo discute uma abordagem para sintonizar os controladores PID utilizando
o método de otimizagao, calculando analiticamente os ganhos proporcional Kp o tempo
integral T; e tempo derivativo T, para sistemas de primeira ordem com tempo morto
(FOPDT, first order plus dead time). Um algoritmo ¢é implementado no MATLAB® para
encontrar os valores ideais dos ganhos que fazem o sistema atingir a maioria de seus
requisitos, como reduzir o sobressinal, manter o sistema com uma resposta rapida, uma
boa rejeicao a disturbios e manter a robustez. Os métodos de sintonia tradicionais sao
alterados, melhorando seus parametros, e tendo como objetivo final minimizar a integral
do tempo multiplicado pelo erro absoluto (ITAE). Uma comparagao entre os métodos de
sintonia tradicionais e os métodos de sintonia propostos por Awouda e Mamat, (2010)) é
realizada no MATLAB®.

Segundo |Awouda e Mamat, (2010)), existem na literatura 219 métodos de sintonia para
controladores PI e 381 métodos de sintomia para controladores PID, porém, pesquisas
recentes indicam que 30% dos controladores instalados ainda sao sintonizados de maneira
manual, 30% dos sistemas mudam de comportamento durante o uso, 25% usam as definicoes
de fabrica e 30% dos sistemas possuem algum tipo de problema. Os métodos de sintonia
tradicionais utilizados foram Ziegler-Nichols e 0 AMIGO (aprozimate M-constrained integral
gain optimization), proposto por |Astrom e Hagglund| (2006).

O autor conclui que o método de sintonia proposto tem comportamento melhor ou
parecido com o método AMIGO e muito melhor que o método Ziegler-Nichols.

A semelhanga entre o trabalho de Awouda e Mamat| (2010 e esta monografia é a

importancia que ele da aos métodos de sintonia, sua comparagao e como a escolha do
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melhor método pode influenciar diretamente no comportamento do sistema. A diferenca
¢é a criagao de um novo método de sintonia baseado nos métodos tradicionais. Nesta
monografia os métodos tradicionais serao comparados sem altera¢oes em sua estrutura,

tendo como critério de comparacao o consumo de energia.

2.4 PID Controller Tuning for Glycerin Bleaching Process Using
Well-Known Tuning Formulas - A Simulation Study

“Sintonia de controladores PID para o processo de branqueamento de glicerina usando
férmulas de sintonia conhecidas - um estudo-simulac¢ao” (KAMARUDDIN et al., 2009),
em lingua portuguesa.

O artigo aborda um estudo e simulacao sobre os métodos de sintonia de controladores
PID em um processo de branqueamento de glicerina. Os métodos utilizados foram Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, TAE, ISE, ITAE. Em cada métodos os parametros analisados foram
o sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodagao. Os parametros simulados foram
testados na planta, que se comunica com o LabVIEW® e os resultados revelaram que o
melhor método foi o ITAE.

O autor define o controlador PID como um controlador que considera o presente (com o
elemento proporcional), o passado (com o elemento integrativo) e o futuro (com o elemento
derivativo) do erro do sistema.

As semelhangas entre o trabalho de [Kamaruddin et al.| (2009) e o aqui proposto é
a utilizacao e comparacao dos métodos de sintonia ISE, ITAE, IAE, Ziegler-Nichols e
Cohen-Coon, além da utilizacao de técnicas de identificacao de sistemas para encontrar
a planta do processo de branqueamento de glicerina. A diferenca é que o autor utiliza
parametros como o sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodacao como fatores de

comparagao, e nao utiliza o consumo de energia, utilizado neste trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera realizada uma breve abordagem teodrica dos seguintes assuntos, que
sao necessarios para o melhor desenvolvimento do presente trabalho: controlador PID e
seus métodos de sintonia, motores de corrente continua e sua modelagem, identificacao
de sistemas, sistemas microcontrolados e conhecimentos referentes a circuitos elétricos

(PWM, poténcia e consumo de energia).

3.1 Controlador PID

Com os avancos da tecnologia, diversos modos avancados de esquemas de controle estao
disponiveis. Porém, cerca de 90% dos controladores industriais ainda sao implementados
baseados no controlador PID e em suas variacoes, principalmente nos niveis mais baixos,
como em motores, bombas e atuadores (ANG; CHONG; LI, 2005]).

Na Figura [4] é ilustrado que esse controlador atua diretamente sobre o sinal de erro

atuante (e(t)) proveniente da diferenca entre a varidvel do processo (valor atual da saida

do processo) e o setpoint (valor desejado da varidvel do processo).

Figura 4 — Diagrama de blocos do controlador PID
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Fonte: (SOUZA; MELO; RODRIGUES, 2013)

Logo, segundo |Castrucci, Bittar e Sales| (2011)), as trés parcelas do controlador PID
correspondem aos efeitos Proporcional, Integrador e Derivativo do sinal de erro atuante e

o modelo matematico do controlador PID é

m(t) = K, (e(t) + 71;/ e(t)dt + Td;lie(t)> (3.1)
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sendo:

m(t): sinal de saida do controlador, a variavel de controle;

e(t): sinal de entrada do controlador, o erro atuante;

Kp Tie Ty: parametros de ajuste do controlador.

Esse modelo matematico, apds passar pela transformada de Laplace, se transforma
na fung¢ao de transferéncia do controlador PID, que é, ainda segundo |Castrucci, Bittar e
Sales (2011)):

M(s)
E(s) T;s

A Tabela [I] contém informagoes de como cada parametro do PID influencia no compor-

PID(s) =

_ K, (1 SR Tds) (3.2)

tamento geral do processo, em malha fechada. Nela, |Ang, Chong e Li (2005) consideram
como parametros Kp, Kr(que é a divisao entre o Kp e 0 T;) e Kp (que é a multiplicagao

entre o Kp e o Ty):

Tabela 1 — Efeitos dos parametros do PID no processo

Tempo de Sobressinal Tempo de Erro
Subida Acomodacao Atuante
Aumentando Kp Diminui Aumenta Aumenta Pouco Diminui
Aumentando K; | Diminui Pouco Aumenta Aumenta Diminui Muito
Aumentando Kp | Diminui Pouco Diminui Diminui Minima Mudanca

Fonte: (ANG; CHONG; LI 2005)

3.1.1 Sintonia de controladores PID

Ogatal (2013) define que o processo de selecionar os parametros do controlador PID
a fim de que o sistema tenha determinado comportamento é chamado de sintonia do
controlador.

A maioria dos métodos de sintonia de controladores é baseada em sistemas de primeira
ordem com tempo morto (FOPDT: First-Order-Plus-Dead-Time, em inglés), cuja forma
béasica encontra-se na Equacao 3.3, uma vez que utilizam os valores do ganho do processo K,
da constante de tempo 7 e do tempo morto t5. O ganho do processo determina a aumento
da resposta do sistema para cada uma unidade de variacdo da entrada, a constante de
tempo € o tempo necessario para a saida do sistema em malha aberta, e sem controlador,
atingir 63,2% do seu valor final e o tempo morto é o intervalo entre a aplicacao de um
sinal na entrada e o inicio da resposta do sistema (SMITH; CORRIPIO, [2005).

A resposta padrao do sistema FOPDT, onde aparecem os valores do tempo morto %, e
da constante de tempo 7, encontra-se na Figura

FKe—tos

Cils) =~ (33)
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Figura 5 — Resposta padrao de um sistema de primeira ordem com tempo morto
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Fonte: (OGATA, 2013)

Considerando os sistemas FOPDT, os métodos de sintonia abordados serao: Ziegler-
Nichols (12 método), Cohen-Coon, ISE, IAE e ITAE. Eles utilizam em seus célculos os
valores de K, ty e 7 da Equagéo

O primeiro método de Ziegler-Nichols determina os parametros do controlador PID de
acordo com a Tabela [2l

Tabela 2 — Parametros do PID de acordo com o primeiro método de Ziegler-Nichols

(K [T T
Pl Z Joo| 0
PI 092 [ BT 0
PID [1,2% | 2ty | 0,5t

Fonte: (OGATA, 2013))

O método de Cohen-Coon, por sua vez, determina os parametros do controlador PID
de acordo com a Tabela |3 (KAMARUDDIN et al., 2009).

Tabela 3 — Parametros do PID de acordo com o método de Cohen-Coon

| Kp \ T; | Ty
P ro[l+ o0 0
PI | %[0.9+ 4] toj;g((fg)' 0
to
o) aap) | Tl e

Fonte: (KAMARUDDIN et al., |2009)
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Os outros trés métodos abordados, por sua vez, sao baseados em integrais do erro com
relagao ao tempo. Isso é possivel porque o erro é uma fun¢ao do tempo da duracao da
resposta, portanto a soma do erro em cada instante de tempo deve ser minimizada. As

trés integrais sao, de acordo com Smith e Corripio| (2005)):

o ISE (Integral of the square of the error - Integral do quadrado do erro):
/ — |e(t)at (3.4)
0
o [AE (Integral of the absolute value of the error - Integral do valor absoluto do erro):

/0 T e dt (3.5)

o ITAE (Integral of the time-weighted absolute value of the error - Integral do tempo

multiplicado pelo valor absoluto do erro):
/ — tle(t)] dt (3.6)
0

Lopez, Murrill e Smith| (1967)), baseado nessas integrais, desenvolveram as férmulas

presentes na Tabelas [4] [5] e [6]

Tabela 4 — Parametros do controlador proporcional de acordo com as integrais do erro
com relagdo ao tempo.

Foérmula ‘ ISE ‘ IAE ‘ ITAE

o u(cy) @=LAL a=00902 a=04%
PTK (%) b=-0,917 b=-0,98 b= —1,084
Fonte: (SMITH; CORRIPIO;, [2005)

Tabela 5 — Parametros do controlador proporcional-integrativo de acordo com as integrais
do erro com relagdo ao tempo.

Foérmulas ‘ ISE ‘ TIAE ‘ ITAE
W a1 =130 a; =008 a5 =089
Kp=5%(5) b= 0,050 b =098 b=_0977
o /o\b2 ap=0.492 as = 0,608 ay=0,674
T=2(%)" 4= 0,739 by=0,707 by = 0.680
Fonte: (SMITH; CORRIPIO], [2005))
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Tabela 6 — Parametros do controlador proporcional-integral-derivativo de acordo com as
integrais do erro com relacao ao tempo.

Formula | ISE | TAE | ITAE

W [\ a=1,495 a=1.435 a = 1.357
Kp=1(%) b= 0,045 b 0,921 b— 0947
Tz (L)bz as=1.101 a,=0,878 a9 =0,842
i 0 by = 0,771 by = 0,749 by = 0.738

_a2

. \bs a3 =0.560 az=0,482 a3 =0,381
d = asT (%) by =1.006 by =1.137 by = 0.995
Fonte: (SMITH; CORRIPIO, [2005))

3.2 Motores de corrente continua e sua modelagem

Dorf e Bishop| (2013) define os motores de corrente continua (motor CC) como um dis-
positivo que converte energia elétrica de corrente continua em energia mecanica rotacional.
Sao amplamente utilizados em processos em que € necessario ter velocidades de rotagao
variaveis e em que nao é possivel ou viavel fazer modificagoes fisicas no sistema, como
a troca de relagdo entre as polias, caixas mecanicas de reducao ou sistemas de friccao.
Assim, o motor CC destaca-se pela simplicidade em se controlar a velocidade de rotagao e
o torque quando combinado com circuitos elétricos especificos, como o circuito Chopper
comandado por um controle PWM.

O motor CC pode ser dividido em duas partes, sendo uma fixa e outra mével. A
primeira é o estator ou campo, que possui sapatas polares formada por laminas de aco
silicio, por onde sao enrolados fios condutores, formando bobinas. A segunda é a rotor
ou armadura, que é ligado ao eixo de transmissao de movimento, e que fica dentro do
estator. Como ilustrado na Figura [0, quando uma corrente elétrica continua passa pelos
condutores, um polo magnético é gerado no rotor. Os polos do rotor sao atraidos pelo polo
do estator, gerando uma forca magnética que causa o deslocamento angular e o movimento
rotacional (FUENTES] 2005).

Figura 6 — A¢oes do campo magnético no estator e no rotor de um motor CC

ESTATOR - CAMPO FIXO

CAMPO VARIAVEL
\ FORCAS
ATUANDO NO
ROTOR
\

SENTIDO DE
ROTAGCAO

Fonte: (FUENTES) [2005)
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A armadura do motor CC é modelada como tendo uma resisténcia constante R,, em
ohms (€)), em série com uma indutincia constante L,, em Henry (H). Naturalmente,
nem toda energia elétrica fornecida ao motor é transformada em energia mecanica, prin-
cipalmente por causa das perdas por inércia e atrito. Assim, outras duas constantes sao
definidas: o momento de inércia total J, em kg - m?, que representa o momento de inércia
total do rotor e da carga com relagao ao eixo do motor, e o coeficiente de atrito viscoso B,
em N.m/rpm, que representa todo o atrito viscoso do motor e da carga com relagdo ao eixo
do motor. Por fim, define-se as constante do motor K; e elétrica K., que sdo constantes de
proporcionalidade que dependem de detalhes construtivos do motor e das caracteristicas
do campo magnético. Como, apds considerar as perdas por inércia e atrito, a poténcia
mecanica desenvolvida deve ser igual a poténcia elétrica, as duas constantes podem ser
consideradas iguais (RICCI| 2011)).

A obtencao da fungao de transferéncia tensao-velocidade (sendo a tensao elétrica em
volts e a velocidade em rotagdes por minuto) do motor CC, finalizando sua modelagem,
ocorre, segundo Ricci (2011)) aplicando-se os valores de R,, L,, J, B e K na Equacao

Ky

_als)
Gils) = Vi(s)  (Las + Ra)(Js + B) + K, K, (3.7)

3.3 Identificacao de sistemas

A obtencao de caracteristicas do sistemas a partir de dados obtidos do processo é
chamado de identificacao de sistemas, cujo objetivo é obter modelos dinamicos a partir
de sinais medidos de entrada e saida. A identificacao de sistemas abrange problemas na
obtencao de modelos de sistemas caiza preta (cujos pardmetros necessarios para obtengao
do modelo matematico sdo totalmente desconhecidos) e caiza cinza (quando apenas alguns
pardmetros sao conhecidos). A confiabilidade do método escolhido para identificar o
sistema depende, majoritariamente, dos dados reais obtidos, que serao utilizados durante
o processo de identificacao e validacao. Quanto mais confidvel os dados forem, mais
confidvel serd a identificacdo e sua posterior validacao (LJUNG/ [1999). |Ljung (1999)
atribui os modelos considerados deficientes e que falharam na validacao aos seguintes
motivos: o método de identificacao falhou na procura do melhor modelo de acordo com os
critérios escolhidos, ou o critério nao foi bem escolhido, ou o modelo escolhido ndo contém
informacoes “suficientemente boas” sobre o sistema, e, por fim, os dados reais podem nao
possuir informagoes suficientes para que a identificagao ocorra de acordo com o método
e o modelo escolhido. Por isso, o método de identificacao deve ser escolhido de maneira
que os dados reais disponiveis possam fornecer informagoes confiaveis sobre o sistema. O

processo completo de identificacdo de sistemas encontra-se na Figura [7]
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Figura 7 — Processo de Identificacao de Sistemas
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Fonte: (LJUNG, 1999)

3.4 Sistemas microcontrolados

Sistemas microcontrolados sao comumente utilizados embarcados no produto que vao
controlar ou acionar, e possuem em sua memoria um programa compostos de algoritmos
dedicados a aplicagao em questao. Os microcontroladores atuais possuem, além da unidade
de processamento (CPU), memoria e circuitos auxiliares de entrada e saida (E/S) com
fungdes especificas, como conversao analdgico-digital e saidas digitais moduladas por
largura de pulso (PWM) (STEPHAN| 2008)).

O microcontrolador utilizado neste projeto foi o Arduino Mega 2560 (Figura , cujas

principais caracteristicas encontram-se descritas na Tabela [7]
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Figura 8 — Arduino Mega 2560

Fonte: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

Tabela 7 — Caracteristicas principais do Arduino Mega 2560

Descrigao \ Caracteristica
Microcontrolador ATmega2560
Tensao Elétrica de Operagao 5V
Tensao Elétrica de Entrada 7-12V
Pinos Digitais de E/S 54 (15 com fungao PWM disponivel)
Portas Analdgicas 16

Fonte: http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

A linguagem de programagao do Arduino é essencialmente C/C++, com algumas

alteracoes especificas para aplica¢des do microcontrolador.

3.5 Conhecimentos referentes a circuitos elétricos

Dois conceitos fundamentais sobre circuitos elétricos serao abordados: PWM (Pulse
Width Modulation, em inglés e modulagao por largura de pulso, em portugués) e consumo

de energia.

3.5.1 Pulse Width Modulation (PWM)

Pulse Width Modulation (PWM) é uma técnica para controlar digitalmente o nivel
de um sinal anal6gico (como uma fonte de energia, por exemplo). Com a alteragido do
tempo de ciclo por um chaveamento de alta resolu¢do (em que a transigao entre os estados
“ligado” e “desligado” pode ocorrer de maneira muito rdpida) o tamanho de uma onda
quadrada é modulada para o nivel de sinal analégico desejado . Um exemplo
é ilustrado na Figura [9] onde um sinal analégico de 5V é modulado por uma chave que
permanece 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do tempo ativada, gerando uma tensao elétrica de
saida resultante de 0V, 1,25V, 2,5V, 3,75V e 5V.
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Figura 9 — Exemplo de funcionamento da técnica PWM

0% de ciclo - 0OV

5V
ov
25% de ciclo - 1,25V
5V = - = =
ov
50% de ciclo - 2,5V
5V
ov
75% de ciclo - 3,75V
5V
ov - - - - .
100% de ciclo- 5V
5V |
ov

Fonte: (BARR), 2001))

Nas saidas PWM do microcontrolador Arduino, o valor pode assumir valores de 0 a 5
volts, quando se varia, de 0 a 255 o valor presente na funcao utilizada na programacao que
ativa a saida PWM (“analogWrite(255)”, por exemplo). Ou seja, 0 na funcao resulta em
uma tensao elétrica de OV na porta (0% de ciclo), 127 em 2,5V (50% de ciclo) e 255 em
5V (100% de ciclo).

3.5.2 Poténcia e consumo de energia

Nilsson e Susan| (2008) definem poténcia como a taxa de variacdo temporal do gasto

ou absorgao de energia, conforme a Equagao [3.8

dw
P=— 3.8
o (3.8)

onde P ¢é a poténcia em Watts, w a energia em Joules e t o tempo em segundos. logo,
IW equivale a 1 Joule/segundo.
A poténcia também é definida como o produto entre a corrente em um elemento

qualquer e a tensao elétrica em seus terminais, conforme a Equacao (3.9

P=vi (3.9)

O consumo de energia ¢ uma relacao entre a poténcia consumida e o tempo, em horas,

que determinado sistema foi utilizado, de acordo com a Equagao [3.10]

E = P.At (3.10)
A unidade é o Wh ( Watt-hora) ou kWh (Kilowatt-hora).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serao abordados, de maneira detalhada, cada etapa da metodologia

utilizada neste projeto, e quais foram os materiais utilizados em cada etapa.

4.1 Projeto e montagem do protétipo de carro elétrico

4.1.1 Projeto do prototipo de carro elétrico

O prototipo de carro elétrico foi construido com chassi metélico feito a partir de uma
chapa de eletrocalha. Ele possui 15 centimetros de largura e 20 centimetro de comprimento.
Uma segunda pega metélica foi adicionada para servir de suporte para o microcontrolador

A bateria fica coberta por essa segunda peca, na parte de baixo do microcontrolador. Nas

Figuras [10] e [11] tem-se dois croquis das vistas superior e lateral do chassi prototipo.

Figura 10 — Vista superior do chassi do protétipo de carro elétrico
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Fonte: Autor
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Figura 11 — Vista lateral do chassi do protétipo de carro elétrico
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Fonte: Autor
Sendo:

 (1): Distancia entre os furos de fixa¢ao do suporte do motor;

 (2): Comprimento da base do suporte do microcontrolador;

« (3): Distancia entre as bases do suporte do microcontrolador;

e (4): Distancia entre a base do suporte do microcontrolador e a lateral do protétipo;
 (5): Distancia entre a base do suporte do microcontrolador e a frente do protétipo;
« (6): Distancia entre o furo de fixa¢do do suporte do motor e a frente do protétipo;

« (7): Distancia entre o furo de fixa¢ado do suporte do motor e a lateral do protétipo;
e (8): Altura do suporte do microcontrolador;

e (9): Comprimento total do protdtipo.

No projeto todas as distancia foram calculadas para que os componentes, principalmente
os mais pesados, como a bateria, fiquem sempre centralizados com relacao ao centro de

massa do prototipo, evitando assim que um dos motores seja sobrecarregado.

4.1.2 Rodas, motores e suportes

As rodas utilizadas (Figura [12) sao fabricadas pela Pololu Robotics & Electronics®. Sua
parte externa, de borracha, tem 42 milimetros de diametro e 19 milimetros de espessura.
A parte interna (Figura , de plastico, tem 35 milimetros de diametro e 13,4 milimetros
de espessura. E nessa parte interna que se encontram os 12 “dentes” que sao utilizados na

leitura do encoder.
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Figura 12 — Rodas utilizadas no prototipo

Fonte: Pololu Robotics & Electronics (https://www.pololu.com/product/1090)

Figura 13 — Parte interna da roda

Fonte: Pololu Robotics & Electronics® (https://www.pololu.com/product/1090)

Os motores de corrente continua utilizados também sao fabricados pela Pololu Robotics
€9 Electronics® (Figura|14] e principais dimensoes, em milimetros, na Figura . Possuem
uma caixa de reducao de 1:100, fixada ao eixo interno do motor. Ou seja, cada 100 rotagoes
do eixo interno gera 1 rotacao do eixo externo. Sua rotacdo maxima é, no eixo externo, 300

rpm, quando aplicado em seus terminais a tensao elétrica maxima de operacao de 12 volts.

Figura 14 — Motor CC utilizados no projeto

Fonte: Pololu Robotics & Electronics® (https://www.pololu.com/product/1101)
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Figura 15 — Principais dimensoes, em milimetros, do motor CC utilizado no projeto
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Fonte: Pololu Robotics & Electronics® (https://www.pololu.com/product/1101)

A fixacdo do motor ao chassi do protétipo é realizada por meio de suportes plasticos
(Figura [16| e principais dimensoes, em milimetros, na Figura [17)) que encaixam-se perfeita-
mente ao motor, e cuja fixacao a parte inferior do chassi é realizada com a utilizacao de

parafusos e porcas.

Figura 16 — Suportes utilizados para fixacao do motor ao chassi do protoétipo

Fonte: Pololu Robotics € Electronics® (https://www.pololu.com/product/1189)

Figura 17 — Principais dimensoes, em milimetros, do suporte utilizado para fixacao do
motor ao chassi
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Fonte: Pololu Robotics € Electronics® (https://www.pololu.com/product/1189)
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4.1.3 Encoder ENC01A-0J1216

A medicao da velocidade do protétipo é realizada pelo transdutor de posigao angular,
ou encoder, em inglés, ENC01A-0J1216 fabricado pela Pololu Robotics € FElectronics®
(Figura . Ele é um encoder de quadratura, ou seja, possui dois sensores infravermelhos
de reflectancia que reconhecem o movimento dos 12 “dentes” presentes na parte plastica
da roda. Os sensores sao espacados de forma a fornecer sinais defasado aproximadamente
em 90°, permitindo que a diregdo de rotagao seja determinada e fornecendo 48 contagens
por volta da roda, com resolugao de 4 contagens por dente e resolucao linear de menos de

3 milimetros.

Figura 18 — Encoder ENC01A-0J1216

Fonte: Pololu Robotics & Electronics® (https://www.pololu.com/product/1217)

O encoder deve ser alimentado eletricamente nos pinos Vec e GND com uma tensao
elétrica entre 4,5 ¢ 5,5 V e os pinos OUTA e OUTB, que contém o sinal de saida, devem
ser conectados ao microcontrolador.

A maneira como o encoder, o motor, o suporte e a roda se encaixam é ilustrado na
Figura

Figura 19 — Encaixe do encoder com o motor, o suporte e a roda

Fonte: Pololu Robotics € Electronics® (https://www.pololu.com/product/1217)



Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS 35

4.1.4 Drive de motor TB6612FNG

Como o valor de tensao elétrica na saida PWM do Arduino tem valor maximo de 5V,
um interfaceamento deve ser realizado para que os motores CC sejam alimentados com
os 12V fornecidos pela bateria. O responsavel por isso é o drive de motor TB6612FNG
(Figura , fabricado pela Pololu Robotics € Electronics®. Esse dispositivo consegue
controlar até dois motores ao mesmo tempo e possui uma ponte H baseada em MOSFET,

o que permite também controlar o sentido de rotacao de cada um dos motores.

Figura 20 — Drive de motor TB6612FNG

Sua ligacao fisica com o microcontrolador, os motores e a bateria se d4 utilizando os
pinos descritos a seguir, tendo como referencia inicial a parte superior esquerda da Figura

e percorrendo-a no sentido anti-horario:
o GND: Conectado ao terminal terra do microcontrolador;
o VCC: Conectado ao terminal 5V do microcontrolador;
o AOL1: Conectado ao polo negativo do motor 1;
o AO2: Conectado ao polo positivo do motor 1;
o BO2: Conectado ao polo positivo do motor 2;
« BO1; Conectado ao polo negativo do motor 2;

o« VMOT: Conectado ao polo positivo da fonte de energia utilizada para alimentar os

motores(bateria);

o GNG: Conectado ao polo negativo da fonte de energia utilizada para alimentar os

motores(bateria);
o PWMA: Conectado a um pino PWM do microcontrolador;

o AIN2: Conectado a um pino digital do microcontrolador;
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o AINI1: Conectado a um pino digital do microcontrolador;
o STBY: Conectado a um pino digital do microcontrolador;
o BINI1: Conectado a um pino digital do microcontrolador;
o BIN2: Conectado a um pino digital do microcontrolador.

Sao os pinos AIN2, AIN1, BIN1 e BIN2 que permitem a escolha do sentido de rotacgao
do motor, alterando-se qual pino de cada par (“A” ou “B”) recebe sinal 16gico “ligado”
do pino digital do microcontrolador. J& o pino STBY permite, também alterando-se o
sinal 16gico que ele recebe do microcontrolador, ligar ou desligar os dois motores que estao
ligados ao drive. Como o projeto possui quatro motores sdo necessarios dois drivers para

que eles funcionem.

4.1.5 Sensor de corrente ACS-712

Para que se tenha valores do consumo de energia do protétipo é necessario medir a
corrente consumida pelo sistema. O dispositivo usado para fazer essa medigao é o sensor
de corrente ajustavel ACS-712 (Figura , fabricado pela SparkFun Electronics®. Sua
saida é uma tensao elétrica analdgica proporcional a corrente medida, e um amplificador
operacional ajustavel permite um ganho 4,27 a 47 vezes no valor da saida, permitindo a

leitura de correntes pequenas. A corrente que passa pelo sensor é medida por efeito Hall.

Figura 21 — Sensor de corrente ajustavel ACS-712

Fonte: SparkFun Electronics® (https://www.sparkfun.com/products/8883)

O sensor deve ser alimentado eletricamente nos pinos GND (terra) e 5V. J4 o pino de
saida, Vo, deve ser conectado a um dos pinos de entrada analégica do microcontrolador.
A sua calibracao foi realizada medindo a corrente consumida pelo sistema com um
amperimetro ET-2030 fabricado pela Minipa® e, ao mesmo tempo, monitorando a leitura

analogica realizada pelo microcontrolador da saida do sensor. Porém, nos testes praticos,
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constatou-se que a tensao elétrica na saida do sensor, ao contrario do informado pelo
fabricante, ndo aumentava proporcionalmente conforme a corrente que passa pelo sensor
aumenta.

Ou seja, ndo é possivel obter apenas uma constante de proporcionalidade pelo qual
o valor de tensao elétrica da saida do sensor deve ser multiplicado para que se obtenha
um valor de corrente igual ao lido pelo amperimetro. As constantes utilizadas, para cada
faixa de tensdo na saida do sensor, encontram-se na Tabela [0} Na Tabela [§ encontra-se
um comparativo entre o valor de corrente lido pelo sensor e pelo amperimetro, apds a
calibragao, quando diferentes valores de tensao elétrica sao aplicados nos motores CC.
A maior variacao verificada foi de 0,03A, quando o sensor de corrente mediu 0,48A e o

amperimetro 0,51A.

Tabela 8 — Comparagao entre o valor de corrente lido pelo sensor e pelo amperimetro

Tensao elétrica aplicada Sensor de Amperimetro
nos motores (em volts) | Corrente (em Amperes) | (em Amperes)

0,47 0,18 0,17
0,04 0,21 0,21
141 0,27 0,26
1,88 0,31 0,31
2,35 0,35 0,37
2.82 0,41 0,41
3,29 0,44 0,46
3,76 0,47 0,49
123 0.5 0,52
47 0,53 0,54
5.17 0,53 0,56
0,64 0,56 0,57
6,11 0,56 0,57
6,58 0,56 0,57
7,05 0,54 0,56
7.52 0,53 0,55
8 0.5 0,52
84T 0,48 0,51
8,94 0,45 0,47
0,41 0,44 0,44
9,88 0,39 0,40
10,35 0,35 0,36
10,32 0,32 0,33
11,29 0,29 0,3
12 0,29 0,28

Fonte: Autor
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Tabela 9 — Constantes de proporcionalidade calculadas na calibracao do sensor de corrente

Faixa de Constante de Faixa de Corrente
tensdo elétrica (em volts) | Proporcionalidade | Lida (em Amperes)
Menor que 2,56 0 0

2,56 e 2,61 0,065134 0,16 e 0,17
2,62 a 2,64 0,072243 0,18 a 0,20
2,65 a 2,67 0,082397 0,21 e 0,22
2,68 a 2,69 0,092936 0,23 a 0,25
2,70 a 2,72 0,102564 0,27 e 0,28
2,73 a 2,75 0,109090 0,29 e 0,30
2,76 a 2,79 0,1151079 0,31 a 0,33
2,80 a 2,82 0,1174377 0,34 e 0,35
2,83 a 2,84 0,1245551 0,36 e 0.37
2,85 a 2,86 0,1385435 0,39e04
2,87 a 2,89 0,145833 0,41 a 0,43
2,90 a 2,95 0,1535836 0,44 e 0,45
2,96 a 2,99 0,161616 0,47 a 0,49
3,00 a 3,02 0,169435 0,5 a 0,52
3,03 a 3,05 0,17763 0,53 a 0,55
3,06 a 3,07 0,185667 0,56 a 0,58

Fonte: Autor

4.2 Programacao do microcontrolador

Uma programacao foi implementada para que o microcontrolador Arduino possa obter
os dados do encoder e do sensor de corrente, envia-los, por meio de comunicagao serial,
para o sistema supervisorio, e receber dele, apos a atuacao do controlador PID, o valor de
PWM que corresponde a tensao elétrica que deve ser aplicado nos motores. A programagcao
completa encontra-se no Apéndice [A]l O algoritmo foi divido em 8 partes, cujas principais

caracteristicas sao:

o Parte 1: CONFIGURACAO DAS PORTAS DO MICROCONTROLADOR:

— Determinacao das portas utilizadas no Arduino: primeiro, as sete utilizadas
por cada driver de motor (dois pares para determinar o sentido de rotagao de
cada motor, duas para determinar o valor de PWM, também de cada motor, e
uma porta para determinar se os dois motores conectados aquele driver estao

ligados ou desligados), e depois as 2 portas utilizadas pelo encoder.
« Parte 2: DECLARACAO DAS VARIAVEIS:

— As varidveis que vao receber o valor de PWM, da leitura do sensor de corrente

e do encoder sao declaradas.
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Parte 3: CONFIGURACAO DE ENTRADA E SAIDA:

— Determina-se que todas as portas utilizadas pelo driver serao portas de “saida”

de informacoes.

Parte 4: CONFIGURACAO DA COMUNICACAO SERIAL:

— A comunicacao serial do Arduino é iniciada com uma taxa de transmissao de

9600 bits por segundo.

Parte 5: CONFIGURACAO DO ENCODER:

— As portas que vao receber as informagoes do encoder ficam prontas para receber

dados a qualquer momento.

Parte 6: RECEBIMENTO DE DADOS DO LABVIEW®:

— Como o recebimento dos dados seriais pelo Arduino se da um byte de cada vez

e o valor recebido do sistema supervisério é, no maximo, um nimero com trés
digitos (por exemplo, “123”), quando existem dados para serem recebidos, trés
leituras seguidas sao realizadas, uma para cada digito do niimero: o primeiro
recebido é a unidade, o segundo é a dezena e o terceiro é a centena (para que
os digitos cheguem dessa maneira no Arduino, eles devem ser enviados dessa
maneira pelo sistema supervisério). Para junté-los, a centena é multiplicada

por cem, a dezena multiplicada por dez, e as duas sdo somadas com a unidade.

o Parte 7: DADOS ENVIADOS PARA AS PORTAS DO MICROCONTROLADOR:

— E determinado o nivel logico das portas conectadas aos drivers. Uma das portas

de cada um dos pares que determinam a rotacao dos motores recebe nivel
logico “alto” e a outra nivel l6gico “baixo”. O valor de PWM que foi recebido
do sistema supervisério é enviado para os quatro motores do protétipo, para
que todos tenham a mesma rotacao. O valor de PWM, na programacao, varia
entre 0 e 255, representando um valor de 0 a 5V na saida do microcontrolador.
Apods o envio dos dados, é realizada uma leitura do encoder e seu valor é zerado

para a préxima leitura.

o Parte 8 LEITURA DO SENSOR DE CORRENTE:

— O valor de tensao elétrica do pino de saida do sensor de corrente é lido, e as

constantes de proporcionalidade da Tabela [J] sdo implementadas. Com isso,
obtém-se a corrente consumida pelo sistema. Esse valor é multiplicado por cem

para ser enviado para o sistema supervisério sem casas decimais.
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o Parte 9: ENVIO DE DADOS PARA O LABVIEW®:

— Os valores da contagem do encoder e da corrente sao enviados pela porta serial.
Como eles sao enviados por comunicagao serial, e em uma tnica mensagem,
eles sao delimitados pelas letras “a” e “b”. Elas serao utilizadas pelo sistema
supervisorio para determinar em que ponto da mensagem encontra-se cada
valor. Por fim, um atraso de 90 milissegundos ocorre até a proxima execugao do
programa, para que o sistema supervisério realize suas operacoes e envie novos
valores para o microcontrolador. Logo, a quantidade de troca de informagoes
entre o sistema supervisério e o microcontrolador depende diretamente desse

tempo.

4.3 Identificacao da funcao de transferéncia do motor CC

De acordo com a teoria abordada na secao trés informagoes devem ser previamente
conhecidas para que seja possivel realizar a identificacao de um sistema: o modelo do
sistema real, o método de identificacdo mais apropriado e os dados do sistema real.

O modelo ¢é a fungao de transferéncia de um motor CC presente na Equacao E
necessario que se determine, por meio de técnicas de identificagao de sistemas, os valores
de R,, L., J, B e K, que caracterizam o motor.

O método utilizado consiste em simular, por meio do Simulink®, um motor CC (Figura
22)), cujos valores caracteristicos R,, Lo, J, B e K podem ser alterados, e cuja ligagao
elétrica seja idéntica ao do motor real (com uma fonte de energia que alterne sua saida por
meio de uma técnica PWM) e alterar seus valores caracteristicos até que a resposta simulada
se aproxime da resposta do motor real. As alteragoes sao feitas por uma ferramenta de
estimagao de pardmetros (Parameter Estimation), que realizada diversas iteragoes até
aproximar as duas respostas (TUREVSKIY, 2013).

Figura 22 — Motor CC simulado no Simulink
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E

Grafico - Sinal de Entrada

Fonte: Autor
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Os dados do motor real foram obtidos da seguinte maneira: a tensao elétrica aplicada
em seus terminais foi alternada, a cada segundo, entre +12V e -12V, durante quatro
segundos, e sua rotacao, em rpm, foi obtida por meio das leituras do encoder, obtendo-se
valores entre +300 rpm e -300 rpm.

Essa aquisicao de dados foi realizada cinco vezes, e uma média dos valores de rpm foi
calculada, obtendo-se os dados que foram utilizados na estimacao.

O motor simulado teve, aplicado em seus terminais, as mesmas tensoes no mesmo
intervalo de tempo.

Na Figura [23| pode-se observar o comportamento do motor real e do motor simulado,

antes do inicio da estimacao dos parametros caracteristicos, e como suas respostas estao

diferentes.

Figura 23 — Resposta do motor real e do motor simulado antes do inicio da estimacao

Resposta Real X Simulada antes da estimacao

4|:":| T T T T T T T
300 A
200 -
— T
E 1moH -
o [
-
(=]
:31 o
3 - _
C oot ! ' "
x | |
200 | -
-300 L A
400 ! ! | ! | ! !
a 0s 1 15 i 25 3 35 4

Tempo (segundos)

Resposta Real
Resposta Simulada

Fonte: Autor

Com o inicio da estimacao pela funcao Parameter Estimation, os valores de R,, Lg, J,

B e K comecam a ser alterados. Apos 6 iteragoes as respostas ficam como ilustrado na

Figura [24]
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Figura 24 — Resposta do motor real e do motor simulado apos 6 iteragoes

Resposta Real X Simulada com 6 iteragoes

400 T T T T T T

Rotagdo (rpm)

-400 L :
0 0.5 1 1.5 2 i 3 35 4
Tempo (segundos)

Resposta Real
Resposta Simulada

Fonte: Autor

A estimacao terminou apds a 12% iteracao, obtendo-se a resposta presente da Figura
25
Figura 25 — Resposta do motor real e do motor simulado apds 12 iteragoes

Resposta Real X Simulada com 12 iteragoes

400 T T T T T T

(rpm),

Rotacao

=400 : :
0 05 1 15 2 s 3 35 4

Tempo (segundos)

Resposta Real
Resposta Simulada

Fonte: Autor

Com a aproximacao das duas respostas, a estimacao gerou os seguintes valores para

R,, L., J, B e K, finalizando a identificacdo do sistema.
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Tabela 10 — Valores gerados pela identificacao

Parametro ‘ Valor
Resisténcia da Armadura (R,) 0,009 Q
Induténcia da Armadura (L,) 0,348 H

Momento de Inércia Total (J ) | 0,000070029 kg - m?
Coeficiente de Atrito Viscoso (B ) | 10,0023 N.m/rpm
Constante do Motor (K ) 0,039
Fonte: Autor

4.4 Implementacao do controlador PID

Na secao definiu-se quais informacgoes fundamentais que o controlador PID necessita
para funcionar: o valor da variavel do processo, o valor do setpoint e o valor de seus ganhos
(Kp Tie Ty). O controlador PID foi implementado por meio do LabVIEW®, junto com o
sistema supervisério. As ligagoes do controlador PID do LabVIEW® (Figura e suas

funcgoes sao:
Figura 26 — Controlador PID do LabVIEW®

OLUtpLL range semm——

zetpoint FID aLtpLt
process varable — B
PID gains m:rrmm E”r‘" ——— dt out [3]
dt 2] :
reir-"thallze:I [F] ..................... ;

Fonte: LabVIEW®

o Qutput range: determinar o valor maximo e minimo que a saida do controlador pode

assumir;
o Setpoint: determinar o valor no qual deseja-se que o processo atue;

o Process variable: resposta real obtida do processo. Determina o comportamento atual

do processo;
e PID gains: ganhos Kp T; e Ty do controlador PID;

o dt (s): determinar, quando necessério, o intervalo de tempo que o controlador deve

atuar;
e Reinitialize: reinicar o controlador, quando necessario;

o Qutput: valor que deve ser enviado de volta ao processo, apos a atuagao do controlador,

para realizar a compensacao necessaria,;
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e dt out (s): caso o dt (s) ndo seja determinado, contém o intervalo de tempo entre as

atuagoes do controlador.

O valor da saida do controlador PID foi limitada entre 0 e 255, por representar o valor
PWM que serd enviado para o microcontrolador. O valor da velocidade desejada (setpoint)
¢é determinado pelo usuario no sistema supervisorio. O valor da variavel do processo é o
valor da velocidade atual do protétipo, em centimetros por segundo (cm/s).

Como o sistema supervisério recebe a quantidade de contagens do encoder, esse valor
deve ser transformado matematicamente para representar a velocidade. De acordo com os
dados do tamanho da roda do protétipo (42 milimetros de didmetro) e das caracteristicas
do encoder (48 contagens por volta), é possivel calcular quantos centimetros cada leitura

do encoder representa, a partir dos seguintes calculos:

« Comprimento total da roda (C):

C=2.717.R (4.1)

onde R representa o raio da roda.

Logo,

C=2.3,14 .21 mm = 131,88 mm (4.2)

e Valor, em centimetros, de cada contagem do encoder:

131, 88

Tﬂm = 2,74 mm/contagem (4.3)
2,74
,17(;71771 = 0,274 cm/contagem (4.4)

Para se obter a velocidade, portanto, multiplica-se a quantidade de contagens do
encoder por 0,274 cm, obtendo-se a distancia percorrida, e divide-se esse valor por 0,09
segundos (tempo entre as leituras do encoder, que ocorrem a cada troca de informagoes

entre o microcontrolador e o sistema supervisorio).

4.5 Criagao do sistema supervisorio

O sistema supervisério foi implementado junto com o controlador PID descrito no item
anterior, por meio do software LabVIEW®, onde a criacao é realizada em duas janelas:
a do diagrama de blocos (Block Diagram), onde toda a programagao é implementada, e
a que sera utilizada pelo usuario (Front Panel), onde se encontram os objetos utilizados

para inserir e monitorar as variaveis de teste. Todas as informagoes que serao inseridas
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ou monitoradas pelo usuario, no Front Panel, possuem uma programacao especifica no
diagrama de blocos.
O sistema supervisorio completo encontra-se no Apéndice [Bl Cada parte do sistema

supervisorio e suas principais caracteristicas sao:

« Comunicacao serial (Figura [27)): o usudrio deve selecionar por qual porta serial a
comunicagao com o prototipo sera realizada, para que seja possivel realizar a conexao.
Esse valor nao pode ser alterado quando o sistema supervisorio esta conectado com

o protoétipo.

Figura 27 — Configuracao da comunicagao serial no sistema supervisorio

Comunicacao Serial

Fonte: Autor

o Pardmetros do PID (Figura : o usuério deve inserir os valores de Kp T; e Tj.

Esses valores podem ser alterado a qualquer momento durante o teste.

Figura 28 — Escolha dos parametros do controlador PID no sistema supervisorio

Parametros do PID

Ganho Proporcional (Kp)
1,0000000000
Tempo Integral (Ti)
0,0100000000
Tempo Derivativo (Td)
0,0000000000

Fonte: Autor

e Nome do arquivo externo (Figura : o usuario deve digitar, antes de iniciar a
conexao com o protétipo, o nome e o formato do arquivo externo no qual os dados
do teste serao salvos (por exemplo, “Testel.xls” para salvar em uma planilha ou
“Teste2.txt” para salvar como documento de texto). O nome do arquivo e seu formato

nao podem ser alterados durante o teste.
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Figura 29 — Escolha do nome e formato do arquivo externo

Nome do Arquivo Externo

Fonte: Autor

« Botdes para iniciar e parar o teste (Figura [30]): o usuério deve utilizar esses botoes

para iniciar, e quando necessario, parar o teste.

Figura 30 — Botoes para iniciar e parar o teste

INICIAR TESTE
PARAR TESTE

Fonte: Autor

« Indicador da situagao do teste (Figura : sao exibidas as mensagens “TESTE EM
EXECUCAO” ou “TESTE INTERROMPIDO OU FINALIZADO?”, de acordo com

a situacao atual do teste.

Figura 31 — Indicador da situacao do teste

Fonte: Autor

» Botao para ativar e desativar o protétipo (Figura [32)): botao de seguranga, que deve
ser acionado autorizando o protétipo a se movimentar. Pode ser acionado novamente,

a qualquer momento, fazendo o prototipo parar.

Figura 32 — Botao para ativar e desativar o prototipo

ATIVAR/DESATIVAR
PROTOTIPO

Fonte: Autor

» Botao para parar a execugao do programa (Figura : interrompe a execuc¢ao do

sistema supervisorio e a conexao com o protétipo.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 47

Figura 33 — Botao para parar a execucao do programa

PARAR PROGRAMA

Fonte: Autor

 Escolha dos percursos (Figura [34): o usuério deve escolher, em cada aba, a distancia
(em centimetros) e a velocidade (em centimetros por segundo) que o protétipo deve
percorrer em cada um dos quatro percursos. As distancias e as velocidades podem

ser alteradas a qualquer momento durante o teste.

Figura 34 — Selecao da distancia e velocidade dos percursos

PERCURSO 1

Distincia 1 Velocidade 1
0 cm 0 cm/s

Fonte: Autor

o Informagoes do percurso atual (Figura [35]): exibe informagoes sobre qual percurso
o protétipo estd naquele momento, a distancia percorrida no percurso, a distancia
total que deve ser percorrida e a velocidade esperada daquele percurso, além do

tempo total que o protétipo levou para percorrer cada um dos percursos.

Figura 35 — Informacoes sobre o percurso atual

Informacodes do Percurso Atual

Distancia Percorrida no Percurso Atual
0 cm
Distancia Total do Percurso
0 cm
Velocidade do Percurso (S5etpoint)

I T /s

Tempo Percurso 1 Tempo Percurso 2

o 5 o S
Tempo Percurso 3 Tempo Percurso 4
o 5 o c

Fonte: Autor
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« Informacoes gerais do teste (Figura : exibe a distancia total percorrida naquele
teste, o tempo decorrido e possui um botao que zera todos os contadores, para que

um novo teste possa ser realizado.

Figura 36 — Informagoes gerais do teste

Informacoes Gerais
Distancia Percorrida Total

0 cm
Tempo Total de Teste
0 5

~ ZERAR CONTADOR |

Fonte: Autor

« Velocidade (Figura [37): um gréfico e um velocimetro exibem o setpoint (velocidade
esperada) e a velocidade atual do protétipo, podendo ser possivel visualizar como

ele se comporta nas mudancas de velocidade.

Figura 37 — Informagoes sobre a velocidade

Velocidade

Velocidade Atual | |
Setpoint Atual [/

' '
ae ot BELT e
4 25 40
f 20

0 cm/s

Fonte: Autor

o Consumo de energia (Figura : dois graficos exibem os valores atuais da corrente
consumida pelo prototipo e a tensao elétrica aplicada nos motores. A corrente
consumida é obtida a partir do sensor de corrente e a tensao elétrica aplicada aos
motores a partir do valor do PWM proveniente do controlador PID, uma vez que
esse valor representa o valor final da tensdo elétrica aplicada nos motores. E a partir
da multiplicacao da tensao elétrica, da corrente consumida e do tempo, em horas,

que o consumo de energia é obtido.
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Figura 38 — Informacoes sobre o consumo de energia

Consumo de Energia

Corrente Voltagem Co1n;fu mo de Energia
i

Nas partes 6 e 9 da programagao do microcontrolador, presente na Secao [4.2] foram

Fonte: Autor

abordadas a maneira pelo qual os dados sao recebidos pelo microcontrolador e enviados
para o sistema supervisorio, respectivamente.
O sistema supervisorio, ao receber os dados do microcontrolador, deve identificar em

[ )

que ponto da mensagem se encontram as letras “a” e “b”, e considerar apenas o valor
numérico que encontra-se entre as letras (o valor da leitura do encoder entre as letras “a”
e da corrente entre as letras “b”).

Para isso, utilizou-se na programacao o bloco Match Pattern (Figura . Sua fungao
é procurar em uma frase (string) uma determinada letra ou palavra (regular expression)
definida pelo usuario. Quando essa letra ou palavra é encontrada, o bloco divide a frase
em trés partes: o que esté antes (before substring) da letra ou palavra, a prépria letra ou

palavra (match substring) e o que esté depois dela (after substring).

Figura 39 — Bloco Match Pattern

string [GEE before substring
regular expression ~ EI E rnatch substring
offset (0] — =—== after substring

offset past match

Fonte: Lab VIEW®

Na programacao implementada (Figura, o bloco Match Pattern 1 procura o primeiro
“a” ou o primeiro “b” e envia para o segundo bloco toda a mensagem que vem depois da
letra. O bloco 2, por sua vez, retorna como resultado final o que vem antes da préxima
letra “a” ou “b”, que ja é o valor numérico desejado, mas ainda como uma frase (string).
Eles sdo convertidos para ntimeros que podem ser utilizados pelo sistema supervisoério.

Ja no envio de informagoes, apenas um dado ¢é enviado do sistema supervisério para o
microcontrolador: o valor de PWM, que representa a tensao elétrica que deve ser aplicado

nos motores. Para ser enviado, esse valor precisa ser separado em trés partes: centena,
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dezena e unidade. Na programagao em diagrama de blocos (Figura , o numero é
divido por 100, obtendo-se no cociente a centena. O resto dessa divisao ¢ dividido por 10,
obtendo-se no cociente a dezena e no resto a unidade. Apods a separacao, cada parte é
transformada para frase (string), para poder ser enviado pela comunicagao serial para o
microcontrolador. O envio se da na seguinte ordem: o primeiro é a unidade, o segundo ¢é a

dezena e o terceiro a centena.

Figura 40 — Programacao implementada para identificar na mensagem valores desejados

MENSAGEM DA

. COMUNICACAO SERIAL
ex.:."ad0ab15b")

 ——

Str2Mum - Encoder
e 30

CONVERSAO
PARA NUMERO

M4

Str2Mum - Senzor de Corrente

15

Fonte: Autor

Figura 41 — Programacao para dividir um ntimero inteiro em centena, dezena e unidade

CONVERSAO
PARA FRASE 2- Dezena 1- Unidade
3- Centena 2 i EEE] g g EEE] 0
,,#EL [ [

VALOR INTEIRO

(ex.:220) | ['m

100
10

Fonte: Autor
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4.6 Comunicacao entre o sistema supervisério e o protétipo

A comunicacao serial entre o microcontrolador presente no prototipo de carro elétrico e
o sistema supervisério se dd com a utilizacao de dois médulos XBee® Series 1 (Figura ,
fabricados pela Digi International Inc., que utilizam o protocolo de comunicagao 802.15.4
(padrao ZigBee, que efetua o controle de acesso para redes sem fios pessoais de baixas

taxas de transmissdo). As suas principais caracteristicas encontram-se na Tabela

Figura 42 — XBee® Series 1

Fonte: Digi International Inc.® (http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedded-
solutions/zigbee-rf-modules/point-multipoint-rfmodules /xbee-series1-module#overview)

Tabela 11 — Principais caracteristica do XBee® Series 1

Caracteristica \ Valor
Poténcia de saida 1 mW (4+0dBm)
Alcance em uso interno/urbano 30 metros
Alcance em uso externo 90 metros
Taxa maxima de transmissao 250 Kbps
Frequéncia de operagao 2,4 GHz

Fonte: Digi International Inc.® (http://www.digi.com/products/wireless-wired-embedded-
solutions/zigbee-rf-modules/point-multipoint-rfmodules/xbee-series1-module#overview)

Um dos moédulos é conectado ao microcontrolador Arduino por meio de um shield
(dispositivo que se encaixa no microcontrolador e que lhe fornece alguma funcao especifica)
e o outro a um ezplorer (dispositivo que é conectado ao computador por meio de uma
porta USB). Ambos sao fabricados pela SparkFun Electronics®, e encontram-se ilustrados
nas Figuras [43] e [44] respectivamente.
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Figura 43 — Shield para o Xbee Series 1®

Fonte: SparkFun Electronics® (https://www.sparkfun.com/products/12847)

Figura 44 — Explorer para o Xbee Series 1®

Fonte: SparkFun Electronics® (https://www.sparkfun.com/products/11812)

4.7 Sintonia do controlador PID

As férmulas presentes nas Tabelas [ [ e [6] foram implementadas por meio
de um algoritmo no MATLAB®. O usuério deve inserir os valores de K, ty e 7 e 0s
valores de Kp Tie Ty sao calculados para os métodos de sintonia abordados. O algoritmo

implementado encontra-se no Apéndice [C]

4.8 Testes de consumo de energia

Em cada teste o prototipo percorre quatro percursos seguidos, cada um com uma

distancia e uma velocidade, conforme Tabela

Tabela 12 — Percursos do teste de consumo de energia

Percurso ‘ Distancia ‘ Velocidade

1 1000 cm | 10 cm/s
2 3000 cm | 30 cm/s
3 2000 cm | 20 cm/s
4 4000 cm | 40 cm/s

Fonte: Autor
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No total, 15 testes foram realizados, sempre com os percursos da Tabela conforme
Tabela [13]

Tabela 13 — Testes realizados

Teste Controlador ‘ Sintonia

1 ISE

2 IAE

3 Proporcional (P) ITAE

4 Cohen-Coon
) Ziegler-Nichols
6 ISE

7 [IAE

8 Proporcional-Integrativo (PI) ITAE

9 Cohen-Coon
10 Ziegler-Nichols
11 ISE

12 IAE

13 | Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ITAE

14 Cohen-Coon
15 Ziegler-Nichols

Fonte: Autor

Para cada percurso, de cada um dos testes, o consumo de energia foi obtido para o
regime transitério (antes de atingir a velocidade desejada) e para o regime permanente
(quando a velocidade se mantém em uma variagao de 5% do valor desejado) (CASTRUCCI:
BITTAR; SALES| 2011]).

O célculo do consumo de energia ocorreu utilizando-se a média da tensao elétrica
aplicada aos motores, a média da corrente consumida pelo sistema e o tempo, em horas,
de cada regime.

O regime transitorio é considerado o intervalo de dados do inicio do percurso até o
ultimo valor antes da velocidade atingir 95% do valor esperado.

No regime permanente, considera-se o intervalo de dados da primeira vez que a
velocidade atingiu 95% do valor esperado até o fim do percurso e, para fins de comparacao,
foi calculado a porcentagem média de desvio da velocidade com relacao ao valor esperado.

Assim, pode-se estabelecer uma relagdo entre o consumo de energia e o quanto a

velocidade se manteve préoxima do valor esperado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao abordados e discutidos todos os resultados obtidos no projeto, a

partir da metodologia abordada no capitulo anterior.

5.1 Protétipo de carro elétrico

Na Segao foram abordados o projeto e os materiais usados na montagem do
protétipo de carro elétrico. No Apéndice [D] encontra-se um esquema de ligagao elétrica de
dois motores, que utilizam apenas um driver. E possivel observar como a ligacio do driver
e do sensor de corrente foram feitas no microcontrolador. A ligacao do segundo driver e
dos outros dois motores ocorre da mesma maneira.

No Apéndice [E] encontram-se fotos do protétipo montado. O protétipo possui muitos
fios de conexao devido a quantidade de portas necessarias para cada driver de motor
funcionar. Uma protoboard foi utilizada para realizar a ligacao entre o microcontrolador,
os drivers, e os motores. O encoder e o sensor de corrente sao ligados diretamente no
microcontrolador. Uma chave liga/desliga foi implementada para interromper a alimentagao

da bateria quando necessario.

5.2 Funcao de transferéncia do motor CC

Aplicando-se os dados presentes na tabela [I0] obtidos na identificagdo do motor CC,

na Equacao [3.7] obteve-se a funcao de transferéncia presente na Equagao [5.1]

G(s) 25.3
S —=
0.001581s% + 0.05233s + 1

De acordo com Riccil (2011)), quando o termo que acompanha o s*> é muito pequeno,

(5.1)

pode-se anuléd-lo sem causar prejuizos ao sistema. Portanto, obtém-se o sistema de primeira
ordem presente na Equagao [5.2]

25.3
G(s) = ————
(5) = 5052335 + 1
A validagao dessa funcao de transferéncia ocorreu simulando-se, no MATLAB®, a

(5.2)

aplicacao de 12 volts no motor (degrau de magnitude 12), e observando-se se a resposta

obtida corresponde a do motor real. A resposta encontra-se na figura 45|
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Figura 45 — Resposta da aplicagao de um degrau de magnitude 12 na func¢do de transfe-
réncia do motor

350 T T T T T : T T T T

a0

2al

200

1ad

Velocidade (RPM)

100

a0l

a 1 1 1 1 I 1 1 I I
0 0.3 01 013 0.2 023 0.3 0.35 0.4 .43 .3

Tempo (segundos)
Fonte: Autor

Essa resposta ¢ igual a resposta do motor real quando 12 volts é aplicado em seus
terminais, atingindo a velocidade maxima de rotacdo em um tempo muito curto. Portanto,

a funcao de transferéncia representa o motor real.

5.3 Sintonia do controlador PID

A fungao de transferéncia de primeira ordem (Equacao do motor CC, quando
comparada a Equagao caracteristica de um sistema de primeira ordem com tempo morto
(Equagao , fornece as informacoes presentes na tabela [14] e que serao utilizados na
sintonia dos controladores PID.

Como o sistema, originalmente, ndo apresentou tempo morto, considerou-se, para os
calculos da sintonia dos controladores PID, que ele possui um tempo morto muito pequeno,

de 0,01 segundos.

Tabela 14 — Caracteristicas obtidas da Equacgao

Caracteristica \ Valor

Constante K 25,3

Tempo morto ¢ 0,01 s
Constante de tempo 7 | 0,05233 s

Fonte: Autor
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Ao aplicar os valores de K, ty e 7 no algoritmo presente no Apéndice [C] obteve-se os
valores de K'p T; e Ty presentes nas tabelas [I5] [I6] e

Tabela 15 — Valores de Kp obtidos a partir da sintonia para o controlador P

Tipo de Controlador \ Método de Sintonia \ Parametro \ Valor

ISE 0,2544

[IAE 0,1820

Proporcional (P) ITAE Kp 0,1165
Cohen-Coon 0,22
Ziegler-Nichols 5,23

Fonte: Autor

Tabela 16 — Valores de Kp e T; obtidos a partir da sintonia para o controlador PI

Tipo de Controlador \ Método de Sintonia \ Parametro \ Valor
isE ST

IaE T

Proporcional-Integrativo (PI) ITAE };f 8:3;2
Cohen-Coon [;f 8:3322

Ziegler-Nichols Ij{{' g:ggg;

Fonte: Autor

Tabela 17 — Valores de Kp T; e T,; obtidos a partir da sintonia para o controlador PID

Tipo de Controlador \ Método de Sintonia \ Parametro \ Valor
Kp 0,2823
ISE T; 0,0133
T, 0,0055
Kp 0,2604
[IAE T; 0,0173
T, 0,0038
Kp 0,2571
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ITAE T; 0,0183
Ty 0,0038
Kp 0,2857
Cohen-Coon T; 0,0228
T, 0,0035
Kp 6,2796
Ziegler-Nichols T; 0,02
Ty 0,005

Fonte: Autor
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5.4 Testes de consumo de energia

Levando em consideragao os percursos apresentados na tabela|l2|e os testes apresentados
na tabela [13]

5.4.1 Testes1 ab

Todos os testes no qual apenas o controlador Proporcional (P) foi utilizado nao levaram
o protétipo a estabilizacao da velocidade, nao sendo possivel obter dados sobre o consumo

de energia.

5.4.2 Testes 6 a 14

Os resultados detalhados do consumo de energia dos testes 6 a 14 encontram-se no
Apéndice [F]

As tabelas [18] a [20] contém os resultados de maneira resumida, apenas com o consumo
de energia e o tempo de cada regime, valores totais dos percursos e valores totais do
teste. Os valores na coluna “%” representam o valor médio de desvio dos dados do regime

permanente com relacao ao valor esperado.

Tabela 18 — Valores de consumo de energia do teste 6 (Controlador Proporcional-
Integrativo e sintonia ISE)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
bere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 68,92 0,0055 58,51 0,0087 3,9835
2 64 0,0355 53,33 0,0428 3,4453
3 43,42 0,0278 42,07 0,022 4,6812
4 64,14 0,0573 48,50 0,0501 3,5457
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 127,44 0,0142
2 117,34 0,0783
3 85,5 0,0499
4 112,65 0,1074
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
442,93 0,2499

Fonte: Autor

Na tabela observa-se que no teste 6 o prototipo levou 68,92 segundos e consumiu

0,0055 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
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de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 64 segundos com consumo de 0,0355 Wh
para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 43,42 segundos com consumo de 0,0278 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 64,14 segundos com consumo de 0,0573 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

J& nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o prototipo permaneceu 58,51, 53,33,
42,07 e 48,50 segundos e consumiu 0,0087, 0,0428, 0,022 e 0,0501 Wh, respectivamente,
para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 50,60
segundos e variacdo média com relacao ao valor esperado de 3,9139%.

O protétipo levou 442,93 segundos com consumo de 0,2499 Wh para realizar o teste 6.

Tabela 19 — Valores de consumo de energia do teste 7 (Controlador Proporcional-
Integrativo e sintonia TAE)

Regime Transitério Regime Permanente
Consumo Consumo
Pere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 74,51 0,0057 55,51 0,0081 4,5755
2 67,18 0,036 51,84 0,0409 3,9494
3 47,54 0,0304 37,91 0,02 4,6435
4 66,54 0,0589 46,82 0,0499 3,9262
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
| do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 130,02 0,0139
2 119,03 0,0770
3 85,46 0,0504
4 113,37 0,1088
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
447,89 0,2503

Fonte: Autor

Na tabela observa-se que no teste 7 o prototipo levou 74,51 segundos e consumiu
0,0057 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 67,18 segundos com consumo de 0,036
Wh para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 47,54 segundos com consumo de 0,0304 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade

para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 66,54 segundos com consumo de 0,0589 Wh para
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aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

J& nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o prototipo permaneceu 55,51, 51,84,
37,91 e 46,82 segundos e consumiu 0,0081, 0,0409, 0,02 e 0,0499 Wh, respectivamente, para
se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 48,02 segundos
e variacao média com relacao ao valor esperado de 4,2736%.

O prototipo levou 447,89 segundos com consumo de 0,2503 Wh para realizar o teste 7.

Tabela 20 — Valores de consumo de energia do teste 8 (Controlador Proporcional-
Integrativo e sintonia ITAE)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
berc. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 81,13 0,0064 52,23 0,0077 5,1761
2 73,55 0,04 47,57 0,0381 4,5317
3 51,01 0,0331 33,67 0,0183 4,6911
4 75,56 0,0679 39,19 0,0418 4,1488
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 133,36 0,0142
P 121,13 0,0782
3 84,69 0,0515
4 114,76 0,1098
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
453,95 0,2538

Fonte: Autor

Na tabela observa-se que no teste 8 o prototipo levou 81,13 segundos e consumiu
0,0064 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 73,55 segundos com consumo de 0,04 Wh
para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 51,01 segundos com consumo de 0,0331 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 75,56 segundos com consumo de 0,0679 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

J& nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o prototipo permaneceu 52,23, 47,57,
33,67 e 39,19 segundos e consumiu 0,0077, 0,0381, 0,0183 e 0,0418 Wh, respectivamente,
para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 43,17

segundos e variacdo média com relacdo ao valor esperado de 4,6369%.
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O protétipo levou 453,95 segundos com consumo de 0,2538 Wh para realizar o teste 8.

Tabela 21 — Valores de consumo de energia do teste 9 (Controlador Proporcional-
Integrativo e sintonia Cohen-Coon)

Regime Transitoério Regime Permanente
Consumo Consumo
bere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 65,92 0,005 61,43 0,0089 4,1406
2 63,01 0,034 54,13 0,0428 3,3816
3 45,07 0,0283 40,4 0,02 4,6935
4 61,04 0,0532 51,24 0,0548 2,9021
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc. Tempo Consumo de Energia
do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 127,35 0,0140
2 117,15 0,0768
3 85,47 0,0490
4 112,29 0,1080
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
442,28 0,2479

Fonte: Autor

Na tabela observa-se que no teste 9 o prototipo levou 65,92 segundos e consumiu
0,005 Wh para comecar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 63,01 segundos com consumo de 0,034
Wh para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 45,07 segundos com consumo de 0,0283 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 61,04 segundos com consumo de 0,0532 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

J& nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o prototipo permaneceu 61,43, 54,13,
40,4 e 51,24 segundos e consumiu 0,0089, 0,0428, 0,02 e 0,0548 Wh, respectivamente, para
se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 51,80 segundos
e variacao média com relacao ao valor esperado de 3,7794%.

O prototipo levou 44228 segundos com consumo de 0,2479 Wh para realizar o teste 9.
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Tabela 22 — Valores de consumo de energia do teste 10 (Controlador Proporcional-
Integrativo e sintonia Ziegler-Nichols)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
Pere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 4,68 0,0004 95,01 0,0141 0,4392
2 1,85 0,001 97,39 0,0772 0,6139
3 3,53 0,0018 93,68 0,0421 0,3006
4 3,53 0,0032 95,51 0,0991 0,2827
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 99,70 0,0146
2 99.25 0,0782
3 97,22 0,0439
1 99,05 0,1024
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
395,23 0,2393

Fonte: Autor

Na tabela observa-se que no teste 10 o protétipo levou 4,68 segundos e consumiu
0,0004 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 1,86 segundos com consumo de 0,001 Wh
para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 3,53 segundos com consumo de 0,0018 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 3,53 segundos com consumo de 0,0032 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

Ja nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o prototipo permaneceu 95,01, 97,39,
93,68 e 95,51 segundos e consumiu 0,0141, 0,0772, 0,0421 e 0,0991 Wh, respectivamente,
para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 95,40
segundos e variacdo média com relacao ao valor esperado de 0,4108%.

O prototipo levou 395,23 segundos com consumo de 0,2393 Wh para realizar o teste 10.
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Tabela 23 — Valores de consumo de energia do teste 11 (Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo e sintonia ISE)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
Pere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 26,43 0,0019 82,65 0,0118 1,088
2 24,13 0,0128 81,03 0,0637 0,8758
3 15,83 0,0095 76,98 0,0344 1,7414
4 22,66 0,0188 81,16 0,0837 1,0358
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 109,08 0,0137
2 105,17 0,0766
3 92.82 0,044
4 103,82 0,1026
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
410,90 0,237

Fonte: Autor

Na tabela [23] observa-se que no teste 11 o protétipo levou 26,43 segundos e consumiu
0,0019 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 24,13 segundos com consumo de 0,0128
Wh para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 15,83 segundos com consumo de 0,0095 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 22,66 segundos com consumo de 0,0188 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

Ja nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o protétipo permaneceu 82,65, 81,03,
76,98 e 81,16 segundos e consumiu 0,0118, 0,0637, 0,0344 e 0,0837 Wh, respectivamente,
para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 80,45
segundos e variacdo média com relacao ao valor esperado de 1,1852%.

O protétipo levou 410,90 segundos com consumo de 0,237 Wh para realizar o teste 11.
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Tabela 24 — Valores de consumo de energia do teste 12 (Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo e sintonia IAE)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
Pere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 37,39 0,0026 76,28 0,0107 1,79
2 32,35 0,0165 75,97 0,0588 1,7761
3 25,63 0,0153 64,70 0,0293 2,5579
4 34,06 0,0283 72,03 0,073 1,3771
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 113,67 0,0134
2 108,33 0,0754
3 90,34 0,0447
4 106,09 0,102
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
418,45 0,2357

Fonte: Autor

Na tabela [24] observa-se que no teste 12 o protétipo levou 37,39 segundos e consumiu
0,0026 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 32,35 segundos com consumo de 0,0165
Wh para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 25,63 segundos com consumo de 0,0153 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 34,06 segundos com consumo de 0,0283 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

Ja nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o protétipo permaneceu 76,28, 75,97,
64,70 e 72,03 segundos e consumiu 0,0107, 0,0588, 0,0293 e 0,073 Wh, respectivamente,
para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 72,25
segundos e variacdo média com relacao ao valor esperado de 1,8752%.

O prototipo levou 418,45 segundos com consumo de 0,2357 Wh para realizar o teste 12.
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Tabela 25 — Valores de consumo de energia do teste 13 (Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo e sintonia ITAE)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
Pere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 41,70 0,003 73,18 0,0104 1,8669
2 37,39 0,0199 71,64 0,0562 1,6072
3 24,48 0,015 65,49 0,0306 3,253
4 36,99 0,0309 69,74 0,0712 1,3748
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 114,88 0,0134
2 109,03 0,0761
3 89,97 0,0456
1 106,73 0,1022
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
420,64 0,2375

Fonte: Autor

Na tabela [25] observa-se que no teste 13 o protétipo levou 41,70 segundos e consumiu
0,003 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 37,39 segundos com consumo de 0,0199
Wh para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 24,48 segundos com consumo de 0,015 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 36,99 segundos com consumo de 0,0309 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

J& nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o protétipo permaneceu 73,182,
71,6467, 65,4906 e 69,7440 segundos e consumiu 0,0104, 0,0562, 0,0306 e 0,0712 Wh,
respectivamente, para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo
médio de 70,01 segundos e variacao média com relagao ao valor esperado de 2,0254%.

O prototipo levou 420,64 segundos com consumo de 0,2375 Wh para realizar o teste 13.
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Tabela 26 — Valores de consumo de energia do teste 14 (Controlador Proporcional-Integral-
Derivativo e sintonia Cohen-Coon)

Regime Transitorio Regime Permanente
Consumo Consumo
Pere. Tempo (s) Tempo (s) %
de Energia (Wh) de Energia (Wh)
1 47,63 0,0039 69,20 0,0103 2,1365
2 41,47 0,023 69,09 0,0567 2,0277
3 28,64 0,0183 59,83 0,029 4,0789
4 4451 0,0392 63,36 0,0683 1,796
VALORES TOTAIS DOS PERCURSOS
Porc Tempo Consumo de Energia
’ do Percurso (s) do Percurso (Wh)
1 116,83 0,0142
2 110,56 0,0797
3 88,48 0,0473
4 107,88 0,1075
TOTAL DO TESTE
Tempo do Teste (s) Consumo de Energia do Teste (Wh)
423,76 0,249

Fonte: Autor

Na tabela [26] observa-se que no teste 14 o protétipo levou 47,63 segundos e consumiu
0,0039 Wh para comegar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado
de velocidade para o percurso 1, que é 10 cm/s), 41,47 segundos com consumo de 0,023
Wh para aumentar a sua velocidade e chegar a 28,5 cm/s (5% abaixo do valor esperado de
velocidade para o percurso 2, que é 30 cm/s), 28,64 segundos com consumo de 0,0183 Wh
para reduzir sua velocidade e chegar a 21 cm/s (5% acima do valor esperado de velocidade
para o percurso 3, que é de 20 cm/s) e 44,51 segundos com consumo de 0,0392 Wh para
aumentar a sua velocidade e chegar a 38 cm/s (5% abaixo do valor esperado de velocidade
para o percurso 4, que é de 40 cm/s).

Ja nos regimes permanentes dos percursos 1 a 4, o protétipo permaneceu 69,20, 69,09,
59,83 e 63,36 segundos e consumiu 0,0103, 0,0567, 0,029 e 0,0683 Wh, respectivamente,
para se manter dentro da faixa dos 5% do valor esperado, com tempo médio de 65,37
segundos e variacdo média com relacao ao valor esperado de 2,5097%.

O protétipo levou 423,76 segundos com consumo de 0,249 Wh para realizar o teste 14.

5.4.3 Teste 15

No teste realizado com controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) e método
de sintonia Ziegler-Nichols nao levou o protétipo a estabilizacao da velocidade, nao sendo

possivel obter dados do consumo de energia.
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5.5 Comparacao dos resultados de consumo de energia

Nos testes de consumo de energia, comparando-se apenas os cinco testes com controla-
dores PI, tém-se que o método de sintonia mais eficiente foi Ziegler-Nichols, utilizado no
teste 10. Com este método de sintonia, o regime transitorio foi, comparado com os outros
testes, extremamente rapido, com tempos entre 1,85 segundos (para passar do percurso 2
para o percurso 3) e 4,68 segundos (para comecar a movimentar-se e chegar a 9,5 cm/s, 5%
abaixo da velocidade do percurso 1, 10 cm/s). Pelo fato do tempo ser pequeno, o consumo
de energia no regime transitorio também foi o menor de todos os controladores PI. J& no
regime permanente, o consumo foi, numericamente, o maior de todos os testes. Porém,
isso ocorreu porque ele ficou mais tempo no regime permanente, mais de 90 segundos,
enquanto nos outros testes com controlador PI o regime permanente durava, em média, 50
segundos. Ou seja, ele gastou, numericamente, mais energia mas permaneceu mais tempo
dentro do valor de velocidade esperado. Além disso, a taxa de variagdo em torno do valor
esperado de velocidade foi menos de 1% em todos os percursos do teste 10, se mostrando
mais eficiente que os outros testes com controlador PI, em que a taxa de variacao sempre
foi maior que 3%. O tempo total do teste 10 e o seu consumo de energia total foram 395,23
segundos e 0,2393 Wh, também os menores dentre todos os testes com controlador PI.

Comparando-se os outros quatro testes (6 a 9) com controlador PI, o maior consumo de
energia total foi 0,2538 Wh, com tempo total de 453,95 segundos, registrado no teste 8, que
utiliza o método de sintonia ITAE, seguido pelo teste 7, que utiliza o método de sintonia
IAE, com consumo de energia total de 0,2503 Wh e tempo total de 447,89 segundos e
pelo teste 6, que utiliza o método de sintonia ISE, que tem consumo de energia total de
0,2499 Wh e tempo total de 442,93 segundos. O teste com menor consumo de energia
e menor tempo entre esses quatro testes foi o 9, com método de sintonia Cohen-Coon,
que registrou consumo de energia total de 0,2479 Wh e tempo total de teste de 442,28
segundos. Com relagdo a taxa percentual de variagao em torno da velocidade esperada, no
regime permanente, considerando-se os valores médios, a ordem foi a mesma do consumo
de energia: a maior variacao ocorreu no teste 8, 4,6351%, seguido pelo teste 7, 4,2736%,
pelo teste 6, 3,9139% e, por fim, o teste 9, com 3,7794%. O consumo de energia no regime
transitorio foi diretamente proporcional ao tempo que o prototipo permaneceu nesse regime.
O teste 8 teve os regimes transitorios mais demorados e o teste 9, os mais réapidos (com
excecao do regime transitorio do percurso 3, que no teste 6 foi cerca de 1,5 segundos mais
rapido que no teste 8).

Ou seja, nos testes com controlador PI, o método mais eficiente foi o de Ziegler-Nichols,
que se mostrou muito mais eficiente que os outros. Considerando-se os outros quatro
testes realizados, em segundo lugar tem-se o teste 9, que utiliza o método de sintonia
Cohen-Coon, uma vez que foi o mais econdmico com relagao ao consumo de energia, o
mais rapido, e cuja velocidade sofreu menores variagdes em torno da velocidade esperada

no regime permanente.
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Ja nos testes que utilizaram controlador PID, o consumo de energia total foi pratica-
mente igual nos testes 11, 12 e 13, que utilizaram os métodos de sintonia ISE, IAE e ITAE:
0,237, 0,2357 e 0,2375 Wh, respectivamente. Porém, o tempo total teve uma diferenca
consideravel: o mais rapido foi o teste 11, com 410,90 segundos e 0o mais demorado o teste
13, com 420,64 segundos. O teste 12 ficou entre os dois, com 418,45 segundos. O teste 11
teve o menor tempo total porque os seus regimes transitérios foram os mais rapidos, per-
manecendo assim mais tempo regime permanente. Isso fez com que seu consumo de energia
fosse um dos maiores (praticamente igual a do teste 13). Porém, pode-se considera-lo o
mais eficiente, pois seu gasto de energia maior foi necessario para manter o protétipo mais
tempo proximo da velocidade desejada. Isso é comprovado analisando-se a porcentagem
média de desvio com relacao ao valor de velocidade desejado: a do teste 11 foi a menor,
com 1,1852%, seguido pelos testes 12, com 1,8752% e 13, com 2,0254%.

O teste 14, dentre os quatro realizados com controlador PID, teve o maior consumo
de energia, 0,249 Wh, e o maior tempo, 423,7687 segundos, com porcentagem média de
desvio de 2,5097%



68

6 CONCLUSOES

Nos testes com controlador PI, tem-se que o considerado o método de sintonia mais
eficiente, tendo como critério o consumo de energia, é o Ziegler-Nichols com controlador PI,
uma vez que teve o regime transitério mais rapido (1,85 a 4,68 segundos) e com consumo
baixo, o regime permanente mais demorado e com menor taxa de veriacao percentual com
relagdo ao setpoint (menos de 1%) , assim como o menor tempo total (395,23 segundos) e
o menor consumo de energia total (0,2393 Wh).

O menos eficiente com o controlador PI é o método de sintonia ITAE, por ter o
regime transitério mais demorado (51,01 a 81,13 segundos) e com maior consumo, regime
permanente mais rapido e com maior taxa de variagao percentual com relagao ao setpoint,
além do maior tempo total (453,95 segundos) e maior consumo de energia total (0,2538
Wh).

Ja nos controladores PID, o método de sintonia mais eficiente é o ISE, uma vez que
teve o regime transitério mais rapido (15,83 a 26,43 segundos) e com consumo baixo, o
regime permanente mais demorado e com menor taxa de veriagao percentual com relacao
ao setpoint (1,1852% na média) , assim como o menor tempo total (410,9 segundos). O
seu consumo de energia foi numericamente parecido com o dos métodos de sintonia IAE e
ITAE. Porém, ele foi considerado o mais eficiente por ter o menor tempo total e a menor
taxa de variagao percentual com relagdo ao setpoint.

O menos eficiente com o controlador PID é o método de sintonia Cohen-Coon, por
ter o regime transitério mais demorado (28,64 a 47,63 segundos) e com maior consumo,
regime permanente mais rapido e com maior taxa de variagdo percentual com relacao ao
setpoint, além do maior tempo total (423,76 segundos) e maior consumo de energia total
(0,249 Wh).

Na comparacao entre os controladores PI e PID, o mais eficiente é o controlador PI
com método de sintonia Ziegler Nichols. Com excecao dele, todos os testes com controlador
PID mostraram-se mais eficiente que os testes com controlador PI. Por isso, como segundo

melhor tem-se o controlador PID com método de sintonia ISE.

6.1 Trabalhos futuros

Tem-se como trabalhos futuros

o Verificacdo da autonomia da bateria, quando o controlador PID é sintonizado de

maneiras diferentes;

» Realizacao dos testes em ambientes no qual o prototipo esteja sujeito a disturbios

previamente estabelecidos, como uma rampa ou um peso extra;
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o Testes de consumo de energia com mais métodos de sintonia de controladores PID;

o Testes de consumo de energia com outros tipos de controladores, como os que

envolvem controle robusto, inteligéncia artificial e controle adaptativo;

 Realizar os testes com diferentes tipos de sistemas (térmicos, controle de nivel, entre
outros), verificando-se se a diferenca de consumo de energia entre os diferentes

métodos de sintonia de controlador PID também existe nesses sistemas;

o Melhorar a interface do sistema supervirsorio, exibindo as informagoes em diferentes

janelas.
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APENDICE A - Algoritmo implementado no

microcontrolador Arduino

/ /BIBLIOTECAS

#include <stdio.h>
#include <PololuWheelEncoders.h>

PololuWheelEncoders encoders;
// 1. CONFIGURACAO DAS PORTAS

//Driver Motor A
int AINIA = 42;

int AIN2A = 43;

int BIN1IA = 44;

int BIN2A = 45;

int PWMAMotorl = 5;
int PWMAMotor2 = 4;
int STBYA = 30;

//Driver Motor B
int AINIB = 46;

int AIN2B = 47;

int BIN1IB = 48;

int BIN2B = 49;

int PWMBMotord = 3;
int PWMBMotord = 2;
int STBYB = 31;

//Portas Encoder

const unsigned char mla = 50;
const unsigned char mlb = 51;
const unsigned char m2a = 52; //nao usada

const unsigned char m2b = 53; //nao usada
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// 2. DECLARACAO DAS VARIAVEIS

int pwm;
int encoder, sensor;

int pwmv[3];

void setup () {

// 3. CONFIGURACAO DE ENTRADA E SAIDA

Y

pinMode (AIN1A ,OUTPUT)
pinMode (AIN2A JOUTPUT)
pinMode (BIN1A ,OUTPUT) ;
pinMode (BIN2A ,OUTPUT) ;
)
)
)
)

Y

pinMode (AIN1B,OUTPUT

I

pinMode (AIN2B ,OUTPUT

Y

BIN1B,OUTPUT
BIN2B,OUTPUT) ;

pinMode ;
pinMode
pinMode (PWMAMotorl, OUTPUT) ;
pinMode (PWMAMotor2, OUTPUT) ;
pinMode (PWMBMotor3, OUTPUT) ;
pinMode (PWMBMotor4, OUTPUT)
pinMode (STBYA,OUTPUT) ;

pinMode (STBYB,OUTPUT)) ;

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( ;
(

(

// 4. CONFIGURACAO DA COMUNICACAO SERIAL

Serial . begin (9600);

// 5. CONFIGURACAO DO ENCODER

encoders. init (mla,mlb,m2a,m2b);

void loop (){
// 6. RECEBIMENTOS DE DADOS DO LABVIEW

if (Serial.available()>0){
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for (int 1=0;i <3;){
if (Serial.available()>0){
pwmv|[i] = Serial.read() — ’07;
1++;

pwm=pwmv[2]|*100 + pwmv|[1]*10 + pwmv[O0];

// 7. DADOS ENVIADOS PARA AS PORTAS

digitalWrite (AINIA HIGH ) ;
digitalWrite (AIN2A LOW) ;
digitalWrite (BINIA ,LOW);
digitalWrite (BIN2A ,HIGH)
digitalWrite (STBYA, HIGH)
analogWrite (PWMAMotorl, pwm);
analogWrite (PWMAMotor2, pwm);
digitalWrite (AINI1B,HIGH);
digitalWrite (AIN2B,LOW);
digitalWrite (BIN1B,LOW);
digital Write (BIN2B,HIGH
digitalWrite (STBYB, HIGH
analogWrite (PWMBMotor3, pwm);

analogWrite (PWMBMotord, pwm);

encoder = encoders.getCountsAndResetM1 ();

I

);
)

’

// 8. LEITURA DO SENSOR DE CORRENTE
float volts = 0;
volts = analogRead (A8);

float amperes = 0;

if (volts <= 2.55){

amperes = 0;
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if (volts > 2.55 && volts <= 2.61 ){
amperes = volts % 0.065134;

}

if (volts > 2.61 && volts <= 2.64 ){
amperes = volts % 0.072243;

}

if (volts > 2.64 && volts <= 2.67 ){
amperes = volts %= 0.082397;

}

if (volts > 2.67 && volts <= 2.69 ){
amperes = volts % 0.092936;

}

if (volts > 2.69 && volts <= 2.72 ){
amperes = volts % 0.102564;

}

if (volts > 2.72 && volts <= 2.75 ){
amperes = volts %= 0.109090;

}

if (volts > 2.75 && volts <= 2.79 ){
amperes = volts % 0.1151079;

}

if (volts > 2.79 && volts <= 2.82 ){
amperes = volts % 0.1174377;

}

if (volts > 2.82 && volts <= 2.84 ){
amperes = volts x 0.1245551;

}

if (volts > 2.84 && volts <= 2.86 ){
amperes = volts x 0.1385435;
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if (volts > 2.86 && volts <= 2.89 ){
amperes = volts * 0.145833; }

if (volts > 2.89 && volts <= 2.95 ){
amperes = volts x 0.1535836;

}

if (volts > 2.95 && volts <= 2.99 ){
amperes = volts x 0.161616;

}

if (volts > 2.99 && volts <= 3.02 ){
amperes = volts % 0.169435;

}
if (volts > 3.02 && volts <= 3.05){

amperes = volts x 0.17763;

}
if (volts > 3.05 && volts <= 3.07 ){

amperes = volts % 0.185667;

}

int amperes2 = amperesx*x100;

// 9. ENVIO DE DADOS PARA O LABVIEW

Serial.print ("a");
Serial.print (encoder);
Serial.print("a");
Serial.print ("\n");
Serial.print("'b");
Serial.print (amperes2);
Serial.print('b");

delay (90);
}
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APENDICE C - Algoritmo implementado no MATLAB®)
para calculo do Kp T;e 1y

%% Sintonia de Controladores PID
disp (’SINTONIA DE CONTROLADORES")

teta=input (’Insira a Constande de Tempo’)

t0O=input (' Insira o Tempo Morto ")

K=input (’Insira o K’)

disp ("OONTROLADOR PROPORCIONAL (P) ")

THISE

a=1.411;

b=-0.917;

disp ("ISE ")
Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)

%/IAE

a=0.902;
b=-0.985;

disp ('TAE")
Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)
%/ ATAE

a=0.49;
b=-1.084;

disp ('ITAE")

Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)

78
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disp( )
disp ( "CONTROLADOR PROPORCIONAI-INTEGRATIVO ( PI ) ’ )
YHISE

al=1.305;
b1=-0.959;

a2=0.492;
h2=0.739;

disp ('ISE”)
Kp=(al/K)*((t0/teta) bl)
ti=(teta/a2)*((t0/teta) b2)
TIIAE

a=0.984:

b=-0.986;

a2=0.608;

b2=0.707;

disp ('TAE’)

Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)
ti=(teta/a2)*((t0/teta) b2)

YA TAE
a=0.859;
b=—-0.977;
a2=0.674;

b2=0.680;

disp ('ITAE")
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Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)
ti=(teta/a2)*((t0/teta) b2)

disp( ’)

disp ("CONTROLADOR. PROPORCIONAI-INTEGRATIVO-DERIVATIVO (PID) *)

Y/ISE
al=1.495;
bl1=-0.945;
a2=1.101;
b2=0.771;
a3=0.56;
b3=1.006;

disp ('ISE”)

Kp=(al/K)*((t0/teta) bl)
ti=(teta/a2)x((t0/teta) " b2)
td=(a3*teta )*((t0/teta) b3)

%/dAE

a=1.435;

b=-0.921;
a2=0.878;
b2=0.749;
a3=0.482;
b3=1.137;

disp ('TAE’)
Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)
ti=(teta/a2)*((t0/teta) b2)

td=(a3xteta )*((t0/teta) b3)

XIATAE
a=1.357;



APENDICE C. Algoritmo implementado no MATLAB® para cdlculo do Kp T; e T

81

b= —0.947;
a2=0.842:

b2=0.738;

a3=0.381;

b3=0.995:

disp ('ITAE")
Kp=(a/K)*((t0/teta)"b)
ti=(teta/a2)x((t0/teta) b2)
td=(a3*teta )*((t0/teta) b3)

%% Metodo de COHEN-COON

disp (’COHEN-COON’)

disp (" Controlador Proporcional ”)
Kp=(1/K)*(teta/t0)*(1+(1/3%(t0/teta)))
disp (*Controlador Proporcional—Integrativo ’)

Kp=(1/K)*(teta/t0)*(0.9+(1/12*(t0/teta)))
ti=t0*((30+3%(t0/teta))/(9+20%(t0/teta)))

disp (" Controlador Proporcional—Integrativo—Derivativo ’)
Kp=(1/K)*(teta/t0)x((4/3)+(1/4%(t0/teta)))
ti=t0*((324+6%(t0/teta))/(13+8x(t0/teta)))
td=t0*(4)/(114+2%(t0/teta))

%% Ziegler —Nichols

disp ( "ZIEGLER-NICHOLS")

disp (" Controlador Proporcional 7)

Kp=teta /t0
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disp (*Controlador Proporcional—Integrativo ’)

Kp=0.9%(teta /t0)
ti=t0/0.3

disp (" Controlador Proporcional—Integral—Derivativo ’)
Kp=1.2x(teta/t0)

ti=t0%2
td=t0x0.5
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APENDICE D - Esquema de ligacao elétrica do protétipo de

carro elétrico

Os fios vermelhos representam a alimentacao elétrica de 12V, provenientes da bateria.
Os fios vermelhos com listras brancas representam a alimentacao de 5V, proveniente do
microcontrolador Arduino, que alimenta o drive de motor e o sensor de corrente.

O sinal de saida do sensor de corrente é representado pelo fio azul com listras brancas

Os fios verdes sao os polos negativos dos motores, e os amarelos os polos positivos.

Os fios azul-claro sao o sinal de PWM e as portas AIN1 e AIN2 do driver de motor,
que determinam o sentido de rotacdo e a velocidade do motor 1. Ja os fios pretos se ligam
as portas BIN1, BIN2 e PWM que determinam o sentido de rotagao e a velocidade do
motor 2, e o fio roxo é a porta standby, que permite ligar ou desligar os dois motores

ligados ao driver.

Motor 1 Motor 2

|
. S | B 8 AREES
=5 15 S [ E5% e = E

0Q

Bateria 12V
+
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APENDICE F - Resultados dos testes de consumo de energia

Teste 6

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integrativo (PI) com método de

sintonia ISE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 271

Tabela 27 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia ISE

PERCURSO 1

Regime Transitério Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 1,2237 Tensao Média (Volts) 1,8161
Corrente Média (Amperes) | 0,2367 Corrente Média (Amperes) 0,2951
Tempo (segundos) 68,92 Tempo (segundos) 58,51
Tempo (horas) 0,0191 Tempo (horas) 0,0162
. Consumo de Energia (Wh 0,0087
Consumo de Energia (Wh) | 0,0055 Porcentagem média di de<svio)(%) 3,9835

PERCURSO 1 TOTAL
Tempo (segundos) 127,44
Consumo de Energia (Wh) 0,0142

PERCURSO 2

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,1387 Tensao Média (Volts) 5,3605
Corrente Média (Amperes) | 0,4826 Corrente Média (Amperes) 0,5392
Tempo (segundos) 64 Tempo (segundos) 53,33
Tempo (horas) 0,0177 Tempo (horas) 0,0148
. Consumo de Energia (Wh 0,0428
Consumo de Energia (Wh) | 0,0355 Porcentagem média di de(svio)(%) 3,4453

PERCURSO 2 TOTAL

Tempo (segundos) 117,34
Consumo de Energia (Wh) 0,0783
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PERCURSO 3

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,5814 Tensao Média (Volts) 3,9926
Corrente Média (Amperes) | 0,5035 Corrente Média (Amperes) 0,4729
Tempo (segundos) 43,42 Tempo (segundos) 42,07
Tempo (horas) 0,012 Tempo (horas) 0,0116
. Consumo de Energia (Wh 0,022
Consumo de Energia (Wh) | 0,0278 Porcentagem média di de(svio)(%) 4,6812

PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 85,5
Consumo de Energia (Wh) 0,0499

PERCURSO 4

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 6,0654 Tensao Média (Volts) 7,01
Corrente Média (Amperes) | 0,5303 Corrente Média (Amperes) 0,5308
Tempo (segundos) 64,14 Tempo (segundos) 48,50
Tempo (horas) 0,0178 Tempo (horas) 0,0134
. Consumo de Energia (Wh 0,0501
Consumo de Energia (Wh) | 0,0573 Porcentagem média di de(svio)(%) 3,5457

PERCURSO 4 TOTAL
Tempo (segundos) 112,65
Consumo de Energia (Wh) 0,1074

TOTAL TESTE 6

Tempo (segundos) 442,93
Consumo de Energia (Wh) | 0,2499
Fonte: Autor

Teste 7

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integrativo (PI) com método de

sintonia TAE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 28
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Tabela 28 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia [AE

PERCURSO 1

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 1,2092 Tensao Média (Volts) 1,8148
Corrente Média (Amperes) | 0,2309 Corrente Média (Amperes) 0,2907
Tempo (segundos) 74,51 Tempo (segundos) 55,51
Tempo (horas) 0,0206 Tempo (horas) 0,0154
. Consumo de Energia (Wh 0,0081
Consumo de Energia (Wh) | 0,0057 Porcentagem média di defsvio>(%) 4,5755

PERCURSO 1 TOTAL

Tempo (segundos) 130,02
Consumo de Energia (Wh) 0,0139
PERCURSO 2
Regime Transitorio Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 4,0885 Tensao Média (Volts) 5,3392
Corrente Média (Amperes) | 0,4724 Corrente Média (Amperes) 0,5327
Tempo (segundos) 67,18 Tempo (segundos) 51,84
Tempo (horas) 0,0186 Tempo (horas) 0,0144
: Consumo de Energia (Wh) 0,0409
Consumo de Energia (Wh) | 0,036 Porcentagem média de desvio (%) | 3,9494

PERCURSO 2 TOTAL

Tempo (segundos) 119,0350
Consumo de Energia (Wh) 0,0770

PERCURSO 3

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,604 Tensao Média (Volts) 4,0362
Corrente Média (Amperes) | 0,4999 Corrente Média (Amperes) 0,4722
Tempo (segundos) 47,54 Tempo (segundos) 37,91
Tempo (horas) 0,0132 Tempo (horas) 0,0105
. Consumo de Energia (Wh 0,02
Consumo de Energia (Wh) | 0,0304 Porcentagem média d%e d(fsvio)(%) 4,6435

PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 85,46
Consumo de Energia (Wh) 0,0504
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PERCURSO 4

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 6,0478 Tensao Média (Volts) 7,2874
Corrente Média (Amperes) | 0,5273 Corrente Média (Amperes) 0,5267
Tempo (segundos) 66,54 Tempo (segundos) 46,82
Tempo (horas) 0,0184 Tempo (horas) 0,013
. Consumo de Energia (Wh 0,0499
Consumo de Energia (Wh) | 0,0589 Porcentagem média di de(svio)(%) 3,9262

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos) 113,37
Consumo de Energia (Wh) 0,1088

TOTAL TESTE 7

Tempo (segundos) 447,89
Consumo de Energia (Wh) | 0,2503
Fonte: Autor

Teste 8

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integrativo (PI) com método de

sintonia ITAE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 29

Tabela 29 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia ITAE

PERCURSO 1

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 1,2157 Tensao Média (Volts) 1,8287
Corrente Média (Amperes) | 0,2351 Corrente Média (Amperes) 0,2937
Tempo (segundos) 81,13 Tempo (segundos) 52,23
Tempo (horas) 0,0225 Tempo (horas) 0,0145
. Consumo de Energia (Wh 0,0077
Consumo de Energia (Wh) | 0,0064 Porcentagem média di de(svio)(%) 5,1761

PERCURSO 1 TOTAL

Tempo (segundos) 133,36
Consumo de Energia (Wh) 0,0142
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PERCURSO 2

Regime Transitorio

Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 4,1146 Tensao Média (Volts) 5,3881
Corrente Média (Amperes) | 0,4767 Corrente Média (Amperes) 0,5353
Tempo (segundos) 73,55 Tempo (segundos) 47 57
Tempo (horas) 0,0204 Tempo (horas) 0,0132
. Consumo de Energia (Wh 0,0381
Consumo de Energia (Wh) | 0,04 Porcentagem média di de(svio)(%) 45317
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 121,13
Consumo de Energia (Wh) 0,0782
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,6635 Tensao Média (Volts) 4,1098
Corrente Média (Amperes) | 0,5023 Corrente Média (Amperes) 0,4771
Tempo (segundos) 51,01 Tempo (segundos) 33,67
Tempo (horas) 0,0141 Tempo (horas) 0,0093
. Consumo de Energia (Wh 0,0183
Consumo de Energia (Wh) | 0,0331 Porcentagem média di de(svio)(%) 4,6911
PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 84,69
Consumo de Energia (Wh) 0,0515
PERCURSO 4
Regime Transitorio Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 6,1419 Tensao Média (Volts) 7,3296
Corrente Média (Amperes) | 0,5273 Corrente Média (Amperes) 0,5241
Tempo (segundos) 75,56 Tempo (segundos) 39,19
Tempo (horas) 0,0209 Tempo (horas) 0,0108
. Consumo de Energia (Wh 0,0418
Consumo de Energia (Wh) | 0,0679 Porcentagem média di de(svio)(%) 4,1488

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos) 114,76
Consumo de Energia (Wh) 0,1098
TOTAL TESTE 8
Tempo (segundos) 453,95
Consumo de Energia (Wh) | 0,2538

Fonte: Autor
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Teste 9

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integrativo (PI) com método de

sintonia Cohen-Coon. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela B0l

Tabela 30 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia Cohen-Coon

PERCURSO 1

Regime Transitorio

Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 1,1768 Tensao Média (Volts) 1,7897
Corrente Média (Amperes) | 0,2353 Corrente Média (Amperes) 0,2933
Tempo (segundos) 65,92 Tempo (segundos) 61,43
Tempo (horas) 0,0183 Tempo (horas) 0,017
. Consumo de Energia (Wh 0,0089
Consumo de Energia (Wh) | 0,005 Porcentagem média di de(svio)(%) 4,1406
PERCURSO 1 TOTAL
Tempo (segundos) 127,35
Consumo de Energia (Wh) 0,0140
PERCURSO 2
Regime Transitério Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,05 Tensao Média (Volts) 5,2865
Corrente Média (Amperes) | 0,4804 Corrente Média (Amperes) 0,5387
Tempo (segundos) 63,01 Tempo (segundos) 54,13
Tempo (horas) 0,0175 Tempo (horas) 0,0150
. Consumo de Energia (Wh 0,0428
Consumo de Energia (Wh) | 0,034 Porcentagem média d%} de<svio)(%) 3,3816
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 117,15
Consumo de Energia (Wh) 0,0768
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,5142 Tensao Média (Volts) 3,9235
Corrente Média (Amperes) | 0,5022 Corrente Média (Amperes) 0,4689
Tempo (segundos) 45,07 Tempo (segundos) 40,4
Tempo (horas) 0,0125 Tempo (horas) 0,0112
. Consumo de Energia (Wh 0,02
Consumo de Energia (Wh) | 0,0283 Porcentagem média di de(svio)(%) 4,6935

PERCURSO 3 TOTAL

Tempo (segundos)

85,47

Consumo de Energia (Wh)

0,0490
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PERCURSO 4

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 5,9270 Tensao Média (Volts) 7,1901
Corrente Média (Amperes) | 0,5293 Corrente Média (Amperes) 0,5357
Tempo (segundos) 61,04 Tempo (segundos) 51,24
Tempo (horas) 0,0169 Tempo (horas) 0,0142
) Consumo de Energia (Wh 0,0548
Consumo de Energia (Wh) | 0,0532 Porcentagem média di de(svio)(%) 2,9021

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos) 112,29
Consumo de Energia (Wh) 0,1080

TOTAL TESTE 9

Tempo (segundos) 442,28
Consumo de Energia (Wh) | 0,2479
Fonte: Autor

Teste 10

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integral (PI) com método de

sintonia Ziegler-Nichols. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela [31]

Tabela 31 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia Ziegler-Nichols

PERCURSO 1

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensdo Média (Volts) 1,5267 Tensdo Média (Volts) 1,8656
Corrente Média (Amperes) | 0,2496 Corrente Média (Amperes) 0,2878
Tempo (segundos) 4,68 Tempo (segundos) 95,01
Tempo (horas) 0,0013 Tempo (horas) 0,0263
. Consumo de Energia (Wh 0,0141
Consumo de Energia (Wh) | 0,0004 Porcentagem média di de(svio)(%) 0,4392

PERCURSO 1 TOTAL
Tempo (segundos) 99,70
Consumo de Energia (Wh) 0,0146
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PERCURSO 2

Regime Transitorio

Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 4,5938 Tensao Média (Volts) 5,4325
Corrente Média (Amperes) | 0,4271 Corrente Média (Amperes) 0,5252
Tempo (segundos) 1,85 Tempo (segundos) 97,39
Tempo (horas) 0,0005 Tempo (horas) 0,027
. Consumo de Energia (Wh 0,0772
Consumo de Energia (Wh) 0,001 Porcentagem média di de(svio)(%) 0,6139
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 99,25
Consumo de Energia (Wh) 0,0782
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,0235 Tensao Média (Volts) 3,6583
Corrente Média (Amperes) | 0,4705 Corrente Média (Amperes) 0,4426
Tempo (segundos) 3,53 Tempo (segundos) 93,68
Tempo (horas) 0,0009 Tempo (horas) 0,026
. Consumo de Energia (Wh 0,0421
Consumo de Energia (Wh) | 0,0018 Porcentagem média di de(svio)(%) 0,3006
PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 97,22
Consumo de Energia (Wh) 0,0439
PERCURSO 4
Regime Transitorio Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 6,6094 Tensao Média (Volts) 7,3121
Corrente Média (Amperes) | 0,4977 Corrente Média (Amperes) 0,5113
Tempo (segundos) 3,53 Tempo (segundos) 95,51
Tempo (horas) 0,0009 Tempo (horas) 0,0265
. Consumo de Energia (Wh 0,0991
Consumo de Energia (Wh) | 0,0032 Porcentagem média di de(svio)(%) 0,2827

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos)

99,05

Consumo de Energia (Wh)

0,1024

TOTAL TESTE 10

Tempo (segundos)

395,23

Consumo de Energia (Wh)

0,2393

Fonte: Autor
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Teste 11

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com

método de sintonia ISE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela [32]

Tabela 32 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) com método de sintonia ISE

PERCURSO 1

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 1,2142 Tensao Média (Volts) 1,8165
Corrente Média (Amperes) | 0,2161 Corrente Média (Amperes) 0,2834
Tempo (segundos) 26,43 Tempo (segundos) 82,65
Tempo (horas) 0,0073 Tempo (horas) 0,0229
. Consumo de Energia (Wh 0,0118
Consumo de Energia (Wh) | 0,0019 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,088
PERCURSO 1 TOTAL
Tempo (segundos) 109,08
Consumo de Energia (Wh) 0,0137
PERCURSO 2
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,0744 Tensao Média (Volts) 5,3242
Corrente Média (Amperes) | 0,4717 Corrente Média (Amperes) 0,5316
Tempo (segundos) 24,13 Tempo (segundos) 81,03
Tempo (horas) 0,0067 Tempo (horas) 0,0225
. Consumo de Energia (Wh 0,0637
Consumo de Energia (Wh) | 0,0128 Porcentagem média d%z defsvio)(%) 0,8758
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 105,17
Consumo de Energia (Wh) 0,0766
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,4592 Tensao Média (Volts) 3,6427
Corrente Média (Amperes) | 0,4884 Corrente Média (Amperes) 0,4425
Tempo (segundos) 15,83 Tempo (segundos) 76,9889
Tempo (horas) 0,0043 Tempo (horas) 0,02
. Consumo de Energia (Wh 0,0344
Consumo de Energia (Wh) | 0,0095 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,7414
PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 92,82
Consumo de Energia (Wh) 0,044
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PERCURSO 4

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 5,7808 Tensao Média (Volts) 7,2332
Corrente Média (Amperes) | 0,5171 Corrente Média (Amperes) 0,5138
Tempo (segundos) 22,66 Tempo (segundos) 81,16
Tempo (horas) 0,0062 Tempo (horas) 0,0225
. Consumo de Energia (Wh 0,0837
Consumo de Energia (Wh) | 0,0188 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,0358

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos) 103,82
Consumo de Energia (Wh) 0,1026

TOTAL TESTE 11

Tempo (segundos) 410,90
Consumo de Energia (Wh) | 0,237
Fonte: Autor

Teste 12

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com

método de sintonia TAE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela [33]

Tabela 33 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia TAE

PERCURSO 1
Regime Transitorio Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 1,2177 Tensao Média (Volts) 1,8271
Corrente Média (Amperes) | 0,2077 Corrente Média (Amperes) 0,2787
Tempo (segundos) 37,39 Tempo (segundos) 76,28
Tempo (horas) 0,0103 Tempo (horas) 0,0211
) Consumo de Energia (Wh 0,0107

Consumo de Energia (Wh) | 0,0026 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,79

PERCURSO 1 TOTAL

Tempo (segundos) 113,67
Consumo de Energia (Wh) 0,0134
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PERCURSO 2

Regime Transitorio

Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 4,0268 Tensao Média (Volts) 5,3606
Corrente Média (Amperes) | 0,4584 Corrente Média (Amperes) 0,5205
Tempo (segundos) 32,35 Tempo (segundos) 75,97
Tempo (horas) 0,0089 Tempo (horas) 0,0211
. Consumo de Energia (Wh 0,0588
Consumo de Energia (Wh) | 0,0165 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,7761
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 108,33
Consumo de Energia (Wh) 0,0754
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,4722 Tensao Média (Volts) 3,7026
Corrente Média (Amperes) | 0,4827 Corrente Média (Amperes) 0,4416
Tempo (segundos) 25,63 Tempo (segundos) 64,70
Tempo (horas) 0,0071 Tempo (horas) 0,0179
. Consumo de Energia (Wh 0,0293
Consumo de Energia (Wh) | 0,0153 Porcentagem média di de(svio)(%) 2,5579
PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 90,34
Consumo de Energia (Wh) 0,0447
PERCURSO 4
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 5,8637 Tensao Média (Volts) 7,24
Corrente Média (Amperes) | 0,5102 Corrente Média (Amperes) 0,5088
Tempo (segundos) 34,06 Tempo (segundos) 72,03
Tempo (horas) 0,0094 Tempo (horas) 0,02
. Consumo de Energia (Wh 0,073
Consumo de Energia (Wh) | 0,0283 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,3771

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos)

106,09

Consumo de Energia (Wh)

0,102

TOTAL TESTE 12

Tempo (segundos)

418,45

Consumo de Energia (Wh)

0,2357

Fonte: Autor



APENDICE F. Resultados dos testes de consumo de energia

96

Teste 13

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com

método de sintonia ITAE. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela [341

Tabela 34 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia ITAE

PERCURSO 1

Regime Transitorio

Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 1,2292 Tensao Média (Volts) 1,8303
Corrente Média (Amperes) | 0,2146 Corrente Média (Amperes) 0,2799
Tempo (segundos) 41,70 Tempo (segundos) 73,18
Tempo (horas) 0,0115 Tempo (horas) 0,0203
) Consumo de Energia (Wh 0,0104
Consumo de Energia (Wh) | 0,003 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,8669
PERCURSO 1 TOTAL
Tempo (segundos) 114,88
Consumo de Energia (Wh) 0,0134
PERCURSO 2
Regime Transitério Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,1227 Tensao Média (Volts) 5,3939
Corrente Média (Amperes) | 0,4653 Corrente Média (Amperes) 0,5237
Tempo (segundos) 37,39 Tempo (segundos) 71,64
Tempo (horas) 0,0103 Tempo (horas) 0,0199
. Consumo de Energia (Wh 0,0562
Consumo de Energia (Wh) | 0,0199 Porcentagem média d%} de<svio)(%) 1,6072
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 109,03
Consumo de Energia (Wh) 0,0761
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 4,5555 Tensao Média (Volts) 3,7858
Corrente Média (Amperes) | 0,4842 Corrente Média (Amperes) 0,4454
Tempo (segundos) 24,48 Tempo (segundos) 65,49
Tempo (horas) 0,0068 Tempo (horas) 0,0181
. Consumo de Energia (Wh 0,0306
Consumo de Energia (Wh) | 0,015 Porcentagem média di de(svio)(%) 3,253

PERCURSO 3 TOTAL

Tempo (segundos)

89,97

Consumo de Energia (Wh)

0,0456
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PERCURSO 4

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 5,9206 Tensao Média (Volts) 7,2462
Corrente Média (Amperes) | 0,5086 Corrente Média (Amperes) 0,5077
Tempo (segundos) 36,99 Tempo (segundos) 69,74
Tempo (horas) 0,0102 Tempo (horas) 0,0193
) Consumo de Energia (Wh 0,0712
Consumo de Energia (Wh) | 0,0309 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,3748

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos) 106,73
Consumo de Energia (Wh) 0,1022

TOTAL TESTE 13

Tempo (segundos) 420,64
Consumo de Energia (Wh) | 0,2375
Fonte: Autor

Teste 14

Neste teste foi utilizado um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com

método de sintonia Cohen-Coon. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela [35]

Tabela 35 — Resultados de consumo de energia do controlador Proporcional-Integrativo
com método de sintonia Cohen-Coon

PERCURSO 1

Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 1,2372 Tensao Média (Volts) 1,8215
Corrente Média (Amperes) | 0,2394 Corrente Média (Amperes) 0,2960
Tempo (segundos) 47,63 Tempo (segundos) 69,20
Tempo (horas) 0,0132 Tempo (horas) 0,0192
) Consumo de Energia (Wh 0,0103
Consumo de Energia (Wh) | 0,0039 Porcentagem média di de(svio)(%) 2,1365

PERCURSO 1 TOTAL

Tempo (segundos) 116,83
Consumo de Energia (Wh) 0,0142
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PERCURSO 2

Regime Transitorio

Regime Permanente

Tensao Média (Volts) 4,1125 Tensao Média (Volts) 5,4109
Corrente Média (Amperes) | 0,4861 Corrente Média (Amperes) 0,5461
Tempo (segundos) 41,47 Tempo (segundos) 69,09
Tempo (horas) 0,0115 Tempo (horas) 0,0191
. Consumo de Energia (Wh 0,0567
Consumo de Energia (Wh) | 0,023 Porcentagem média di de(svio)(%) 2,0277
PERCURSO 2 TOTAL
Tempo (segundos) 110,56
Consumo de Energia (Wh) 0,0797
PERCURSO 3
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 4,5543 Tensao Média (Volts) 3,8028
Corrente Média (Amperes) | 0,505 Corrente Média (Amperes) 0,46
Tempo (segundos) 28,64 Tempo (segundos) 59,83
Tempo (horas) 0,0079 Tempo (horas) 0,0166
. Consumo de Energia (Wh 0,029
Consumo de Energia (Wh) | 0,0183 Porcentagem média di de(svio)(%) 4,0789
PERCURSO 3 TOTAL
Tempo (segundos) 88,48
Consumo de Energia (Wh) 0,0473
PERCURSO 4
Regime Transitorio Regime Permanente
Tensao Média (Volts) 5,966 Tensao Média (Volts) 7,2725
Corrente Média (Amperes) | 0,532 Corrente Média (Amperes) 0,5338
Tempo (segundos) 44 51 Tempo (segundos) 63,36
Tempo (horas) 0,0123 Tempo (horas) 0,0176
. Consumo de Energia (Wh 0,0683
Consumo de Energia (Wh) | 0,0392 Porcentagem média di de(svio)(%) 1,796

PERCURSO 4 TOTAL

Tempo (segundos) 107,88
Consumo de Energia (Wh) 0,1075
TOTAL TESTE 14
Tempo (segundos) 423,76
Consumo de Energia (Wh) | 0,249

Fonte: Autor
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