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RESUMO

O péndulo invertido esta diretamente ligado ao estudo de sistemas de controle,
pois envolve diversos conceitos praticos e tedricos, podendo ser utilizado como
uma boa ferramenta didatica nos cursos de engenharia. No entanto, nem sempre
os alunos podem visualizar de forma pratica esses conceitos através deste tipo
de sistemas, gerando, algumas vezes, falta de motivacdo no estudo dos
conteudos. Desta forma, a sua aplicagdo em um maédulo didatico busca melhorar
o envolvimento entre teoria e pratica tanto para alunos quanto para professores,
servindo como um estimulo para captar a atengdo de alunos para que estes
tenham interesse em aulas, trazendo beneficios a didatica para as disciplinas
aplicadas. Por isso, atualmente existem dois modulos didaticos em
funcionamento: o sistema bola e barra de Camargo (2018), e o sistema de
levitagdo edlica de Medeiros (2019), ambos baseados em controle digital. Neste
cenario, foi implementado o sistema péndulo invertido sobre uma plataforma
movel de movimento unidimensional em uma barra deslizante, para estabiliza-lo
em uma posicao totalmente ereta, visando facil manuseio, custo reduzido e boa
didatica. Tal sistema, conta com um controlador PID digital (proporcional-integral
derivativo) implementado em Arduino e uma interface de software, a qual
apresenta conceitos de maneira guiada, além de permitir a configuragdo de
parametros. O protétipo apresentou desempenho satisfatorio apdés a adigao do
PID digital sintonizado empiricamente o qual ademais, conseguindo corrigir a
posicdo do mesmo para se manter equilibrado mesmo diante de perturbagdes
externas. O software possui interface intuitiva e de facil utilizagcao, onde pode-se
acompanhar o comportamento do péndulo em tempo real.

Palavras-chave: Controle digital. Controlador PID. Didatica da engenharia.



ABSTRACT

CALLIARI, Thiago Bernhard. Development of an didactic educational tool based
on the inverted pendulum system on a sliding cart for control theory teaching.
2020. 83 f. Projeto de Trabalho de Conclus&o de Curso — Engenharia Eletronica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2020.

The inverted pendulum is directly linked to the study of control systems, as it
involves several practical and theoretical concepts and can be used as a good
didactic tool in engineering classes. However, students may not always visualize
these concepts in a practical way through these types of systems, sometimes
creating a lack of motivation in the study of the topic. Thus, its application in a
didactic module seeks to improve the involvement between theory and practice
for both students and teachers, serving as a stimulus to capture the attention of
students so that they care more about the classes, bringing benefits to didactics
for the subjects applied. Therefore, there are currently two educational modules
in operation: the Camargo ball and bar system (2018), and the Medeiros wind
levitation system (2019), both based on digital control. In this scenario, it was
implemented the inverted pendulum system on a one-dimensional movable
platform in a sliding bar, to stabilize it in a fully erect position, aiming at easy
handling, reduced cost and good didactics. Such system has a digital PID
controller (proportional integral derivative) implemented in Arduino and a
software interface, which present concepts in a guided way, as well as allowing
the configuration of parameters. The prototype performed satisfactorily after the
addition of the empirically tuned digital PID which furthermore managed to correct
the position of the auction to keep it balanced, even in the presence of external
disturbances. The software has an intuitive and easy to use interface, where you
can monitor the pendulum's behavior in real time.

Palavras-chave: Digital control. PID controller. Engineering didactics.
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1. INTRODUCAO

Grande parcela dos sistemas encontrados, sejam construidos pelo
homem ou naturais, sao via de regra instaveis. Para otimizagdo do uso destes
sistemas, sao estudadas e implementadas técnicas de controle para tornar estes

sistemas mais confiaveis, robustos e eficientes (PRADO, 2011).

O desenvolvimento tecnolégico € um fato na realidade da industria em
qualquer segmento que seja, com a busca constante pela automagédo de
processos de produgdo em que s&o exigidos alto grau de precisao e repetigao
constante de movimentos, de forma a elevar a produtividade e manter um padréo
de qualidade constante enquanto produz-se mais rapidamente e consumindo
menos recursos. Isto exige engenheiros que tenham grande grau de afinidade
com sistemas de controle (AURELIO, 2018).

De forma a auxiliar os futuros profissionais nesta area de trabalho &
necessario que as instituicdbes de ensino tenham ferramentas didaticas
compativeis com o mercado de trabalho, que muitas vezes séo de dificil acesso
devido ao seu alto custo. Portanto, o desenvolvimento de uma ferramenta
didatica desse tipo baseada em sistemas de controle, como o péndulo invertido,
é importante e necessaria (BROUSSEAU, 2006).

O péndulo invertido, um sistema naturalmente instavel, exceto em
caso de repouso, onde o mesmo estara em posi¢ao vertical como um péndulo
comum. Este sistema esta disponivel em varias aplica¢cdes, como langamento
de foguetes e naves espaciais, veiculos de transporte pessoal de auto
balanceamento, do tipo Segway e Hoverboard, robés bipedes e até mesmo o
préprio ser humano, que representa de forma excepcional o funcionamento do
péndulo invertido. Se uma pessoa em pé, ndo corrigir constantemente seu ponto
de equilibrio, acabaria por se desequilibrar. E um exemplo de sistema de controle
de malha fechada que age inconscientemente no cérebro humano (CRAIG,
2005).

Na industria o controlador mais utilizado é o Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) (OGATA, 2010). Se devidamente ajustado, o controlador PID

traz variados beneficios ao sistema, como resposta rapida, rejeicdo a
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perturbagdes, e baixa sensibilidade a erros de modelagem, o que o torna

adequado para muitas aplica¢des e condi¢gdes de operagao (STOCKLER, 2012).

Este tipo de controlador sera utilizado para manejar a planta do
péndulo invertido, pois devido a sua facil adaptabilidade e facil implementagao
os tornam ideais para este projeto. Os parametros sdo baseados no controle do
angulo do péndulo e as equagbes matematicas que representam as
caracteristicas dindmicas do processo. O PID sera programado em um
microcontrolador que sera capaz de calcular os sinais que serao enviados para

a planta, a fim de reduzir o erro em relagao a posigdo desejada do péndulo.

Considerando a engenharia didatica como importante ferramenta de
ensino para despertar a curiosidade e o interesse do académico, além de
propiciar um melhor entendimento da teoria, algumas universidades tém
buscado cada vez mais promover aulas praticas utilizando ferramentas didaticas,
pois nessas aulas os alunos tém a oportunidade de interagir com instrumentos e
processos especificos relacionados a atuagédo profissional de engenharia
(MOLIN. et al, 2013). A construgdo deste protétipo tem como um de seus
objetivos auxiliar no aprendizado dos alunos através de atividades praticas com
o uso da ferramenta para exemplificar conceitos, de forma a beneficiar a didatica
de disciplinas de controle, pois n&o é simples encontrar médulos didaticos como
em outras disciplinas. Na UTFPR Campus Toledo tem-se alguns exemplos como
a disciplina de microcontroladores que conta com a ferramenta Datapool PIC
1118 e com placas de desenvolvimento baseadas no microcontrolador
ATmega3d28, a disciplina de sistemas embarcados que conta com a ferramenta
TWR-KW21D256, entre outras que contam com variados equipamentos e
bancadas didaticas disponiveis para atividades praticas, proporcionando aos
alunos a chance de aplicar os conceitos tedricos de forma pratica, firmando-os

de forma mais eficiente.

Desta maneira, a construgdo do protétipo de péndulo invertido tem
uma proposta de estimular a percepcgédo do estudante para que os conceitos
adquiridos em sala de aula sejam capazes de serem firmados em atividades
praticas. Portanto, a ferramenta de péndulo invertido torna-se uma opg¢ao
interessante para o auxilio no ensino das disciplinas de controle enquanto

destaca-se das ferramentas didaticas disponiveis no mercado que de maneira
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geral sdo custosas e com dificil manutengcéo em caso de defeitos, causando uma
espera demasiadamente longa para reparos, caso estes sejam possiveis. Além
disso o comportamento da variavel de saida do péndulo é visivel, ajudando na
compreensao das variaveis de um sistema de controle, contrario a outros como

o sistema de controle de temperatura.

Ainda mais, uma ferramenta desenvolvida na prépria instituigéo traz a
atencgao de professores e futuros alunos para que este tipo de projeto de criagéo
de modulos didaticos se estenda para outras disciplinas, algo que s6 tem a

agregar beneficios.

Este moédulo é constituido de uma estrutura fisica, a sua planta,
constituida de um sistema de péndulo que tem o objetivo de manter a haste do
péndulo em posicdo vertical para cima, mediante controle de atuadores.
Também foi incluida uma interface de software, na qual usuarios podem
visualizar parédmetros para verificar o comportamento da planta em situagdes
diferenciadas. Esse sistema consiste de uma base mével, com liberdade para
movimento linear horizontal, onde sera fixada a haste do péndulo, juntamente
com um sensor do tipo acelerdmetro, que sera responsavel pela leitura da

posi¢cao do péndulo.

Ao finalizar o projeto, seréo realizados testes de desempenho, para

verificar o bom funcionamento da ferramenta.

A fim de situar o leitor no que compete a esta proposta, tem-se uma
breve apresentacdo de cada capitulo. O inicio do projeto é apontado pelo
Capitulo 2, correspondente aos objetivos: geral e especificos. No Capitulo 3 &
exposta a justificativa, bem como a argumentacao para o desenvolvimento do
projeto. O Capitulo 4 contém o referencial te6érico composta pelos conceitor dos
controladores em estudo e suas especificagdes, assim como uma breve teoria
sobre microcontroladores. No Capitulo 5, estabelece-se materiais e métodos
utilizados na implementacéo do protétipo e um detalhamento de cada etapa do
sistema, demonstrado através de um diagrama de blocos. O Capitulo 6 contém
os resultados experimentais obtidos no trabalho. Por fim, o Capitulo 7 apresenta

as conclusdes em relagéo ao projeto.
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2. OBJETIVOS

Em seguida serdo descritos os objetivos a serem atingidos ao

decorrer deste trabalho.
2.1.0BJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta didatica educacional baseada no
sistema de péndulo invertido que sera inclusa em um conjunto didatico para
disciplinas de sistemas de controle, visando apoiar professores no ensinamento

de suas aulas através do estimulo de interesse dos alunos.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir uma ferramenta didatica de controle com baixo custo de
construgao.

e Projetar uma ferramenta didatica intuitiva e de facil manuseio.

e Fornecer uma ferramenta didatica com alta aplicabilidade no

ensino de conceitos nas disciplinas de controle.
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3. JUSTIFICATIVA

Tradicionalmente, o método de ensino nos cursos de Engenharia &
baseado na transmissdo de conhecimentos, focando principalmente em
conceitos de diversas teorias de uma determinada disciplina. Além disso, existe
dificuldade na obtengéo de ferramentas didaticas para a area de controle. Uma
das principais motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho € suprir esta
lacuna entre a consolidagéo de teorias e atividades em forma de experiéncias de
laboratério, ja que a ferramenta contribuira nesta relagéo de teoria e pratica,
facilitando a percepcgéo de conceitos estudados, auxiliando os estudos com as
experiéncias que podem ser realizadas, aproximando os alunos do que sera visto

em seu futuro como profissional no mercado de trabalho.

Assim, €& necessaria uma maneira de complementar estudos das
disciplinas de controle através de uma ferramenta onde os alunos e os préprios
professores poderdo construi-las e engloba-las em seus planos de ensino
trazendo beneficios a exemplificacdo de conceitos, estimulando alunos a
visualizarem o funcionamento de um controlador em um objeto fisico e funcional,
trazendo assim beneficios ao professor em suas aulas e aos alunos em seu

aprendizado.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao do texto sera discutida a evolugédo da educagéo na area
da engenharia, bem como as fundamentagbes tedricas para o correto

desenvolvimento do projeto.
4.1.DIDATICA NO ENSINO NA ENGENHARIA

O ser humano tem em sua esséncia a curiosidade, a busca pelo novo,
fato que ird gerar o aprendizado e a obtengdo de novos conhecimentos, que
como consequéncia lhe traz novas habilidades. Segundo a teoria da
aprendizagem significativa, algumas condi¢cdes devem ser cumpridas para que
a aprendizagem ocorra: o problema deve ter significado para o aluno, o aluno
deve ter disposicdo para a solugdo do problema e deve ter o dominio dos

conceitos para trabalhar na solu¢ao do problema. (MASINI, 2011).

Sendo necessario um estimulo inicial para que a atencao do
estudante seja adquirida, pode-se dizer que a didatica € uma parte muito
importante na educacédo. Entende-se didatica como uma disciplina tedrico-
pratica que pretende subsidiar o professor em elementos que constituem a
dindmica escolar (MELO et al, 2008).

Para Libaneo (1994), a didatica trata dos objetivos, condicbes e meios
de realizagdo do processo de ensino, ligando meios pedagdgico-didaticos a
objetivos socio-politicos. Nao ha técnica pedagodgica sem uma concepgéo de
homem e de sociedade, sem uma competéncia técnica para realiza-la
educacionalmente, portanto o ensino deve ser planejado e ter propdsitos claros

sobre suas finalidades, preparando os alunos para viverem em sociedade.

Em sintese, o papel do professor é oferecer um conjunto de boas
situagcbes de ensino, de modo a aperfeicoar a acdo autbnoma do aluno. Estas
sequéncias de atividades devem permitir que o aluno atue sobre a situagéo, com

a minima interferéncia explicita ou condugéo do professor (BROUSSEAU, 2006).
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4.1.1. ESTADO DA ARTE DE FERRAMENTAS DIDATICAS NO ENSINO DE

CONTROLE

Os laboratérios das disciplinas de engenharia tém um importante
papel na formagdo do aluno, uma vez que permite tornar real o tedrico e
possibilita a adaptagéo do educando as mais diversas condi¢cdes que podem ser
favoraveis ou desfavoraveis quando futuramente encontradas no exercicio da
profissdo. As disciplinas desenvolvidas em laboratérios buscam aplicar os
conceitos tedricos aprendidos em sala de aula, proporcionando ao aluno uma
consolidacao desses conceitos, além de apresentar equipamentos relacionados
a operacdes e processos industriais, propiciando-lhe um melhor entendimento
dos processos, bem como seu principio de funcionamento. (SOARES et al,
2016).

Atualmente, no ensino de variadas disciplinas nas universidades s&o
adotadas praticas através da utilizagdo de softwares de simulagdo, estes
envolvem infinitas possibilidades de configuracdes de funcionamento que podem
ser adotados em multiplas teorias a serem ensinadas. Um soffware muito

utilizado no ensino de controle é o Matl/ab.

Algumas ferramentas didaticas para o ensino de controle estédo
disponiveis para serem adquiridas no mercado, como o moédulo Datapool 2808
(DATAPOOL, 2013), que inclui conceitos de controle para a aplicagdo em
transporte e selecdo de pegas, podendo diferenciar objetos através da

identificacao por sensores (Figura 1).

Figura 1 — Ferramenta didatica comercial: Datapool M6édulo 2808.

Fonte: Datapool, 2013.
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Apesar de serem excelentes ferramentas para o ensino, este médulo
e outros que seguem a mesma categoria, tém a grande desvantagem do custo
elevado para atender a demanda de um laboratério de uma universidade, além

de nao permitirem faceis altera¢cdes e manutengdes pelos usuarios.

Atualmente existem algumas ferramentas ja desenvolvidas por outros
alunos de Engenharia Eletronica da UTFPR-TD, como o sistema de controle bola
e barra (CAMARGO, 2018) e sistema de levitagéo edlica (MEDEIROS, 2019),
que sédo ferramentas didaticas construidas com objetivo similar ao deste
trabalho. Outros projetos semelhantes ja foram desenvolvidos em outras
instituicbes, como o péndulo invertido com CLP (Controlador Ldgico
Programavel) (SILVA, 2013), que também tem objetivo de ser uma ferramenta

para auxilio no estudo de sistemas de controle.
4.2. TEORIA DE CONTROLE ANALOGICO E DIGITAL

Um Sistema de Controle consiste em subsistemas e processos
construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada, com desempenho

desejado para uma entrada especifica (NISE, 2012).

Tendo este conceito basico em mente, pode-se caracterizar um
sistema de controle com alguma coisa que tenha recepgéo de um sinal, ou seja
um sinal de entrada, manipule este sinal para adequa-lo a sua necessidade, a
fim de que este esteja adaptado ao sistema em questdo. Sdo inumeras as
maneiras de este controle ser efetivado, mas cada qual com suas caracteristicas

particulares.

Com os inumeros avangos no controle automatico, produz-se
variados meios para otimizar desempenho de sistemas dinamicos, melhorando
a produtividade (OGATA, 2009). Assim, o conhecimento amplo de técnicas de
controle tem um papel fundamental na realidade do engenheiro, pois estas

técnicas estardo em uso constante em seu exercicio como profissional.
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4.2.1. CONCEITOS DE SISTEMAS DE CONTROLE

A fim de assistir a compreenséo e evolugéo deste projeto, é essencial
a revisao de alguns principios basicos (OGATA, 2009), como indicados na Figura

2, os quais serao descritos a seguir:

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha

fechada.
Referéncia o 0 Variavel Sinal Variavel
- —’{ Controlador | M2nipuladg Atuador  -Dluante | Planta |Controlada
/ e(t) J uit) uy(t) y(t)

r(t) +

Sinal do /
Sensor |

| Sensor |=
s(t) 4

Fonte: Nise, 2012 - Modificado.

 Variavel controlada (y(t)): E a variavel a ser regulada, que sera
modificada pelo sistema de controle para obter um sinal satisfatério
na saida;

e Variavel manipulada (u(t)): Condigdo medida e controlada para
corrigir as variagdes da variavel controlada;

e Planta: E o conjunto de componentes, que integrados como um
sistema, tendo o objetivo de realizar uma determinada operacao;

e Sensor: Dispositivo que ao ser incentivado fisicamente, ira retornar
um sinal o qual sera repassado ao controlador para que as agdes
necessarias sejam tomadas;

e Controlador: Artefato que é responsavel pelo controle da planta,
relacionando sinais de entrada e de saida;

e Referéncia: Valor pretendido da variavel controlada, é o objetivo
que o controlador busca através das corregdes realizadas;

e Perturbacao: Elementos indesejados por sinais indesejados que
afetam a saida do sistema;

e Erro: Variagdo entre a referéncia desejada e o sinal repassado

pelo sensor;
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Os sistemas de controle podem ser separados em duas principais

configura¢des de funcionamento:

e Malha aberta (MA): Sistema no qual ndo ha realimentacéo e o
sinal de saida ndo atua sobre o controle do sistema (OGATA,
2009);

e Malha fechada (MF): Sistemas em que ha realimentagéo, ou seja,
existe relagdo entre a saida do sistema e o sinal de referéncia
objetivado, tendo o controlador atuante para reduzir ao maximo a

diferenga entre estes sinais.
4.2.2. PROJETOS DE CONTROLADORES

Previamente a elaboracao de um controlador, o projetista responsavel
deve escolher a agéo de controle mais adequada para o sistema controlado, ja

que cada sistema tem parametros diferentes. (OGATA, 2009).

Sao varias as técnicas para calcular os pardmetros de um controlador,
sejam elas analiticas ou empiricas. Dentro das técnicas analiticas tem-se: o
método comparativo entre equagdes caracteristicas, usando o Lugar Geométrico
de Raizes (LGR), e a alocagédo de polos utilizando o método de espago de

estados.
4.2.3. CONTROLADOR PID ANALOGICO

O controlador proporcional integral derivativo (PID) é o algoritmo de
controle mais comumente utilizado pela industria. A maioria dos sistemas
realimentados s&o controlados por este algoritmo ou por variagdes dele, devido
a sua alta capacidade de controle e simplicidade. Este controlador é
normalmente usados em sistemas de segunda ordem, devido a unido das
melhorias das acdes que os ordena (NISE, 2012). E um controlador com a juncgéo
de trés controladores: o proporcional, o integral e o derivativo (OGATA, 2009). A
equacao a seguir descreve o funcionamento do PID paralelo:

t de(t) (1)

w() = K, e(t) + Kif e dr+ Ky o,
0
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onde tem-se u(t) como o sinal de saida do controlador, K,, como o ganho
proporcional, que fornece um sinal de saida proporcional a amplitude do erro
e(t), o valor desta variavel caso ndo seja bem dimensionado, ndo sera capaz de
estabilizar o sistema, o ganho integral (K;) é responsavel pelo sinal de saida
proporcional a magnitude e duragdo do erro, em outras palavras, € o erro
acumulado, que acelera a resposta do sistema. Novamente, como no caso
anterior, se o valor do ganho integral for muito elevado, pode trazer instabilidade
ao sistema e caso seja muito reduzido o sistema pode demorar longos instantes
de tempo para atingir o valor de referéncia. Por fim, o ganho derivativo (K,;) tem
como papel a antecipagao da corregdo do erro, que ira diminuir o tempo de

resposta do sistema, aumentando sua estabilidade.

Em suma, quanto maior o ganho proporcional K,,, maior a velocidade
de resposta do sistema, porém, mais oscilagbes ocorrem. O tempo integral T: é
responsavel por eliminar o erro em regime permanente, ja o tempo derivativo Td
é responsavel por tornar o sistema mais estavel, antecipando o erro (CHEN,
1993).

O controlador PID ideal possui a fungdo de transferéncia (FT)
mostrada a seguir (OGATA, 2009):

K:
Gc(S) = Kp + de + ?L (2)

Esta fungcédo de transferéncia é obtida através do calculo da transformada de
Laplace, em que a mesma descreve um modelo matematico do sistema dinamico
(OGATA, 2009).

4.3.METODOS PARA A DISCRETIZAGAO DE CONTROLADORES

A discretizac&o do controlador visa obter uma equagéao de diferengas,
na qual a solugao é a aproximacgéao da equacéo diferencial do sistema. Para isso,
existem varios métodos de discretizacdo de controladores, sdo métodos de
aplicacao simples, porém tais métodos podem levar um sistema que é estavel
em tempo continuo a ser instavel no tempo discreto (MONZANI, 2010). Antes de
iniciar a descrigdo do método € necessaria uma breve introdu¢cado sobre

transformadas e planos. A transformada de Laplace é uma transformada muito
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utilizada na engenharia de controle. Para analisar sistemas de controle discretos,

aplica-se a transformada de Laplace em um sinal discreto e veremos que o

resultado sera a transformada Z, onde a transformada Z é capaz de passar um

sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

A equacao de diferencas que modela a relagdo do sinal de saida de

controle u(t) com sua integral € mostrado a seguir, sendo Ts; o tempo de
amostragem (MONZANI, 2010):

1
Y(S) = EU(S).TS, (3)
_Ys) 1 (4)
Gls) = U(s) s

A seguir, alguns métodos de discretizagao de controladores.

a) Método de Euler: Este método utiliza-se do plano s e plano z para
comprovar a estabilidade do sistema, pois para que o sistema seja
estavel, é necessario que os polos da fungéo de transferéncia estejam
contidos na regido de convergéncia do plano z, formada por um circulo
unitario conforme visto na Figura 3. Essa condigdo de estabilidade
esta diretamente relacionada entre os planos, pois o plano z
representa o semiplano esquerdo do plano s.

Este método aproxima o mapeamento entre os planos s e z através da

expansao de uma série truncada, assim:

z= eT =~ 1+sT. (5)
Manipulando a equagéo tem-se que:
z—=1 1-z7"! (6)
T — T.z71’
A discretizacdo de um sistema no tempo continuo para o tempo

S =

discreto através do método de Euler representa apenas o
deslocamento do eixo imaginario, apresentando baixa precisao.
Portanto, o semiplano esquerdo do plano s € mapeado para a regido

do circulo unitario, o que consequentemente pode gerar instabilidade



26

pois os polos podem se localizar fora do circulo unitario como
mostrado na Figura 3 (MONZANI, 2010).

Figura 3 — Método de Euler para discretizacédo de sistemas.

Plano s Plano z

7

Circulo |Unitario

Semi-plano Esquerdo

R

Fonte: Monzani, 2010 — Modificado.

b) Método Tustin: E equivalente ao método dos trapézios para realizar

integracdo numérica, com a equagédo a diferengca correspondente

como segue:
T(ug + ug—1) 7
yk = yk—l + %’ ( )
Aplicando a transformada z:
Y(z) T(z+1) (8)
U(z) 2(z-1)

De onde obtém-se as seguintes variaveis:
2(z—1) 9)
S=———T.
T(z+1)
Neste método o semiplano esquerdo do plano s se transforma no
circulo unitario no plano z, portanto sistemas continuos estaveis sao

transformados em sistemas discretos estaveis, como demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Método de Tustin para discretizacao de sistemas.

Plano s Plano z

'im Im

Sami-plano Esquerdo

Cireuls |Unitéro

Fonte: Monzani, 2010 — Modificado.
4.4.REPRESENTAGAO POR ESPAGO DE ESTADOS

A modelagem no dominio do tempo, € um método unificado de
modelagem, analise e projeto de uma grande variedade de sistemas, podendo
ser utilizado para representar sistemas nao lineares que possuam saturagao ou
zona morta. Sistemas com mais de uma entrada e saida, podem ser
representados no espaco de estados de forma compacta e simplificada que se
assemelha a complexidade de um sistema com apenas uma entrada e uma
saida (NISE, 2012).

Uma representagdo no espago de estados é um modelo matematico
de um sistema fisico como um conjunto de variaveis de entrada, saida e estado
relacionadas por equacdes diferenciais de primeira ordem ou equagbes a
diferencas. Variaveis de estado sao variaveis cujos valores se alteram ao longo
do tempo de uma maneira dependente de valores que os estados possuem em
um determinado momento e também depende dos valores impostos
externamente as variaveis de entrada. Os valores das variaveis de saida

dependem dos valores das variaveis de estado.

Para saber o niumero de entradas, saidas e estados de um sistema,
essas variaveis sdo expressas como vetores, podendo ter as equagdes
diferenciais escritas em forma de matriz. A representacao no espago de estados
fornece uma maneira simplificada de modelar e analisar sistemas com varias

entradas e saidas sem a necessidade de lidar com transformadas de Laplace.
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O conceito de controlabilidade é fundamental para o projeto de
controlador que use realimentagdo de estado. Um sistema instavel, porém
controlavel, pode ser estabilizado e, em consequéncia se torna uma condig&o
necessaria que permite projetar com seguranga controladores para sistemas de
controle (SIMOES, 2015).

Ja o conceito de observabilidade diz que para se realizar esquemas
de seguimento robusto, &€ necessario a utilizagdo de controle por realimentagao
de estado. Quando o estado n&o é mensuravel, é impossivel a implementagéo
deste tipo de controle. Porém, é possivel obter uma estimativa do vetor x, usando
apenas os sinais de entrada e de saida que s&o sempre mensuraveis. O
esquema que estima o estado a partir da entrada e da saida € denominado de
Observador de Estado. O conceito de observabilidade é importante para a
construcdo de observadores de estado. Esquemas de controle por
realimentacdo de estado podem ser implementados usando o estado estimado
ao invés do estado real (SIMOES, 2015).

A discretizagdo do espaco de estados diz que os sinais em um
sistema discreto estdo na forma amostrada, portanto pode-se obté-los por meio
de uma operagao de amostragem de um sinal continuo no tempo com a

utilizacdo de um modelo Zero-Order-Hold (ZOH).
4.41. CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

Para verificar se o sistema se encaixa nas caracteristicas de um
sistema controlavel, é aplicado o conceito de controlabilidade para o espaco de
estados através das fungbes de transferéncia encontradas. Pois um sistema
instavel, porém controlavel, pode ser estabilizado permitindo que o projeto de
controladores através de espaco de estados seja feito com seguranga (NISE,
2012).

Inicialmente analisa-se a funcao de transferéncia para que seja claro

que ela esteja no formato da fungéo de transferéncia H(z):

bosn + blsTl—l + -+ bn_1$ + le (10)
s"+a;st 4+t a,gst+ay

H(z) =
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A partir disso deve-se atribuir os valores correspondentes da fungéo

de transferéncia nas matrizes:

Xy 0 1 0 w 0 Xy 0
X 0 0 1 . D Xo 0
: = i i i : K 1 +]:]*u
Xn-1 0 0 0 w1 n-1| |0
X 0y TOp-1 TOp-z e Ty *n 1 (11)
*1
X3z
y= by —an.bgibyp g —au1.bgi-iby—apbyle| i |+bhgru
Xn-1 (12)
x?l

Onde os valores de x, representam as variaveis de estado, x, as
derivadas destas variaveis em relagcéo ao tempo e y a saida do sistema. Pode-
se chamar a primeira matriz da Eq. (11) de matriz A e a segunda matriz da Eq.
(11) de matriz B.

Apds montar a matriz com os valores correspondentes, é necessario
que seja calculado o determinante da matriz de controlabilidade, a qual é feita

como:

M= [ BA BA* - B.A™] (13)

A partir matriz de controlabilidade M (Eq. (13)), para que se saiba se

o sistema é controlavel, é necessario que seja feito o determinante desta matriz,
sendo que se o determinante apresentar valores diferentes de zero, o sistema é

de fato controlavel.

Para a questdao da observabilidade, quando ha necessidade de
realizar esquemas de seguimento robusto, & necessario a utilizacao de controle
por realimentagdo de estado, através da obtencdo uma estimativa do vetor x,
usando apenas os sinais de entrada e de saida. O conceito de observabilidade

€ importante para a construgcéo de observadores de estado.

Com uma fungéo de transferéncia no mesmo formato da Eq. (10),

pode-se aplicar o conceito de observabilidade preenchendo as matrizes:
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x| D0 - D =g X B b, — a.by —|
.1-'3 l: B = 0 —l,_ X3 I!.'-'”_| = a, |br| (14)
= I iy . u
L] L0 0 = 1 =a |lm] L & —aby
198
A
‘ (15)
y=[0 0 - 0 1] - + byt
Xoe1
L 'r“ -

Novamente, sera montada uma nova matriz a partir destas matrizes

das Eq. (14) e Eq. (15), chamada matriz de observabilidade:

definida na Eq. (16), porém neste caso a matriz C é a matriz vista na Eq. (15).

Assim, de posse da matriz de observabilidade, para que se saiba se
o sistema é observavel, € novamente necessario que seja feito o determinante
desta matriz, sendo que se o determinante apresentar valores diferentes de zero

o sistema é observavel.
4.5.SISTEMA PENDULO INVERTIDO

O péndulo invertido € um sistema mecanico semelhante a um péndulo
comum, porém tem seu centro de gravidade localizado acima do seu eixo.
Diferentemente do péndulo comum, o péndulo invertido € um sistema
naturalmente instavel quando nao esta em repouso, e necessita de uma acgéo de
forca externa para manter-se ereto, caso contrario iria cair pela agdo da
gravidade (OGATA, 2009).

E um sistema utilizado amplamente no estudo de modelos de controle
de sistemas instaveis, como por exemplo o controle de posicdo de veiculos
espaciais em seu langamento (OGATA, 2009), controle de postura de bipedes,

veiculos de transporte pessoal, entre outros.
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O sistema consiste de um péndulo invertido fixado a uma base moével
com movimento em sentido linear. Tem-se como objetivo, manter o péndulo em
posicao vertical para cima, mesmo com a agéo de perturbagdes externas, por
exemplo, uma pessoa tentando desequilibrar o péndulo. A base movel deve ser
capaz de realizar movimentos rapidos o suficiente para que a haste se mantenha

em equilibrio.

Para o projeto do controlador PID, isto é, para que este seja capaz de
determinar as forgas adequadas a serem aplicadas na base do péndulo, se faz
necessaria a modelagem matematica do sistema. Para isto, sdo utilizados
principios de mecanica geral a fim de levantar o equacionamento responsavel
pela dindmica do sistema. O péndulo invertido contém variadas for¢cas atuando
em seu sistema, conforme demonstrado na Figura 5a e seu diagrama de corpo
livre esta demonstrado na Figura 5b.

Figura 5 — Representacao grafica do péndulo invertido: a) diagrama de
forcas; b) diagrama de corpo livre.
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Fonte: Ogata, 2009 — Modificado.

Considerando que o centro de gravidade da haste esta localizado no
seu centro geométrico e que é possivel deduzir a equagdo de movimento da
haste. Sendo a for¢ca F aplicada sobre a base, o angulo de inclinagdo da haste

0, a distancia dos extremos da haste até seu centro geométrico [, a massa da
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base M, a massa do péndulo m e a posigéo o centro de gravidade (x4, y,) temos

a seguinte deducéo (OGATA, 2009):
xg=x+lsen0, (17)

Vg =lcos 6. (18)
Considerando o diagrama de corpo livre da Figura 5b, pode-se

calcular a velocidade angular 6 da haste em relacdo ao centro de gravidade,
assim tem-se (OGATA, 2009):
16 =Visen6 — Hlcos0, (19)

onde [ & correspondente ao momento de inércia da haste em relagéo ao seu
centro de gravidade. O movimento horizontal do centro de gravidade da haste é
dado pela equagao (OGATA, 2009):

2
a _n (20)
mos (x+1lsenf) =H

O movimento vertical do centro de gravidade da haste é tal que:

2
& —V —mg. (21)
mos (Icos@) =V —mg

O movimento horizontal da base é definido pela equagéo, sendo b o

atrito da base:

M—+bp—=F—H. (22)

Este atrito pode ser definido como:

i 5
b= mglo 9(l1 + ml )F _y (23)
m

Devido a necessidade de o angulo de inclinagdo da haste (6) ser

reduzido, para que seja mantido na posicao vertical, pode-se considerar
sinf = 8 ecosf = 1, portanto as Eqgs. (19) a (21) podem ser linearizadas como
segue (OGATA, 2009):

Ié=Vl€—Hl, (24)
m(x +1 9) = H, (25)
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Através das Egs. (22) e (23) tem-se:

F=(M+m)X+bx— ml@, (28)

e com as Egs. (24) a (26), obtém-se:

16 =ml o —Hl, (29)
16 = mgl & —ml(¥ + 10), (30)
mglo = 16 + mli + mi?d, (31)
mgld = 6(I + ml?) + ml¥. (32)

A relacao entre a fungéo de transferéncia do angulo do péndulo e a

forca (F) aplicada na base, isto &, a FT, é obtida como segue:

ml
p(s) =28 _ q
F(s) .4, bU+ mi?) 3 Mt+mymgl , bmgls' (33)
q q q

A funcao de transferéncia do deslocamento do carro e a forga (F) é:

I +ml? mgl
X(S) q 52 + q
Q(s) = = > ' (34)

F(s) s, bd+ml®) . (M+m)mgl , bmgl

st — I3 —————F 52 g

q q q
sendo que:
q= WM +m)( +ml?) —m?l? (35)

substituindo esta Eq. (35) nas Eq. (33) e (34), tem-se a fungao de transferéncia

do angulo do péndulo e o deslocamento da base, assim:

0(s) _ mls? | (36)
X(s) (I+ml?)s?+mgl

4.6. MICROCONTROLADORES

Microcontrolador € um equipamento eletrénico bastante versatil que é
utilizado em muitos aparelhos eletroeletrénicos e eletrodomésticos. Este é um
circuito integrado programavel para tarefas especificas, sendo capaz de ler

valores em portas de entrada e controlar sinais elétricos nas suas portas de
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saida, que além de uma unidade central de processamento (CPU) é dotado de
periféricos que fazem dele um equipamento capaz de exercer variadas fungdes
sem a dependéncia de uma grande quantidade de equipamentos conectados a
ele, sendo ideal no desenvolvimento de sistemas de baixo custo. Na Figura 6
tem-se a ilustracdo da estrutura interna de um microcontrolador, onde tem-se
componentes como memoria ROM, que € uma memoaria apenas de leitura, onde
sao salvas rotinas implementadas no microcontrolador. A Memadria RAM, uma
memoria de acesso randdémico, que armazena temporariamente dados que
estdo sendo utilizados momentaneamente. As Portas I/O que sao conexdes
internas do microcontrolador onde s&o definidas entradas e saidas do sistema e
por fim os conversores Analdgico-Digitais e Digitais-Analégicos, estes
responsaveis pela conversao de dados continuos em dados discretos ou vice

versa.

Figura 6 — Estrutura interna basica de um microcontrolador.

ROM RAM Temporizadores
' Y F 3 rF 3
N
CPU < h i b - ‘-.__':II'
J
hd v
Portas Conversores
110 AD e D/A

Fonte: Zelenovski, 2002 — Modificado.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrita a metodologia que sera seguida no

desenvolvimento do projeto.

5.1.PROTOTIPO PROPOSTO PARA O SISTEMA DE CONTROLE

SELECIONADO

O protétipo da ferramenta didatica baseada no péndulo invertido,
demonstrado na Figura 8, conttm uma base mével de deslocamento
unidimensional, e a esta base esta conectado o péndulo, que sera o objeto a ser
controlado. O controle da ferramenta foi desenvolvido utilizando o sistema de
prototipagem eletrénica livre Arduino. Este sistema é baseado em uma
linguagem de programagao propria a plataforma semelhante a linguagens de
programagédo conhecidas como C e C++. Seu ambiente de desenvolvimento
possui ferramentas de monitoramento bem desenvolvidas, as quais foram de
grande valia para acompanhar o comportamento da planta durante o

desenvolvimento do projeto.

O controle é manejado pelo algoritmo PID digital, que esta embutido
no microcontrolador por meio de codigo programacéo, o qual envia para o
atuador o sinal necessario para que este consiga corrigir a diferencga entre o erro
encontrado e a posi¢cao de referéncia, tendo seu funcionamento baseado no

diagrama de blocos da Figura 7.
Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto
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Fonte: Autoria propria.
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De forma a exempilificar, sera descrito o processo que estao implicitos

no esquematico da Figura 8.

Figura 8 — Esquematico do protétipo da planta.
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, em uma tentativa de conter custos a um minimo
possivel, foram utilizadas pegas de impressoras descartadas, ja que estas ja
possuem embutidas em seu interior um conjunto estrutural composto de uma
barra onde desliza um carrinho, no qual alojam-se os cartuchos de tinta. Este
carrinho, retirado de uma impressora da marca HP, modelo 2050, é
movimentado horizontalmente com um conjunto composto por correia e um
motor de corrente continua (Figura 9). Além disso, escolheu-se por utilizar-se
uma impressora, pois ela contém um sistema de localiza¢ao do carrinho baseado

em codificadores 6ticos lineares.

Figura 9 — Estrutura retirada de uma impressora.

Fonte: Autoria prépria.
Este codificador 6tico ligado ao carrinho tem a capacidade de ler uma
fita codificada (Figura 10), a qual o sistema da impressora baseia-se para

identificar a posigéo do carrinho ao longo da barra.
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Figura 10 - Fita codificada.

Fonte: Autoria prépria.

Para poder utilizar este recurso € necessaria uma analise visual e
elétrica da Placa de Circuito Impresso (PCl), na qual o codificador estd embutido,
pois a impressora possui muitas outras fungbes além de apenas o
posicionamento do carrinho, portanto, analisando o circuito impresso com auxilio
de datasheets e um multimetro foi possivel encontrar quais pinos no conector da
placa sao responsaveis pelo funcionamento do codificador. Localizadas as
conexoes, foi necessario um trabalho realizado com ferro de solda para que seja
possibilitada a ligagao do codificador na plataforma Arduino. Este tipo de sensor
proporciona uma grande precisdo no que se diz em identificacdo de
posicionamento, registrando mais de 7000 posi¢des distintas no decorrer de toda

a extensao de movimento vertical permitido pela estrutura.

Para desempenhar a leitura do angulo do péndulo, incialmente, foi
planejado em utilizar-se de um potencidmetro ligado ao eixo ao qual o péndulo
faria seus movimentos. Ao desenvolver a planta nesta configuragdo dotada do
potencidmetro, verificou-se que havia falhas na leitura dos valores gerada pelo
poténciometro. Averiguando a situagéo, chegou-se a conclusédo de que o sensor
se apresentava com defeito, acarretando na sua troca. Com um novo
potencidmetro instalado, houve um sucesso momentaneo na leitura do sensor,
que pouco tempo apés o inicio dos testes, novamente apresentaram-se falhas

na linearidade da leitura do sensor.

De modo a tentar facilitar a reprodugédo do médulo didatico, foram
testados outros componentes, como um motor de passo, que seria o responsavel
pelo movimento do carrinho onde o péndulo é fixado através do conjunto de
correias. Este motor propicia uma grande precisdo de movimentos, facilitando o

controle do péndulo, ja que seus movimentos podem ser realizados em pulsos
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muito pequenos. Para o controle do angulo do péndulo e efetivamente a
constru¢ao do controle PID, seria utilizado um mddulo dotado de acelerébmetro e
giroscépio (Figura 11) fixado no topo do péndulo. Para o correto funcionamento
deste mddulo, foi necessaria a comunicagéo 12C e interrupgao com o Arduino,
no qual foi utilizada uma biblioteca muito difundida e de facil implementacao
(ROWBERG, 2013).

Figura 11 — M6dulo acelerdmetro MPU-6050.

Fonte: Autoria prépria.

O médulo em questdo se apresentava funcional quando eram
requisitados dados de angulo e aceleragdo sem tratamento dos dados. Porém,
quando se exigia todos os recursos disponiveis, este apresentava erros e
constantemente interrompia a comunicagdo com o Arduino. Em pesquisas
realizadas, surgiu a informacao de que poderia haver problemas com as soldas
dos pinos, as quais foram refeitas, porém sem sucesso, ja que o mddulo

continuava apresentando erros de comunicacao.

Devido a este cenario, decorreu-se a procura por uma nova solugao
para a leitura do angulo do péndulo, que apresentasse caracteristicas como boa
precisao, facil implementacao e alta robustez. Tendo em vista o sucesso com o
codificador o6tico linear utilizado na movimentacdo do carrinho da planta, foi
realizada uma pesquisa para apurar se havia sensores semelhantes que
estivessem disponiveis e aplicaveis ao conjunto do péndulo. Uma das solu¢des
encontradas foi o codificador 6tico rotativo (Figura 12), que € baseado no mesmo
funcionamento do sistema descrito anteriormente para o posicionamento do
carrinho, porém, agora no lugar de uma fita posicionada verticalmente ha um
disco com multiplas linhas em torno de seu perimetro, que permite a utilizagédo

deste equipamento para a leitura precisa de angulos, rotagdo ou posicionamento
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de um eixo. Este equipamento também pode ser encontrado no interior de
impressoras, onde neste tipo de dispositivo é responsavel pela leitura da posi¢cao

do papel no seu interior.

Figura 12 — Disco codificado e sensor 6tico instalado na planta.

Fonte: Autoria prépria.

Novamente, como para o codificador linear, houve a necessidade da
analise do circuito para que fossem identificadas as conexdes que deveriam ser
realizadas na placa de circuito impresso, retirada da impressora, agora, porém a
placa principal do equipamento. Infelizmente, apds muito analisar e estudar os
circuitos verificou-se que o sensor embutido na placa principal tinha suas
conexdes associadas a diversos microcontroladores, estes desenvolvidos pelo
fabricante para uso exclusivo na impressora, onde nao foram encontradas
informacgdes que auxiliassem a esclarecer uma ligagdo que permitisse o uso do
sensor. Desta forma buscou-se, uma impressora descartada, esta do modelo
3636, para verificar se o sensor instalado permitiria um uso mais facilitado, e que
o sensor 6tico rotacional ndo se encontrasse atrelado a microcontroladores, ou

seja, que fosse ligado diretamente.

Encontrado tal circuito (Figura 12), este foi fixado na planta
precisamente em uma posi¢gdo na qual houvesse perfeita leitura do disco
codificado, pois qualquer desvio, seja vertical, horizontal ou de angulo gera

falhas na leitura.

Devido ao codificador ético linear nao gravar sua posigéo ao desligar

o circuito, a leitura da posigcéo do carrinho seria errbnea cada vez que o cédigo
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fosse iniciado, entdo foi necessario buscar uma solugdo para que o carrinho
iniciasse seu trajeto sempre em uma mesma posi¢ao, pois sem isto, o carrinho
poderia atingir seus limites de curso sem conseguir identificar corretamente que
estaria préximo deles. Para isto, foi utilizado um acoplador 6tico (Figura 13), o
qual foi fixado na extremidade da estrutura metalica, ao lado oposto de onde
encontra-se motor. Ele pode ser utilizado como: sensor de velocidade, chave
otica ou sensor de contagem. Este sensor, também retirado da impressora, era

responsavel pela detecgao de papel no interior dela.

Segundo dados obtidos por RepRap (2019), diversas marcas e
modelos de impressoras utilizam sensores e motores muito semelhantes, sendo
que o processo de adaptagédo no caso de se utilizar algum modelo diferente de

impressora, ndo sera demasiadamente complicado.

Figura 13 — Acoplador ético.

Fonte: Autoria proépria.
A seguir serdo descritos com mais detalhes os componentes

utilizados para a montagem e funcionamento da planta.

a) Codificador é6tico: E um sensor acoplado com uma escala de forma a ser
capaz de codificar posi¢gdo. O sensor (Figura 14) faz a leitura da escala
convertendo o sinal encontrado em um sinal analdgico ou digital para que seja
interpretado pelo controlador utilizado na aplicagdo, de modo que o sinal seja

utilizado como uma identificagdo de posigéo ou controlador de movimentos.

Este tipo de sensor pode ser do tipo absoluto ou incremental, onde os
movimentos sdo determinados pela mudanga de posigéo ao longo do tempo. Os
codificadores 6ticos sao o tipo de codificador mais utilizados em aplicagbes que
exigem alta precisao, operando atraves da leitura de linhas de escala dispostas

ao longo de uma fita ou disco que impedem a passagem de luz. Com o auxilio
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de um LED emissor de luz infravermelha e fotodetectores, geralmente
transformando a distribuicdo de luz em dois sinais elétricos senoidais que séo
utilizados para a determinacgéo da posigéo relativa entre o sensor codificador e a
escala linear (LEACH, 2014).

Figura 14 — PCl retirado de uma impressora com codificador 6tico em
destaque.

Fonte: Homofaciens.

O conjunto de fotodetectores e fita escala utilizados na planta para
movimentos lineares permite ao carrinho a leitura de aproximadamente 7000
diferentes posi¢des identificaveis ao longo de um movimento horizontal de
aproximadamente 28 cm. Ja o conjunto utilizado para a leitura do angulo do
péndulo, porém agora dotado de um disco codificado, detecta aproximadamente

4700 posicdes distintas ao decorrer de uma volta completa do péndulo.

b) Atuador: Motor para realizar a movimentagéo do carrinho onde o péndulo se
encontra fixado. Optou-se pela utilizagdo de um motor elétrico comum de
corrente continua presente nas impressoras. Conforme mostrado na Figura 15,
o qual ja possui fixagédo na estrutura, bem como um conjunto de polias e correias
corretas para a utilizacdao na impressora. Portanto, este permitiu uma facil
adaptacao para a sua utilizagdo no projeto do péndulo invertido. Os dados deste
motor de modelo C9000-600005 s&o de dificil obtengéo devido a ser produzido
especificamente para a aplicagao na impressora, porém ao realizar uma medigao
de valores de tensao utilizados ainda com a impressora intacta, observou-se que

o motor se alimenta com uma tensao de até 12 V. De qualquer modo, motores
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de corrente continua s&do altamente tolerantes a variagcbes de tensdo e

sobretenséao.

Figura 15 — Motor CC retirado da impressora.

Fonte: Autoria prépria.

c) Microcontrolador: Este estd programado para calcular a diferenga entre a
referéncia e o sinal proveniente do sensor de &ngulo, em outras palavras, o erro,
e efetuara corregcbes através do algoritmo de controle digital PID. O
microcontrolador ATmega2560 utilizado € baseado na plataforma Arduino
(Figura 16), bem difundida no mundo da engenharia pela sua facilidade de uso.
Esta plataforma contém todas as entradas e saidas necessdrias para o
funcionamento do protétipo. O chip do microcontrolador € baseado na tecnologia
ATmega, utilizado em varias plataformas de desenvolvimento, e possui poder de
processamento adequado para a corregdo em tempo real do posicionamento do

péndulo.

Figura 16 — Arduino Mega.

Fonte: filipeflop, 2019.
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A escolha de utilizagdo do Arduino para o projeto foi devido a
facilidade em atualizagdes futuras e simplicidade na reprodugédo do projeto, ja
que é facilmente encontrado no mercado. O modelo Mega foi especificamente
escolhido pela sua maior capacidade de memoria em relagdo ao modelo mais
comum, o Uno, e a maior quantidade de portas de interrupgéo, necessarias para

a utilizacédo dos dois codificadores 6ticos, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do microcontrolador

Microcontrolador ATMega2560
Tenséo de operacao 5V
Pinos digitais 54 (15 PWM)
Pinos analégicos 16
Memoéria flash 256 kB
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Clock 16 MHz
Pinos com interrupgao 6

Fonte: Arduino, 2019 - Modificado.

d) Etapa de poténcia: O microcontrolador ndo é apto a fornecer correntes
elevadas o suficiente para operar o atuador diretamente, pois o atuador € um
motor de poténcia elevada, na casa dos 15 W, enquanto o microcontrolador &
capaz de fornecer apenas poténcia de no maximo 0,25 W em suas saidas
(SOUZA, 2013). Entéo, se faz necessario a utilizagdo de um circuito especial
para esta tarefa, que recebera o sinal do microcontrolador e o ampliara para que
o atuador seja devidamente acionado. Esta etapa é realizada por um circuito de
poténcia operado por transistores e uma fonte de alimentacédo externa, onde
aplica-se uma corrente na base do transistor para controlar a corrente que flui no
coletor do transistor, assim possibilitando a aplicagdo em poténcias mais
elevadas. Para isto foi escolhido o driver L298n (Figura 17), circuito capaz de
controlar até 2 motores de corrente continua ou um motor de passo, e pode
fornecer a alimentagdo necessaria para o sistema, permitindo faciimente a
modificagdo do projeto devido sua ampla faixa de operagédo, conforme

demonstrado na Tabela 2.
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Figura 17 — Driver de acionamento L298n.

Fonte: filipeflop, 2019

Devido a necessidade de constante alteragdo da velocidade em que
o carrinho se movimenta, o motor ndo pode ser alimentado com uma tenséo
constante, o que impossibilitaria o controle do péndulo. Para isto € empregado o
método PWM (Pulse Width Modulation), que faz que o controle da poténcia
entregue ao motor através de pulsos, enviando a tensdo maxima de alimentagao
do motor por instantes de tempo variaveis, simulando uma tensdo estatica
variavel (BARR, 2001).

Tabela 2 — Caracteristicas do driver de acionamento

Driver L298n
Tensao de operacao 4a35V
Corrente maxima 2 A por motor
Potencia maxima 25W
Tensao logica 5V
Corrente légica 0 a 36 mA

Fonte: Filipeflop, 2013 - Modificado.

e) Carrinho: Seguindo a estratégia de aproveitamento da estrutura ja
disponibilizada pela impressora, o carrinho também foi reaproveitado. Este era
utilizado para acomodacé&o dos cartuchos de tinta, agora serve de base para a
estrutura onde o péndulo é fixado. Pela natureza da sua fungao anterior, permite
que a base do péndulo se movimente durante toda a extens&o da estrutura da
impressora, cerca de 28 cm de movimento horizontal. Para obter alguma
modularidade por parte da planta, o péndulo e a base onde estes sao fixados
foram fabricadas através do auxilio de uma impressora 3D e modelados com o

software livre Autodesk Fusion 360.
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A base do péndulo (Figura 18) foi fixada diretamente acima deste
carrinho de cartuchos, de maneira que nado houvesse interferéncia nos

movimentos de rotag&o do péndulo ou no movimento horizontal do carrinho.

Pecas que utilizaram de impress&o 3D tem seus modelos localizados

no apéndice B.

Figura 18 — Base do péndulo.

Fonte: Autoria propria.
f) Péndulo: O péndulo, também construido com auxilio de impressora 3D, é
parafusado a base, o que permite que este seja retirado para melhor
acomodacgéo da planta. O péndulo (Figura 19) também €& modular, podendo ter
seu comprimento reduzido, e é dotado de rolamentos internos em seu eixo, para
que haja um minimo de fricgdo possivel quando os movimentos de inicializagéo
e controle sdo realizados. Na extremidade do péndulo estdo conectados pesos,
aproximadamente 50 g, pois devido ao peso muito baixo do péndulo por si s6,
seus movimentos nao sao fluidos por natureza, pois mesmo com os rolamentos
no eixo, existe um minimo de friccdo. Os pesos auxiliam nesta fluidez de
movimentos e permitem que haja uma maior facilidade no controle dos

movimentos.

De modo a estimar parametros do modelo do péndulo invertido,
quando este estiver montado em sua base com o protétipo completo, foi
posicionado de cabega para baixo, de forma a conseguir um péndulo comum,

onde a haste possa se mover livremente. O péndulo foi posicionado em um
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angulo perpendicular a base e liberado para que faga seu movimento natural

enquanto a leitura de parametros pode ser realizada.

Os rolamentos internos do péndulo sdo do modelo modelo 607 e foi
utilizado um parafuso de 6mm de espessura por 50mm de comprimento para
atuar como eixo. E importante frisar que nao deve-se fixar a porca no fim do eixo
de forma que comprima o péndulo, pois isto pode afetar o seu livre movimento.
Para isto, utilizou-se de duas porcas, uma foi posicionada de maneira que
mantivesse o péndulo fixado sem a ocorréncia de movimentos horizontais. A
segunda foi utilizada como uma contraporca, de maneira que impedisse a
movimentagéao da primeira, independentemente dos movimentos do péndulo. Os

modelos para impresséo 3D encontram-se no Apéndice B.

Figura 19 — Péndulo ja montado na estrutura.

Fonte: Autoria prépria.

g) Fonte de alimentacao: Para que o motor que movimenta o carrinho da planta
seja capaz de realizar movimentos rapidos e precisos, necessarios para a
correcao do erro do angulo € necessario que este seja alimentado corretamente.
Para isto é utilizada uma fonte de alimentagao do modelo CYWE018S012V1500,
a qual opera com alimentacéao de tensao alternada entre 100 V e 240 V e propicia
uma saida em corrente continua em 12 V e até 1,5 A (Figura 20). Esta fonte
alimenta o modulo driver L298n, fornecendo tensdo e corrente para o motor

movimentar o péndulo.
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Figura 20 — Fonte de alimentacéo.

SWITCHING ADAPTER

MODEL:CYWE0185012V1500

INPUT;100 - 240V+0.5A
50-60Hz

OUTPUT:12V===1.5A

CE X
@

PN CYOORZ-VI ©—C—©
MADE IN CHINA :

Fonte: Autoria propria.

Para verificar se a fonte escolhida é capaz de prover corrente
suficiente para o motor, realizou-se um teste com uma fonte de maior poténcia,
capaz de fornecer até 10 A a uma tensado de 12 V. No teste verificou-se que néo
houve diferengas no comportamento da planta, entdo por questdes de custo e

portabilidade, optou-se por manter a fonte apresentada na Figura 20.
5.2.IMPLEMENTAGAO DA PLANTA

Na secao aqui apresentada, serdo descritas as estruturas e conexdes
elétricas utilizadas na construgdo da planta e a implementagdo em software

realizada para que o sistema operasse de forma ideal.

a) Conexoes elétricas: O diagrama das conexdes elétricas feitas entre todos os
elementos: sensores, driver, motor, Arduino e fonte de alimentacdo, sao
demonstrados na Figura 21. Para maiores detalhes, consulte o Manual de

instrucdes localizado no Apéndice A.
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Figura 21 — Conexdes elétricas utilizadas na planta.
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Fonte: Autoria prépria.
b) Implementacao com Arduino Mega:

O algoritmo implementado para esta planta efetua todos os
procedimentos matematicos necessarios para controlar a planta através do
controle PID, o qual foi implementado com auxilio do ambiente de
desenvolvimento feito propriamente para a utilizagdo com Arduino, chamado de
Arduino IDE.

Para a correta operagao do sistema do Arduino, sdo mandatorias
duas fungbdes em todo e qualquer cédigo que utilize esta plataforma. Séao estas
a funcao setup e a fungéo loop. A primeira é responsavel pela inicializagado do
sistema da planta, onde s&o definidos valores como taxa de comunicagéao serial,
valores de inicializagdo para os codificadores linear e rotacional, além de ser
realizada o movimento de posicionamento do carrinho, onde este € movimentado
para a direita até ativar o sinal do foto interruptor, momento o qual se identifica a
posigédo zero do codificador linear, ponto de referéncia de onde o sistema ira
trabalhar para reconhecer a posigdo do carrinho em tempo real. Apds isto, o
carrinho é levado até o meio da estrutura e aguarda o inicio do equilibrio do

péndulo. Nesta fungéo ainda séo definidas entradas e saidas do sistema.
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Na fungéo loop é onde efetivamente esta sendo feito o controle da
planta, sendo realizadas leituras dos codificadores de posigédo, para efetuar
comandos para o controle da planta. Dentro desta fun¢ao estéo localizados os
algoritmos referentes ao controle PID como também comandos de delimitagédo
de posicionamento do carrinho, para que n&o atinja fim de curso em ambas as
diregdes de movimento. Este cddigo € executado num ciclo sem fim apés a
inicializagao do sistema e s6 € pausado caso o péndulo atinja um angulo critico
onde ndo ha mais a possibilidade de reaver o seu equilibrio, no momento no qual
o sistema fica aguardando um novo posicionamento do péndulo. O algoritmo

finalizado se encontra disponibilizado no Apéndice C.

Figura 22 — Proté6tipo completo do péndulo invertido sobre barra
deslizante.

Fonte: Autoria propria.

O protétipo completo esta montado conforme visto na Figura 22, onde
€ possivel observar o péndulo em sua posicao de referéncia, a base onde o
péndulo é fixado, a estrutura modificada para movimentar a base do péndulo e
a caixa de suporte, que também tem a fung&o de proteger os circuitos da planta.
Esta caixa foi confeccionada em madeira MDF com espessura de 6 mm com
cortes a laser. Possui 20 cm de comprimento, 10 cm de altura e 10cm de
profundidade. O modelo inicial foi projetado com auxilio de uma ferramenta
online elaborada por RickTron (2020). Um modelo semelhante pode ser

encontrado no Apéndice B.
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Para a correta fixagao da estrutura metalica na caixa de protegéo foi
necessario desmontar a estrutura por completo, pois é necessario perfurar a
estrutura e a caixa com o auxilio de uma furadeira. Alguns furos pré-existentes
na estrutura foram reaproveitados. Esta estrutura foi fixada com parafusos,
porcas e arruelas na caixa de protecdo de maneira que ndo permitisse nenhum
tipo de movimento entre as duas partes. Também foram feitas aberturas para
passagem de fios que ligam os componentes da ferramenta para dentro da caixa

de protegéo.

Ha dois videos disponiveis na plataforma Youtube que demonstram
o funcionamento da ferramenta. Os video podem ser vistos através dos links:
https://youtu.be/HLXgOPrO5xM e https://youtu.be/MoLVTYGKc50.

5.3.INTERFACE DE USUARIO

De forma a tornar a experiéncia do uso da ferramenta do péndulo
invertido o mais autoexplicativa possivel, foi programada uma interface de
usudrio através do soffware Visual Studio a qual se baseia no soffware ja
implementado por Camargo (2018) em sua ferramenta baseada no sistema
Barra e Bola. Esta interface realiza a comunicagdo do microcontrolador com o
ambiente Windows utilizado pelos computadores dos usuarios, transmitindo e
recebendo informagdes para que estas sejam visiveis na tela do computador do

usuario.

A tela inicial do programa, como demonstrado na Figura 23, apresenta
o sistema para acompanhamento do sistema do péndulo invertido. Ao selecionar
na imagem desejada, abre-se uma nova janela onde estao especificados os
modos de funcionamento. Na se¢éo do controle PID, o programa é executado
apods estabelecer uma comunicagédo com o microcontrolador Arduino. Por meio
de uma comunicacgao serial, a interface se encarregara de enviar comandos que
acessam o hardware e desenvolvem o procedimento estabelecido, sendo

necessaria a realizagdo da conexao a cada vez que se inicia o programa.
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Figura 23 — Interface inicial do programa.
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Fonte: Autoria proépria.

Caso a comunicagdo tenha sucesso, o programa segue para 0s
modos de controle para que o usuario possa fazer uso do sistema. Caso

contrario, o programa fica aguardando até que a comunicagéo seja realizada.

A interface de usuario foi implementada com auxilio da ferramenta
Microsoft Visual Studio 2013, utilizando a linguagem C#. Esta ferramenta tem
como finalidade a criagdo de interfaces para softwares de uma maneira

simplificada.

Abaixo uma descricdo sucinta dos modos de funcionamento da

interface.

a) Controle Automatico: O mddulo de sistema de controle automatico permite
que o usuario possa visualizar os dados e acompanhar parametros da planta e
do PID digital enquanto o sistema de controle esta em acdo. O usuario pode

alterar a posicao de referéncia da base do péndulo conforme visto na Figura 24.

Com isso, o comportamento e a fungéo do sistema na parte didatica
podem auxiliar na fixacdo de conhecimento do aluno e no trabalho do educador,
pois a interface de usuario permite interagdo com o usuario de forma amigavel,
dando o livre-arbitrio de escolher parametros que o sistema deve seguir e

permitindo visualizar o seu comportamento em tempo real.
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Figura 24 — Controle automatico da planta

= Sistema Péndulo Invertido - Controle Automatico

Sistema de Controle Automatico PID ‘

Supervisio

Angule !

Comandos

Motk Cixes 8 Hosin Logenda

Fonte: Autoria propria.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo abordados a modelagem do sistema. Além
disso, sera apresentado o estudo experimental que foi realizado para comprovar

o desenvolvimento do sistema.
6.1. MODELAGEM DO SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO

A modelagem do sistema foi feita com base na dedugéao realizada no
Capitulo 4 da Eq. (33) de onde tem-se a fungéo de transferéncia para a posigéo
do péndulo {P(s)} em relagdo a entrada {6(s)} com a for¢a (F) e também a
fungéo de transferéncia do deslocamento do carro {Q(s)} e a forga (F) de entrada

€ mostrada na Eq. (34).

Para que sejam desenvolvidas as equagbes descritas anteriormente,
€ necessario que sejam extraidos dados da planta referentes as variaveis que
sdo utilizadas no equacionamento. Para isto o protétipo da Figura 22 teve suas
partes desmontadas, onde obteve-se dados de massa individualmente. A forca
da gravidade e fricgdo do carro foram usados valores tabelados aproximados
para a aplicagdo do protétipo conforme visto na Que representa o momento de

inércia para um péndulo de massa n&o uniforme.

Tabela 3. Para o momento de inércia, calculou-se através:

1
I=§M. 12 +m.[2 (37)

Que representa o momento de inércia para um péndulo de massa néo

uniforme.
Tabela 3 — Dados da planta do péndulo invertido.
Dados da planta

m | Massa do péndulo 0,15 kg

M | Massa do carro 02kg

g Forca da gravidade 9,81m/s

l Distancia entre o centro de massa e o ponto de sustentagao 0,25m

I Momento de inércia 0,0105m
N

b Fricgéo do carro 0,1 —
ms

Fonte: Autoria propria.
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Substituindo estes valores da Tabela 3 nas Egs. (33) a (34), foi obtida

a seguinte funcao de transferéncia, onde tem-se P(s) como a variagao do angulo

do péndulo em relagéo a forgca {F(s)} imposta ao carro, e Q(s) representa o

movimento do carro em relagao a {F(s)} exercida sobre ele.

0 51724

p(s) = 26) _ s (38)
F(s) s*+4+0,3189s3—17,7414s?—5,0689 s
X 1897s2 — 2162

Q(s) = 29 _ 3,18975” — 66216 (39)

F(s) s*+0,3189s3—17,7414s2 — 50689 s

Este sistema pode ser descrito na seguinte representagéo em espacgo

de estados:
(0 1 0 07
X' 0 —(I +ml*)b m?gl® olr*
x"| _ I(M +m)+Mml*> I(M+m)+ Mml? x'
'l |0 0 0 1|6
9" 0 —mlb mgl(M +m) 0 o’
L IIM+m)+Mml* I(M+m)+Mml? |
(40)
( 0
(I +ml?)
I(M + m) + Mml?
+ \
0
ml
T(M + m) + Mmi2]

10 (41)

X
y=[0 0 2 8]9; +[8]”'
o

Substituindo nas matrizes acima os valores dados na Tabela 3,

obtém-se as seguintes equagodes:

1 [0 1 0 Ojfxy [0
x"‘_lo 0319 1,141 of|x'|  |319 (42)
o'[Tlo o o 1|le|T] o |
ol lo —0517 1774 oflel [s517
X
_[Eo ool (43)
0o 0o 1 ollg|"lol™
9’

De maneira motivacional, deixa-se aqui esta equagao para que seja
desenvolvido em futuros trabalhos um sistema baseado em controle moderno,

utilizando espaco de estados.
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Simulando estes dados das fungbes de transferéncia das Eq. (38) e
Eqg. (39), com o auxilio da do soffware Matlab, se obtem a Figura 25, onde é
possivel observar a resposta do sistema a um degrau em malha aberta para a
fungéo de transferéncia da reacao do péndulo a uma forga aplicada na base,
vista na Eq. (38):

Figura 25 — Resposta do sistema para um degrau para a FT da Eq. (38).

Step Response

Amplitude

10 12 14

Tirr:e (secor:tzis)
Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma também se obteve o Lugar Geométrico das Raizes

da Eq. (38), como demonstrado na Figura 26.

Figura 26 — LGR da funcao de transferéncia do péndulo para a FT da Eq.
(38).

Root Locus

Imaginary Axis (seconds'1)

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15
Real Axis (seconds'1]

Fonte: Autoria propria.
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Sendo um péndulo invertido um sistema naturalmente instavel, ele,
sem qualquer mecanismo de controle, ndo consegue atingir a estabilidade, o que
pode ser verificado com a resposta do sistema apresentada na Figura 25. Uma
pequena aplicagédo de forga ndo é capaz de estabilizar o sistema. Na Figura 26
€ observavel que ha 3 polos distintos para o LGR, todos localizados no eixo real,

sendo que um deles se localiza no semi plano esquerdo, com zeros que tendem
ao infinito.

De maneira semelhante, aplicando a mesma metodologia para a Eq.

(39), onde é possivel verificar a resposta do sistema na Figura 27 e o LGR na
Figura 28.

Figura 27 — Resposta do sistema para um degrau para a FT da Eq. (39).

102 Step Response

Amplitude
(

0 5 10 15

Time (seconds)
Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — LGR da funcao de transferéncia do carro para a FT da Eq. (39).

Root Locus

Imaginary Axis (seconds'1)

Real Axis (seconds'ﬂ]

Fonte: Autoria propria.
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Para a Figura 28, o LGR apresenta 4 polos no eixo real, sendo 3
destes localizados no semi plano esquerdo. Existem 2 zeros finitos, localizados
nas extremidades do eixo real e dois zeros que tendem ao infinito que cruzam o

eixo real entre dois polos localizados no semi plano esquerdo.
6.1.1. CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE

Nesta secao, foi aplicado a teoria demonstrada na Segéo 4.5, onde

verifica-se a controlabilidade e observabilidade do sistema proposto.

Inicialmente, construindo o equacionamento da Eq. (11) para a Eq.

(37) e Eq. (38), dado que possuem os mesmos valores ho denominador, obtém-

se:
0 1 0 0 Tx7 [o
0 0 1 0 x| |0
X = u
0 0 0 1 x| o (44)
0 50689 17,7414 —03189 | x,| |1

Quando feito o procedimento da Eq. (13), obteve-se a seguinte matriz

de controlabilidade:

0 0 0 |
yo|0 0 1 —03189
0 1 —03189 17,8424 (45)
1 03189 17,8424 —63164

Desta matriz, calcula-se o determinante para saber se o sistema é

controlavel:
0 0 0 |
os 0 | ~0,3189
e -
0 1 —03189 17,8424 (46)
1 —031890 17,8424 —63164

Como o determinante € ndo nulo, ou seja, diferente de zero, confirma-

se que o sistema é controlavel.

Aplicando a Eq. (14) para as duas fungdes de transferéncia da Eqgs.
(37) e (38) encontra-se:



58

00 0 0 X, 0
1 0 0 5,068 |x, 3,1897

X = + u (47)
0 1 0 17,7414 | x, 0
0 0 1 -03189|x,] [—66,216

Montando a matriz de observabilidade através da Eq. (16), tem-se:

0 31897  —1,0172 —9,3018

| 31897 0 —9,6262 18782

|0 —66216 16,1683 —5,1561 (48)
~66216 0 0 0

Fazendo o determinante desta matriz da Eq. (48), se obtém:

0 31897 —-1,0172 -9,3018
3,1897 0 -9,6262 —1,8782
det = (49)
0 -66,216 16,1683 —5,1561
- 66,216 0 0 0

Que resulta em um valor ndo nulo, portanto € observavel.
6.2. ANALISE DA RESPOSTA DO PENDULO

Além da funcdo de transferéncia obtida através da modelagem do
sistema, foi obtida uma segunda equacéo utilizando um método de analise da

resposta do péndulo.

Para observar o comportamento do péndulo foi realizado um ensaio,
onde o péndulo posicionado de uma maneira em que seus movimentos fossem
totalmente livres. Os ensaios foram realizados colocando o péndulo na posigéo
90° e soltando-o para que movimentasse livremente com um movimento
caracteristico de um péndulo comum até atingir a imobilidade. Durante este
periodo foram coletados os dados de angulo do péndulo através do codificador
rotacional que registrou os dados da Figura 29, onde temos as informagdes de
angulo, em graus, no eixo Y, lidas pelo sensor através do decorrer do tempo em

segundos no eixo X.
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Figura 29 — Resposta do péndulo para ensaio de comportamento.

Resposta do péndulo (dngulo x tempo)

100
80
60
40
20

20
-40
-60
-20

Fonte: Autoria propria.

Através da modelagem do péndulo convencional, tem-se a
informacgéo de que o péndulo apresenta uma resposta descrita por:
8(t) = Ke*“nhsen(wy(t) + a). (50)

Extraindo os dados com auxilio do programa Matlab, aproximou-se a
silhueta da resposta do angulo da haste por uma equagdo exponencial, que
descreve a amplitude da equacao, com valor de K = 0,004798 e {w,, = 5,803.
O periodo de oscilagdo do sistema, obtido através da contagem dos picos de

onda descritos pelo comportamento do péndulo resultou em w,; = 5,87 rad/s.
Substituindo estes valores obtidos na Eq. (50), tem-se:

nh — —5,803t
Kef®nh = 0,004798e : (51)

ou seja, K = 0,004798 e ¢w,, = 5,803. Nas Eq. (52) a (54) foi manipulado o

resultado da Eq. (51) para isolar o valor de w,,,.

2 2 2&p2

Wq = Wpp — Wpp (52)
5,872 = wrzlh - 5,8032, (53)
Wnp = 8,254 rad/s (54)

Substituindo o comprimento da haste [ = 0,3, na Eq. (55), encontra-

se o valor de K,.
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3
Kp = 77 = 25. (85)

Agora pode-se definir a fungédo de transferéncia do péndulo através
da Eq. (56), que descreve o comportamento do péndulo invertido, encontrada no

Apéndice A.

0(s) _ K,s? (56)
X(s) s+ 28w,s— w,”

onde substituindo os valores encontrados anteriormente, se obtém a fung¢éo de

transferéncia do conjunto do péndulo:

0(s) _ 2,552 | (57)
X(s) s?+11,606s—125

Para encontrar o valor da constante de amortecimento do eixo do

péndulo (B), se utiliza a equagao a seguir:

2
B 2§ wppdml ' (58)
3
onde substituindo os pardmetros descritos na Seg¢éo 6.1, tem-se:

N
— 59
B =0,209 — /s. (99)

6.3.SINTONIA DO CONTROLADOR PID

Através da fungdo de transferéncia obtida na Eq. (39) foi criado um
sistema de simulacgdo através do software Matlab, no qual aplicou-se um sistema
PID com os dados da equacédo. Neste sistema, aplicou-se uma entrada do tipo
degrau para verificar a sintonia do controlador PID de forma empirica, ou seja foi
feita a sintonia do controlador através de testes e ajustes variando valores até

encontrar uma boa estabilidade para o sistema.

Para fazer uso deste método, primeiramente sdo zerados valores de
Kp, Kie Ka. Alterando o valor de K de modo a observar o comportamento, para
que quando o sistema iniciar o processo de oscilagdo este valor ndo seja mais
alterado. Apds isto, através do método de simulagéo alterou-se valores de Kp, Ki
e Kd, até atingir a estabilidade do sistema. Os valores obtidos foram: Kp=53,

Ki=2,47 e Ka=0,1, onde a resposta do sistema a um degrau, quando aplicada o
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controle PID com estes parémetros, juntamente com a Eq. (39) tem o

comportamento mostrados na Figura 30.

Figura 30 — Resposta do sistema com o controle PID.

-
o

Amplitude

1 1
0 0.2 0.4
Time

Fonte: Autoria propria.

Ao aplicar valores, modificados empiricamente, no controle da planta

se obteve a seguinte resposta:

Figura 31 — Resposta da planta com controle PID.
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Fonte: Autoria propria.

Aplicando os valores encontrados através da simulagéo na Eq. (2) da

Secédo 4.2, obtém-se a seguinte fungéo de transferéncia para um controlador PID

ideal.
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0,1
Go(s) =53+ 2,47s + - (60)
Aplicando o método de Euler, ira ser realizada a discretizagdo da
fungdo de transferéncia, esta que permitira que seja plotado o LGR e a
verificados os polos e raizes. Substituindo a Eq. (6) na Eq. (60), obtém-se:

() =53+ 247224 91
C(Z)_ +) T+Z—1

T
Considerando T = 0,001 s, € possivel chegar a seguinte fung¢do de

(61)

transferéncia:

2470z% — 4887z + 2147
Ge(2) = Z— 1 )

O mapa de polos e zeros obtido através do método de Euler é dado

(62)

pela representacao da Figura 32, abaixo:

Figura 32 — Mapa de polos e zeros do PID discretizado pelo método de
Euler.

Pale-Zero Map

Imaginary Axis

Fonte: Autoria prépria.

Fazendo o mesmo procedimento para o método de Tustin, ou seja,

substituindo a Eq. (9) na Eq. (60) se tem a seguinte equagéo:

2z—1 0,1
- el ’ 63
Go(z) =53 + 2,47 (TZ m 1) + (22 — 1). (63)

Tz+1
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Novamente, considerando T = 0,001 s, € possivel chegar a seguinte

fungéo de transferéncia:

499372 — 9880z + 4887
Gc(Z) = ZZ — 1 . (64)

De forma a validar o desenvolvimento do projeto, foram efetuados os

seguintes testes:

1. Testes técnicos: devido a necessidade de o sistema estar em
pleno funcionamento em todas as suas fungdes, entédo os seguintes testes foram
efetuados:

a) Reacgéo a perturbacées: Foi testado o comportamento do sistema

mediante perturbagbes, estas que apdés o péndulo iniciar seu
processo de equilibrio, este € empurrado com um leve toque. A
resposta do sistema pode ser observada na Figura 33 onde temos
o grafico do angulo do péndulo em posicdes detectadas pelo
sensor por tempo em segundos. Para estabelecer o valor em graus
€ necessario que se faga uma relagdo com a resolu¢ao do sensor

de 4800 posigdes por volta completa, com uma volta de 360 graus.

Figura 33 — Resposta do sistema em presenca de perturbacoes.
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Fonte: Autoria prépria.

2. Testes funcionais: Buscando comprovar a usabilidade e

adaptabilidade do protétipo, foram realizados os seguintes testes:
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a) Levantamento de custos de todos os materiais utilizados na
confecgdo do protétipo e comparar o valor com as ferramentas
didaticas disponiveis no mercado. Na Tabela 4, encontram-se
valores dos itens que foram adquiridos, sem a incluséo do custo de
mao de obra. Comparando-se com o prego de um maodulo didatico
da marca Datapool que encontra-se para venda por um custo
aproximado de R$1250,00 cada kit, atingindo uma diferenga de R$
890,00 o que equivale a 71,2% de redugéo no custo, provando que

o protétipo atingiu o objetivo do baixo custo.

Tabela 4 — Custo aproximado de componentes do protétipo.

ltem Subtotal
Arduino Mega R$100,00
Impresséo 3D (péndulo e base) R$75,00
Impressora usada R$35,00
Parafusos e ferramentas R$50,00
Fonte de alimentagao R$30,00
Maodulo L298n R$25,00
Caixa de protegao R$45,00
Total R$360,00

Fonte: Autoria propria.

b) Preparagdo de um manual do usuario, contendo informacdes para
auxilio ao uso da ferramenta, com cédigo comentado e organizado
para colaborar com futuros desenvolvimentos e novos projetos
baseados no estudo de sistemas de controle, bem como guiar a
modificagdo, adaptacdo e manutencao da ferramenta o qual se

encontra no apéndice A.



65

7. CONCLUSOES

Desenvolver e implementar uma ferramenta educacional para que
seja utilizada nos laboratérios de Engenharia de Computagao e de Engenharia
Eletrénica UTFPR-Toledo foi o principal objetivo do projeto, sendo que ao
mesmo tempo deve trazer ao aluno a visualizagado e compreenséao pratica dos

conhecimentos adquiridos durante as aulas.

O sistema de controle de posi¢céo estudado demonstrou ser capaz de
atuar na planta do protétipo de ferramenta didatica baseada no sistema de
péndulo invertido, com e sem perturbag¢des externas, de maneira que buscasse
o melhor ajuste do sistema e de seus parametros aos procedimentos aplicados,
apresentando um bom comportamento em relagdo a sua resposta no tempo,

atingindo um ponto de equilibrio para o péndulo em um tempo respeitavel.

O desenvolvimento do software de interface ajuda a auxiliar o usuario
nos conceitos relacionados ao controle do péndulo invertido, ja que dispde de

bom desempenho nha visualizagdo e parametros e controles sobre a planta.

Os custos e o tempo empregados na elaboragéo do projeto, permitem
concluir que os investimentos na pesquisa e desenvolvimento da ferramenta
quando se busca a solugao de problemas, sédo elevados, de forma que exige-se

conhecimento de diferentes areas.

Esta ferramenta desenvolvida na instituicdo, apresenta
funcionalidades comparaveis as ferramentas convencionais comercializadas,

porém, com baixo custo de implementagao e de facil manuseio pelos usuarios.

Para trabalhos futuros, deixa-se como sugestédo a implementacéo de
outros tipos de controle, para que se compare os mais diversos métodos e como
estes afetam o desempenho do sistema em sua capacidade de controle do
péndulo, além da equacédo em espacgo de estados da Secédo 6.1, que serve de
motivagdo para ser desenvolvido mais profundamente com técnicas modernas
de controle e forma a criar um novo controlador baseado a partir deste

equacionamento, incrementando as capacidades desta ferramenta didatica.
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A.1 - Introducao

Este manual do usuario foi elaborado para auxiliar na utilizacao da
ferramenta educacional para o ensino da teoria de controle digital baseada na
péndulo invertido. Este equipamento foi desenvolvido pelo aluno Thiago
Bernhard Calliari, sob orientagdo do Prof. Dr. Andrés Eduardo Coca Salazar,
como projeto de concluséo de curso de Engenharia Eletrénica da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Toledo.

O objetivo deste equipamento é o desenvolvimento de uma
ferramenta educacional para o ensino de controle, acessivel, modificavel e de
baixo custo. A ferramenta consiste em um conjunto de sensores aliado a um
atuador que, através de um controlador PID digital, programado em um
microcontrolador, é definida a intensidade adequada para o atuador corrigir o

erro entre o dngulo do péndulo para manté-lo equilibrado.

O microcontrolador esta conectado a uma interface de software que

permite visualizar e modificar alguns sinais e parametros de forma guiada.



A.2 - Componentes da ferramenta didatica

Esta ferramenta possui os seguintes componentes:

Arduino Mega

Caixa de protegéo dos circuitos elétricos
Cabo de conexao para o computador
Fonte de alimentagao

Modulo MOSFET

Péndulo

Estrutura metalica

Base do péndulo

Codificadores o6ticos

Sensor de posigcéo

Disco e fita codificada

Motor de corrente continua

Conjunto de correias e polias

Figura A1 — Componentes da ferramenta.

— Péndulo

Fitas codificadas
e correia

Motor
T Base do Codificadores

péndulo i - oticos T Sensor de
¥ .'—P E
1 3 I posigao

Caixa de 1 Estrutura
protegao metalica

&

Madulo MOSFET

Fonte de
alimentagao

&

Cabo de

Arduino Mega - o
comunicagao

Fonte: Autoria propria.
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A.3 — Conexodes do sistema

A seguir estéo ilustrados as conexdes elétricas da ferramenta na

Figura A2 e a legenda destas conexdes na Tabela A1.

Figura A2 — Conexdes elétricas da ferramenta.

Cabo USB
A Vcc (+12V)
@ Vvdd (+5V)
@ GND
Linear Rotacional

.y

i g b i)
£ o

Fonte: Autoria propria.
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Tabela A1 - Ligacoes da ferramenta.

N° de ligacao Origem Destino

1 Positivo do motor OUT 1 do moddulo
2 Negativo do motor OUT 2 do médulo
3 Positivo da fonte de alimentagao VIN do médulo

4 GND da fonte e Arduino GND do médulo
5 Ativa motor A do médulo Pino 5 do Arduino
6 IN 1 do médulo Pino 6 do Arduino
7 IN 2 do médulo Pino 7 do Arduino
8 OUT 1 do codificador linear Pino 2 do Arduino
9 OUT 2 do codificador linear Pino 3 do Arduino
10 Vcc do codificador linear 3,3 V do Arduino
11 GND do codificador linear GND do Arduino
12 OUT 1 do codificador rotacional Pino 20 do Arduino
13 OUT 2 do codificador rotacional Pino 21 do Arduino
14 Vcc do codificador rotacional 3,3V do Arduino
15 GND do codificador rotacional GND do Arduino
16 Vcc do sensor de posicéo 5V do Arduino
17 GND do codificador rotacional Pino 13 do Arduino
18 GND do codificador rotacional GND do Arduino
19 Cabo USB no Arduino Cabo USB no PC

Fonte: Autoria propria
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A.4 — Comunicagao da porta serial

Para adentrar as telas de controle da ferramenta, &€ necessario
estabelecer a comunicagcdo com o Arduino. Desta forma, é indispensavel
conectar o cabo USB que estd acoplado a caixa de circuitos elétricos ao

computador e a fonte de alimentacdo a tomada.

Apds de feitas as ligagbes, o usuario esta livre para executar o
software e navegar em suas func¢des. Nas fun¢des de controle ira se apresentar
0 quadro de comunicacgao serial o qual exige a correta conexao da comunicagéo
serial da ferramenta. Feita esta conexdo, o programa ira transferir o usuario para
as telas do controle desejado. Caso nado seja feita a comunicacao verifique
cabos, configuragbes das portas COM de seu computador e conexdes do

sistema.

Figura A3 - Interface para conexao serial da ferramenta.

Porta Serial || G

Conectar

Fonte: Autoria prépria.
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A.5 — Modo de operacao de controle automatico PID

O controle de operagéo PID exibe e mostra o funcionamento de um
controle digital PID, onde propde o usuario a passar acompanhar os parametros
de sintonia do controlador e diferenca entre a referéncia e o angulo lido pelo
sensor. Neste modo de operagédo o sistema atua com base nos valores de ganho

estabelecidos previamente, sem possibilidade de alteracdo dos mesmos.

A seguir serdo descritos os quadros de exibicao do mdédulo de controle

PID, mostrados na Figura A4.

Figura A4 — Interface para o controle PID.

E Sistema Péndulo Invertido - Controle Automatico

Sistema de Controle Automatico PID

Supervisio

Angulo [l

Comandos

[ e [SLTEe——

Fonte: Autoria propria.
O quadro de supervisdo é composto por:

e Angulo: apresenta o angulo do péndulo lido pelo sensor em
tempo real;
e Erro: apresenta a diferenga entre o valor de referéncia para

atingir o perfeito equilibrio e a posi¢ao atual do péndulo.

O quadro de referéncia permite o controle da posicédo em relagédo a

estrutura em que o carro ira equilibrar o péndulo.
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O quadro de comandos contém um botdo que € responsavel por
iniciar e parar o sistema de controle. Neste mesmo quadro, ha também uma
caixa de sele¢ao que permite que o usuario possa escolher ocultar ou mostrar

os eixos, legendas e referéncia no grafico ao lado.

O grafico plota em tempo real os dados do sistema. O eixo horizontal
representa o tempo em segundos e o eixo vertical representa a posicdo em

graus.
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A.6 — Recomendacgodes de utilizagcao

Para o correto funcionamento do sistema, é necessario obedecer

algumas recomendagdes para a sua correta utilizaggo.

a) Pré-utilizacao: Certificar-se de que a ferramenta esta posicionada em uma
superficie plana que permita o seu livre movimento sem interferéncias, como por

exemplo, a borda de uma mesa.

Localizada wuma superficie apropriada, deve-se realizar o
procedimento para que o péndulo esteja em sua posigéo de referéncia inicial, a

qual pode ser atingida do seguinte modo:

e Levanta-se o péndulo manualmente até um angulo de 90° ou
angulo paralelo a base do péndulo.
e Libera-se o péndulo para que fagca seu movimento

caracteristico.

Caso o movimento do péndulo apds ser liberado sofra alguma

interferéncia, deve-se reiniciar o processo.

b) Inicializagc@o: Ao iniciar o codigo no microcontrolador, este fard o processo
de inicializagdo do sistema, que consiste nos seguintes procedimentos:

e O carro que «carrega o péndulo serd deslocado
automaticamente para a direita até atingir a posicao inicial
definida pelo sensor de posigéo.

e O carro sera deslocado automaticamente para a esquerda até

aproximadamente a metade da estrutura da planta.

Este procedimento € necessario pois o sistema néo & capaz de salvar
as posicdes em que foi desligado, além de que com o sistema desligado é
possivel que o carro sofra movimentagdes. Deste modo, o sistema & padronizado

e inicializado sempre da mesma maneira.

c) Subida do péndulo: Feitos os procedimentos anteriores somente resta ao
usuario realizar o posicionamento manual do péndulo em um angulo préoximo ao

de equilibrio, ou seja, o oposto em relagéo a posi¢ao natural do péndulo. Quando
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o sistema detectar que esta em um angulo onde é capaz de equilibrar o péndulo,
o controle PID entra em acado e faz todas as ac¢des necessarias para que o

péndulo continue em equilibrio.
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APENDICE B — Modelos para impressédo 3D e caixa de protecdo

Os modelos utilizados para construgao do péndulo, sua base e pegas
para fixagédo, que foram confeccionados em impressora 3D, bem como o modelo
da caixa de protecgao de circuitos e sustentagao da planta utilizada no protétipo

encontram-se disponiveis no link a seguir:

https://drive.google.com/open?id=18JrbzKshWMBhXCQxYOnlz6d3a1HYszss
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APENDICE C - Cédigo fonte implementado

O cédigo fonte implementado no microcontrolador presente na planta
do sistema péndulo invertido estd disponivel na plataforma online de
hospedagem de cdédigos-fonte  GitHub pelo enderego web <

https://github.com/tcalliari/invertedpendulum>.
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ANEXO A - Modelagem do péndulo invertido

Neste anexo sera realizada uma breve modelagem do péndulo
invertido para a utilizagdo na analise da resposta do péndulo vista na Segéo 6.2

realizada por Silva (2013).

As variaveis utilizadas neste equacionamento sdo dadas abaixo:

H Forga no eixo horizontal

Vv Forca no eixo vertical
M., Forca peso na haste do péndulo

l Comprimento da haste

Xp Deslocamento na horizontal até a base do péndulo
Y, Deslocamento na vertical até a base do péndulo

Xp Velocidade na horizontal

Y, Velocidade na vertical

Xp Aceleragao na horizontal

Vp Aceleragao na vertical
Xeg Deslocamento na horizontal até o centro de gravidade
Yeg Deslocamento na vertical até o centro de gravidade
Xeg Velocidade na horizontal até o centro de gravidade
Yeg Velocidade na vertical até o centro de gravidade
)'(Cg Aceleragéo na horizontal até o centro de gravidade
ch Aceleragdo na vertical até o centro de gravidade

m Massa do péndulo

B Constante de amortecimento do péndulo

Para as equacdes de forgas na horizontal, tém-se:

Xeg = X, + Isen(6). (A.1)

Derivando, encontra-se a velocidade:

Xeg =X, + lcos(6)6. (A.2)



Derivando novamente, encontra-se a aceleragao:

Xy =X, +1cos(0)d — Isen(0)62.
Equacodes de forcas na vertical:
Yeg =Y, + lcos(6).
Y, =0,
Derivando, encontra-se a velocidade:
Y., =Y, — lsen(0)0.

Derivando novamente, encontra-se a aceleragéo:

ch = —lsen(8)8 — lcos(0)62.

Somatdria das forgas na diregcéo X:

Z FE. = mXcg,

H = m[X, + lcos(6) — +1sen(0)62],
H = mX, + mlcos(6)8 — misen(6)82.

Somatoéria das for¢as na direcdo Y:

Z Fy =mY,
V —mg = m|[—lsen(8)8 — ICOS(Q)H.Z],

V = —mlsen(6)6 — mlcos(6)62 + mg.

Momento de inércia:

Z M., =16 + B0,
Visen(0) + Hlcos(8) = 16 + Bé.
Combinando as equagbes dos eixos X e Y, tem-se:

160 + BO = —Vlisen(8) + Hlcos(6).

10 + BO =— [mlsen(e)é — mlcos(0)62 + mg]lsen(@)

— [mX, + micos(8)6 — mlsen(8)62]lcos(6),
16 + BO ' =— ml%sen?(0) — ml%cos(6)62 — mlX, cos(6),
+mglsen(0) — mi%cos?(0)86 — mi:sen(0)cos(6)62.

Desta equagéo obtém-se:
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(A.3)

(A.4)
(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)
(A.10)

(A.11)

(A.12)
(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
(A17)

(A.18)
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16 + BO = —ml%6 + mglsen(6) — mlX,cos(6), (A.19)
(I + mI*)8 + BO — mglsen(9) = —mlX, cos(8). (A.20)

Considerando a haste uniforme, o momento de inércia desta é:
_ mi? (A.21)

[ =—.
3

Considerando 6 pequeno o suficiente para que se possa admitir que

sen(0) = 6, tem-se:

4 .. : . A.22
gmlze(t) +BO(t) —mgl 6(t) = —mlX, (), ( )
. 3B . 39 3 (A.23)
9+W9+E 9 = —EXP.
Define-se os pardmetros do sistema como:
3B ,_39 3 (A.24)

Bon=gmz: “n=gpr H=g

A partir desta equacéo obtém-se a equagao do péndulo invertido.
6(t) + 28w, 0(t) — w36(t) = — K, X, (1), (A.25)

6(s) —K,s? (A.26)
X(s)  s2428w,s — w,”




