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RESUMO

NIRO, Lucas. Construcdo, instrumentacdo e controle de um bola viga modificado utilizando
controle seguidor com realimentacdo de estados e atribuicdo de autoestrutura completa em
tempo real. 2016, 90p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Cornélio
Procopio, 2016.

Esta dissertacdo apresenta a construgdo, a instrumentacdo e o controle de um bola viga
modificado utilizando controle seguidor com realimentacdo de estados e atribuicdo de
autoestrutura completa. Neste trabalho um sistema de aquisicdo sem fio junto a uma placa de
aquisicdo é utilizado em um bola viga, com o intuito de realizar uma plataforma para testes para
estudo de novas tecnicas de controle em tempo real. Sendo assim, a bola é substituida por um
carro com um microcontrolador embarcado, desse modo possibilitando a utilizacdo de um
encoder linear como sensor de posicdo e permitindo transmissdo da posicdo via RF. A
plataforma construida apresenta dois tipos de acionamentos, sendo um servomotor RC e um
motor CC, ambos atuadores foram utilizados para controlar a planta. O modelo matemaético do
bola viga é obtido através das equacBes de Newton-Euler e sdo simplificadas a partir de
hipGteses. O sistema é controlado utilizando a técnica de hardware-in-the-loop com o
MATLAB/Simulink®. Os autovalores s&o encontrados a partir de um algoritmo genético que
limita a acdo de controle a faixa pré-estabelecida. Primeiro o servomotor RC ¢é utilizado para
controlar o sistema e verificar o modelo matematico. Para o segundo atuador foram utilizadas
duas técnicas de controle sendo o PID e o cascata para controlar a posi¢cao do motor CC. Para
ambos os atuadores os resultados obtidos foram satisfatorios apresentando uma acuracidade
adequada.

Palavras-chave: Hardware-in-the-loop. Sistema de Controle Seguidor. Bola viga. Tempo
Real.
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ABSTRACT

NIRO, Lucas. Construction, instrumentation and control of a modify ball and beam using
tracking system with state feedback and entire eingenstruction assignment in real-time. 2016
90p. Dissertation (Master Degree in Mechanical Engineering) — Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Mecanica. Federal Technological University of Parand, Cornélio Procopio,
2016.

This dissertation presents the construction, instrumentation and control of a modify ball and
beam system, using tracking control with state feedback and complete eigenstructure
assignment. In the present contribution, an acquisition system with wireless transmission and
an acquisition board are coupled to an experimental ball and beam system in order to build a
test bed for new advanced control strategies in real time. For this purpose, a cart substitutes the
ball with an embedded microcontroller enabling the use of a linear encoder to measure the
position and this is transmitted wirelessly. The built platform has two types of actuation, a
servomotor RC and a DC motor. Both actuators were used to control the plant. The
mathematical model of the ball and beam is obtained by the equations of Newton-Euler and is
simplified based on hypotheses. The system is controlled using the hardware-in-the-loop
technique with MATLAB / Simulink®. The eigenvalues are found using a genetic algorithm that
limits the control action in a pre-established range. First the RC servomotor is used to control
the system and to verify the mathematical model. On the second actuator two technics were
used to control the position of the DC motor, the first one is the PID and the other is the cascade
control. For both actuators the results obtained were satisfactory and provide sufficient
accuracy.

Keywords: Hardware-in-the-loop. Tracking System controller. Ball and Beam. Real-Time.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o tema proposto e delimita-lo. Os objetivos
e justificativas do trabalho também sdo expostos, além de uma breve introducéo a metodologia
e a estrutura do trabalho.

1.1  DELIMITACAO DO TEMA

Sistemas de controle s&o parte integral da sociedade moderna. E possivel citar diversas
aplicacdes presentes no dia-a-dia como, por exemplo, geladeira, lavadora de roupas ou 0 micro-
ondas, ou ainda em equipamentos de alto desempenhos como avides, satélites e industria bélica
(NISE, 2012).

Apesar de parecer uma tecnologia recente, por volta de 300 a.C. os gregos ja
realizavam controle de nivel. No século XVII na revolucgdo industrial eram realizados controle
de pressdo de vapor e temperatura e ja no final do século, surgiu o primeiro controle de
velocidade aplicado a um moinho de vento. No século X1X sdo propostos 0s primeiros critérios
de estabilizacdo, controle de direcdo e estabilizacdo de navios (NISE, 2012).

Foi no século XX que ocorreram 0s maiores avan¢os em controle automatico, na
primeira metade foram desenvolvidas as técnicas que hoje sdo conhecidas como controle
cléssico, e na segunda metade o controle moderno e digital (NISE, 2012).

O desenvolvimento natural de sistemas de controle foi a consolidacdo da mecatronica,
que é a integracdo sinergética de sistemas mecanicos, elétricos e computacionais, que tém
evoluido muito nos ultimos anos, trazendo uma nova geracao de produtos inteligentes. O
controle por realimentacdo € um aspecto integral de sistemas mecatrénicos modernos (DORF
e BISHOP, 2011).

Os elementos-chave da mecatronica sdo (1) modelagem de sistemas fisicos, (2)
sensores e atuadores, (3) sinais e sistemas, (4) computadores e sistemas l6gicos, (5) software e
aquisicdo de dados. Estes elementos sdo resumidos no fluxograma da Figura 1.1. O controle
por realimentacdo engloba aspectos de todos os cinco elementos, sendo assim esta mais
relacionado ao elemento (3) (DORF e BISHOP, 2011).
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Modelagem de
sistemas fisicos
Sinais e
Sensores e Sistemas
atuadores
Software e Computadores
aquisicdo de | <4mmp| e sistemas
dados 16gicos

Figura 1.1 - Elementos Chave da Mecatrdnica
Fonte: Adaptado de DORF e BISHOP, 2011.

1.2 PROBLEMATIZACAO

O bola viga é tido como um problema classico na engenharia de controle (Rana et al.,
2011). O sistema consiste em uma bola sobre uma viga, cujo o objetivo é estabilizar a posi¢édo
da bola alterando a posi¢éo angular da barra. O problema possui dois graus de liberdade, um de
translacdo da bola e o outro a variacdo angular da barra. O bola viga é um sistema instavel em
malha aberta, sendo assim € necessario controle por realimentac&o.

Existe algumas diferencas entre o sistema “tradicional” e o utilizado neste trabalho.
Uma modificacdo realizada no sistema é a substituicdo da bola por um carro. Esta mudanca
proporciona uma série de novos desafios, como por exemplo, a utilizacdo de um sistema
embarcado ao carro, a comunicacdo sem fio, a selecdo de sensores, além das diferencas

matematicas.

1.3  OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram divididos em objetivo geral, que € a meta do trabalho

a ser realizada e objetivos especificos que séo os desafios para atingir o objetivo geral.
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1.3.1 Objetivo Geral

Construir, instrumentar e controlar um bola viga modificado utilizando controle

seguidor com realimentacdo de estados e atribuicdo de autoestrutura completa em tempo real.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Construir um bola viga;

e Selecionar sensores para instrumentacéo;

e Realizar comunica¢do sem fio entre o carro e o sistema de aquisicao;

e Instrumentar o sistema utilizando uma placa PCI-6221 ao
MATLAB/Simulink®;

e Obter o modelo matematico do sistema;

e Simular o modelo matematico utilizando controle seguidor com realimentacdo
de estados e atribuicdo de autoestrutura completa;

e Utilizar um servomotor para controlar a posic¢do angular da barra;

e Utilizar um motor CC convencional para controlar a posi¢do angular da barra;

e Realizar o controle em tempo real utilizando o Simulink®;

e Comparar os resultados obtidos através da simulagcdo com o experimental;

1.4 JUSTIFICATIVA

Muitos processos industriais, como fornos, controle de nivel, entre outros, apresentam
uma saida relativamente constante, ou seja, S0 processos estaveis, sendo assim, 0 processo de
controle € mais simples (Wellstead, 2015). Porém, hd uma gama de processos que sdo, ou por
natureza ou por projeto instaveis, e apresentam incertezas e ndo linearidades consideraveis (OH
etal., 2011).
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A utilizacdo de plataformas didaticas como a bola viga, o péndulo invertido, entre
outros, permite em laboratério o estudo da mecatrénica. Apesar de ser um sistema
aparentemente simples, é possivel o estudo de varias técnicas de controle. O sistema apresenta
um grau de incertezas, ndo linearidade e instabilidade, que dificultam e tornam mais

interessante o estudo e a analise dinamica.

1.5 METODOLOGIA

O bola viga utilizada neste trabalho foi idealizado e construido partindo da verséo vista
em Carvalho et al. (2013). Foram levantados os pontos positivos e negativos do bola viga
modificado v1.0 e chegou-se ao projeto do bola viga modificado v2.0.

O modelo matematico foi obtido partindo das equacgdes conhecidas do bola viga
“convencional” e foram adaptadas para esta versdo. As equagdes matematicas foram simplificas
de modo que, somente representasse a dindmica presente no carro, assim ao invés de possuir
dois graus de liberdade 0 modelo matematico é representado com apenas um grau de liberdade.

Obtido 0 modelo matematico foram atribuidos autovalores, a fim de calcular os ganhos
do controle e em seguida foram realizadas simulacGes para verificar a eficacia do controle sobre
0 sistema.

O sistema real foi controlado através da técnica hardware-in-the-loop utilizando o
software MATLAB/Simulink®. Para isso foi utilizado o modo Real-time windows® target, este
modo garante a execucdo em tempo real do sistema, o tempo de discretizacdo utilizado foi de
0,02 segundos, este tempo é fixado ja que a comunicacdo RF (radio frequéncia) apresenta como
taxa méxima 50 Hz.

A validacdo do modelo matemaético € realizada comparando os resultados obtidos nas

simulacgdes com os resultados do sistema real.
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16 ESTRUTURA DO TEXTO

No primeiro capitulo é apresentada uma breve introducéo, afim de delimitar o tema a
ser estudado, e entdo é apresentada a problematizacéao, objetivos e justificativa do porqué deste
trabalho. E finalmente é definida a metodologia a ser utilizada e a estrutura deste trabalho.

No segundo capitulo, é realizada uma andlise critica de trabalhos relevantes ao tema
dessa dissertacdo, em ordem cronolégica.

O terceiro capitulo apresenta os materiais utilizados neste trabalho, assim como, a
metodologia da construgdo do bola viga, a aquisicdo de dados, modelagem matematica e
sistemas de controle.

No quarto capitulo sdo apresentados como foram realizadas as simulacdes e
experimentos, os resultados séo expostos e discutidos. No quinto capitulo é exibida a conclusao

deste projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo, analisar analiticamente alguns trabalhos cientificos
a respeito do sistema bola viga, deste modo apresenta-se diversas técnicas e metodologias
aplicadas no sistema.

O bola viga € um mecanismo utilizado principalmente no meio académico como
recurso didatico, assim algumas empresas comercializam os kits didaticos, entre essas é
possivel mencionar a QUANSER®, GOOGOL®, AMIRA®, TecQuipment®, Balance Control
Inc® entre outras, diversos autores utilizam estes kits didaticos em seus trabalhos. Alguns
trabalhos apresentam o estudo de controle baseado no modelo matematico do sistema, assim
diversas técnicas sdo implementadas e simuladas.

Outro fato importante sobre o bola viga é que devido a simplicidade da planta, diversos
autores apresentam algumas mudangas no modelo como, mudanga do sistema de atuagéo,
sensores, assim como, é o caso desse trabalho.

Segue em ordem cronoldgica os trabalhos académicos que apresentam alguma
inovacdo no sistema ou na técnica de controle utilizada.

Em Wellstead et al. (1977) apresenta o projeto do bola viga CE106 que é fabricado
pela TecQuipment®, em Wellstead (2015) é relatado que o primeiro contato com um bola viga
ocorreu na Suécia, deste modo, influenciando o autor a criar o bola viga CE106
(WELLSTEAD). Na Figura 2.1 é apresentado o sistema CE106 criado em Wellstead et al.
(1977), em Wellstead (2005) é apresentado um estudo de caso do bola viga.

No trabalho de Jo e Seo (2000) é apresentado um observador de estados para um
modelo ndo linear SISO de um bola viga. O observador proposto utiliza uma mudanca de
coordenadas, 0 método aplicado apresentou uma melhora substancial quando comparado com
outros observadores locais.

Uma abordagem interessante é apresentada em Andreev et al. (2002), onde é aplicado
0 controle ndo linear A para controlar o bola viga da QUANSER®. O controle proposto foi
comparado com um método tradicional de controle linear. Fato interessante concluido pelos
autores é que, empiricamente, os resultados alcangados pelo controle linear, obtiveram melhor
resposta do que o método néo linear, sendo que, o linear controlou o sistema mais rapido e com
menor erro estaciondrio. Outro resultado apresentado é que, quando aplicado uma condigdo
inicial irreal muito alta como, por exemplo, uma grande velocidade angular de rotagéo da barra,

o0 controle ndo linear estabiliza a planta, fato que ndo ocorre com o controle linear. Apesar dos
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resultados negativos do controle proposto os autores citam que para o péndulo invertido os

resultados foram superiores ao controle linear.

& -
2
,

Figura 2.1 - Bola viga Fabricado pela Empresa Tecquipment®
Fonte: control-systems-principles.co.uk

Hasanzade et al. (2008) estabiliza um bola viga utilizando uma camera como sensor
de posicéo, o sistema foi dividido em dois loops um para controlar o motor e outro a dindmica
do sistema. A curva do servomotor foi levantada através da sub-rotina System Identification
Tools do MATLAB®. Foram utilizados dois computadores sendo um o host que é responsavel
pela leitura da camera, e o target que I& o sensor que indica a posi¢do angular da barra.

O esquema que é visualizado na Figura 2.2 facilita a compreensao do sistema. A leitura
da imagem é dividida em cinco passos sendo eles:

1. Ler o frame RGB da imagem;

2. Converter de RGB para escala cinza;

3. Comparar a posic¢do da bola em relacdo as outras partes de sistema;

4. Encontrar a posi¢do mais parecida;

5. Determinar o centro da bola.

Os resultados apresentaram menos de 1 cm de erro estacionario e menos de 2 segundos
de tempo de estabilizag&o.

No trabalho Lin et al. (2010), os autores executaram uma modificacao significativa ao
bola viga, alternando o tipo de atuador, foram utilizados um ou dois atuadores magnéticos que
substituem o motor. A posicao da bola é medida atraves de um sensor resistivo, devido os ruidos
gerados por este, foi utilizado um filtro passa-baixa, os autores alegam que a mudanga do sensor

melhoraria o desempenho do sistema. O controle mais eficaz encontrado pelos autores foi 0
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modelo fuzzy sliding com dois atuadores magnéticos. Um esquematico do sistema € visualizado
na Figura 2.3.

Host (Master)

Computador Host
Camera Digital

Posigdo daBola

(Target *xPC com TC/IP, cabo cross over UTP com conector RI43 )
Angulo Desejado

T.Qngulo do Motor

Target rodando em tempo real Sistema boli-viga

Target (Slave)

Figura 2.2 - Camera Utilizada como Sensor
Fonte: Hasanzade et al. (2008)
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Drive de Controle |

|
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Sinal PWM

Figura 2.3 - Sistema com Atuadores Magnéticos
Fonte: Lin et al. (2010).

O trabalho de Chien et al. (2010) primeiramente apresenta o problema de
desacoplamento de um bola viga néo linear com realimentagéo e controle via fuzzy. Onde sua
maior contribuicdo é a realizacdo de um regulador, que em malha fechada é valido para qualquer
condicgdo inicial. O sistema foi testado na planta bola viga da empresa AMIRA®, visto na Figura
2.4. Os resultados obtidos foram comparados com a bibliografia desse tipo de problema, o
método proporcionou resultados adequados com baixo nivel de ruido.
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Figura 2.4 - Bola viga AMIRA®
Fonte: Chien et al. (2010).

No trabalho de Li e Yu (2010) é apresentado um controle PD com compensacéo
através de redes neurais. Os autores primeiramente controlam as plantas por meio de um PD
com compensacdo ndo linear e entdo aplicam a compensacéo via redes neurais. O controlador
proposto estabilizou a planta, fato interessante € que os autores aplicam o controle em duas
plantas diferentes uma produzida pela Quanser® e outra pela Balance Control Inc®, apresentado
na Figura 2.5, em ambas as plantas o controlador proposto obteve éxito.

i

motor 2@

Figura 2.5 - As Duas Plataformas Bola viga Juntos ao Computador
Fonte: Li, Xiaoou e Yu, Wen (2011).

No trabalho de Wieneke e White (2011) sdo levantados trés tipos de projeto para o
bola viga, os modelos podem ser vistos na Figura 2.6. Também foram levantados os possiveis
sensores que podem ser utilizados, foram selecionados encoder para o0 servomotor e para a
posicao da bola foi empregado um sensor ultrassénico. Os autores encontraram dificuldades na
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implementacédo do sensor devido & interferéncia que um, causa no outro e também por causa da
superficie redonda da bola.

O sistema foi modelado pela equacdo de Lagrange e o controle proposto é de alocagéo
de polos e um observador para realimentar os estados, a planta real foi realizada no LabVIEW®
Real Time com uma placa NI PCle-6361. O projeto apresentou erro estacionario devido ao
atrito estatico ndo levado em conta. A solucdo foi aumentar os ganhos do sistema, deste modo
evitando que a bola pare, com 0s novos ganhos o sistema se tornou mais agressivo, logo o

sistema oscila em torno da referéncia.

= ot

o
%l

Figura 2.6 - Modos Construtivos Propostos
Fonte: Wieneke e White (2010).

)

O trabalho de Yang e Wang (2010) apresenta uma espécie de controle adaptativo
robusto visando controlar as incertezas do sistema, e utilizando a teoria da dissipacdo para
limitar os distarbios. Assim, o sistema se torna estritamente deceptivo e adaptativo, para
qualquer incerteza admissivel. Os métodos sdo provados utilizando a teoria de Lyapunov e
simulagOes provam a eficiéncia do controle proposto.

No trabalho de Chan et al. (2011), € proposto um fuzzy adaptativo juntamente ao fuzzy
DSC (AFDSC), através do modelo matematico do sistema bola viga e do motor é analisado o
critério de estabilidade. O modelo de controle proposto é comparado com o fuzzy DSC
convencional. Os resultados foram comparados em dois testes, sendo que a bola estava
inicialmente deslocada e deveria retornar a posi¢do zero, no segundo teste foi inserida uma
condig&o inicial na posi¢do angular da barra, para ambos os testes o controle adaptativo obteve
melhores resultados.

No trabalho de Rana et al. (2011), o método de otimizagdo por enxame de particulas

(PSO) ¢ utilizado para encontrar os ganhos dos PID’s aplicados a um bola viga, sendo seis
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variaveis a serem otimizadas, sendo trés do PID interno e trés do externo. O método é
comparado com o PID convencional onde os ganhos sdo encontrados pelo método ITAE, e com
controle fuzzy. Foram realizadas algumas simulacbes com o PSO (Particle Swarm
Optimization) e o melhor resultado foi escolhido pelo menor overshot. Dos métodos
comparados o algoritmo proposto apresentou 0 menor tempo de estabilizacdo assim como
menor ITAE, a facil implantacdo do algoritmo torna o método relevante na otimizacéo de
controle PID.

Raees e Kadri (2012) realizam a identificacdo e controle do sistema bola viga, para
isso empregam a técnica de identificacdo fuzzy Hammerstein, e para controle é utilizado
controle preditivo generalizado, a légica de controle € apresentado na Figura 2.7. Os resultados
sdo validados através de simulacdes no MATLAB®. O sistema demora de 400 a 500 segundos
para aprender o modelo e entdo segue a referéncia desejada onde ficara até que ocorra algum
disturbio. Em testes com referéncias variadas, ocorreu um grande overshot no sistema, isso
pode ser resolvido mudando os parametros de controle e/ou aumentar a frequéncia de

aprendizado do sistema.
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Figura 2.7 - Técnica de Identificacdo de Modelo
Mateméatico Fuzzy Hammerstein
Fonte: Raees e Kadri (2012).

No trabalho de Keshmiri et al. (2012) é sintonizado um controlador regulador linear-
quadratico (LQR), e um PID para um modelo de dois graus de liberdade linearizado pelo
método Jacobiano no ponto de operagdo. Devido ao ruido, a velocidade é simulada através de
um observador. O LQR é sintonizado através de um algoritmo genético (AG). Para comparar a
efetividade do controle e das simplificacdes, foram realizados também um PID ndo baseado no
modelo, e um PID hibrido com LQR também ndo baseado no modelo. Os resultados

experimentais mostram gque o método mais eficiente € o LQR baseado no modelo e sintonizado
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com AG, se mostrou mais rapido do que as outras técnicas além de consumir menos energia. O

trabalho foi realizado sobre um bola viga da empresa Quanser® apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Bola viga da Quanser®
Fonte: Keshmiri et al. (2012).

Ezzabi et al. (2013) aplica um controle ndo linear backstepping visando uma resposta
rapida e acdo de controle suave. A validacdo do método é feita através de simulagdes no
MATLAB/Simulink®. O método proposto é comparado com o LQR, as comparagdes foram
realizadas através de ondas quadrada e senoidal. Apesar de ambos os métodos apresentarem
aproximadamente o mesmo tempo de estabilizacdo o método backstepping obteve menor
overshot e consequentemente uma resposta transiente mais suave.

Farroq et al. (2013) realiza a simulagdo de um bola viga realizado em dois loops, onde
0 externo é o controle de posicdo da bola e o interno é o controle de posi¢do do servomotor.
Utiliza fuzzy tipo-2 (IT2FLC) para o loop externo e compara com fuzzy tipo-1 (T1FLC) e PD,
em todas as simulagdes foi utilizado controle PD no loop interno. O controle IT2FLC proposto
além de usar um menor nimero de funcBes de pertinéncia e menor base de regras apresentou
melhores resultados.

No trabalho de Jain e Nigam (2013) ¢ utilizado controle adaptativo com modelo de
referéncia, o bola viga é controlada com dois PID’s. Neste tipo de controle existe a compara¢do
entre a saida real e a saida do modelo matematico, os ganhos sao sintonizados pela técnica do
MIT que realiza a compensacdo no modelo real, a maior dificuldade encontrada pelos autores
é encontrar a faixa de sintonia, porém quando bem sintonizado o controle apresentou melhorias

significativas. O sistema € ilustrado pela Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Controle PD Adaptativo
Fonte: Jain e Nigam(2013)

Sathiyavathi e Krishnamurthy (2013), propdem a aplicagéo de um controle SIMC, que
é baseado em PID, e controle robusto. No método SIMC os pardmetros de controle sdo
expressos em funcdo de modelo de processos. Devido ao sistema bola viga ser um processo de
segunda ordem, foram utilizados o método de Skogestad (HO e XU,1998) e de Liu et al. (2003)
para sintonia do controlador. Os resultados para ambos os métodos foram bons porem o controle

SIMC apresentou overshoot de 40%, o esquema do sistema € visto na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Esquema do Sistema Montado por Sathiyavathi e Krishnamurthy
Fonte: Sathiyavathi e Krishnamurthy (2013).

No trabalho de Chang e Chan (2014) é apresentado um novo controle robusto
adaptativo para sistemas ndo lineares sujeito a incertezas. O sistema proposto é baseado em um
controle dinamico adaptativo de superficie, onde as incertezas sdo aproximadas através de um
fuzzy tipo-2 junto com redes neurais. A robustez da estabilidade do sistema é garantida pelo

método de Lyapunov. Para verificar a eficiéncia do método este foi simulado e entdo aplicado
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em um bola viga real. Foram experimentadas diversas condig¢des iniciais para a simulacdo e
planta real. Os resultados obtidos mostram que o controle proposto apresentou respostas
superiores comparadas ao controle dinamico de superficie convencional. A Figura 2.11

apresenta um esquema do experimento.
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Figura 2.11 - Esquema Apresentado em Chang e Chan (2014)
Fonte: Chang e Chan (2014).

Mahmoodabadi et al. (2014) utilizam um algoritmo de otimizacdo de enxame de
particulas para otimizar o controle fuzzy (DSMC), e para a obtencdo de pardmetros 6timos, para
qualquer condicdo inicial é utilizado a aproximacdo de minimos quadrados (MLS), um
esquematico é apresentado na Figura 2.12. O controle proposto é aplicado na planta do bola

viga e os resultados sdo comparados com outros estudos para verificar a efetividade do controle.
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Figura 2.12 - Sistema Apresentado em Mahmoodabadi et al. (2014)
Fonte: Mahmoodabadi et al. (2014).
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Em Castillo et al. (2015), os autores realizam uma modificacdo & otimizacéo por
coldnia de formigas (AOC) aplicando uma otimizacao sistematica e hierarquica (AVSE) e
avaliando a variacao do subconjunto AOC, para otimizar as fungdes de pertinéncia assim como
seus parametros e também as regras. Neste caso foi constatado que ndo é necessario a
otimizacdo das regras. Os resultados foram comparados com outros artigos que programaram
0 método AOC convencional, os resultados obtidos no trabalho se mostraram superiores. O

fluxograma (Figura 2.13) apresenta a modificacdo aplicada pelos autores.
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Figura 2.13 - Fluxograma Apresentado
em Castillo et al. (2015)
Fonte: Castillo et al. (2015).

Em Zhang et al. (2015), um controle fuzzy Takagi-Sugeno combinado com memodria,
para reduzir incertezas, é realizado para solucionar o problema do bola viga. Diferentemente
dos modelos convencionais sem memoria este utiliza os estados atuais e 0s estados atrasados.
Sdo realizados dois controladores, um robusto e um adaptativo ambos sdo baseados na
memoria. E demonstrado que o sistema é parcialmente estavel em malha fechada. Finalmente
simulacdes do sistema bola viga sdo utilizadas para ilustrar as vantagens e efetividade do
controle proposto. E constatado que além de garantir a estabilidade, o desempenho transiente
melhorou significativamente.

Ruth et al. (2015) apresenta uma aplicacédo desafiadora que utiliza um shape memory
alloy (SMA) que substitui o motor do sistema classico e funciona simultaneamente como
atuador e sensor de um sistema pouco atuado (underactuaded). O estudo visa a utilizagdo do
SMA em sistemas instaveis e sistemas dinamicos complexos e ndo lineares com objetivo de

reduzir custo, peso e complexidade do sistema. Para validar o método foi utilizado um bola
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viga, 0 modelo matematico é obtido através do ADAMS® (Automatic Dynamics Analysis of
Mechanical Systems) e a sintonia do controle realizada através da co-simulagdo com Simulink®.
O estudo confirma a operacao rapida do SMA e a validacdo do experimento foi realizada através
de entradas quadradas, os resultados obtidos foram satisfatorios. O bola viga construida pelos
autores é apresentado junto com o esquematico do sistema na Figura 2.14, o modelo no

ADAMS® assim como o diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.14 - Representacio do Sistema das Variaveis e Sistema
Fonte: Ruth et al. (2015).
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Figura 2.15 - Co-simulagdo ADAMS®/Simulink®
Fonte: Ruth et al. (2015).

Esta contribuicédo, apresenta um bola viga modificado, aonde a bola é substituida por
um carro. O carro apresenta um microcontrolador, que realiza a leitura do sensor de posi¢do do
carro, no caso um sensor encoder, e transmite os dados via RF através do protocolo RS-232
para a porta serial do computador. O experimento foi realizado através da técnica hardware-in-
the-loop utilizando o Simulink®, e os dados reais foram comparados com os dados simulados
para validar o modelo matematico. O controle utilizado no sistema foi o controle seguidor com
atribuicéo de estrutura completa e realimentacao de estados, foram realizados trés experimentos

distintos para verificar a eficiéncia do sistema e do controlador.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 BOLA VIGA CONSTRUIDO

Nesta secao sera descrito o sistema bola viga utilizado nesse trabalho. O primeiro bola
viga construido pelo LaSisC é apresentado em Carvalho et al. (2013), a segunda versao que
sera apresentada neste capitulo, propde melhorias no projeto, entre elas estdo a reducdo de peso
do carro, a aproximacdo do centro de massa do carro as rodas e o trilho, que agora, que é
posicionado no centro de rotacdo da barra. O trilho foi aumentado, proporcionando um maior
deslocamento do carro. A altura em relacdo a base do sistema até o trilho também foi modificada
com o intuito de proporcionar uma maior faixa de acdo de controle respectivamente. A Figura

3.1a, apresenta o primeiro prot6tipo. O segundo modelo é apresentado na Figura 3.1b.

Figura 3.1 - (a) Bola viga Modificado Versdo 1.0 e (b) Verséo 2.0
Fonte: Autoria Prépria.

A maior mudanca deste projeto ao bola viga “tradicional”, ¢ a substitui¢do da bola por
um carro. A utilizagdo do carro permitiu embarcar um microcontrolador (dsPIC30F2010), que
tem a funcdo de decodificar o sinal do encoder, e assim, determinar a posi¢do do carro, e
transmiti-la através de um transmissor/receptor wireless com comunicacdo via interface RS-
232. A Figura 3.2a apresenta o carro.

A opgéo de um encoder linear embarcado no carro, ao invés de sensores analdgicos,
como resistivos, infravermelhos ou de ultrassom, que séo usualmente utilizados para determinar
a posicdo do carro, é devido a maior precisdo na medicdo da posicao e a eliminacdo de alguns
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problemas comuns encontrados nesses sensores, como o apresentado em Lin et al. (2010), no
qual é necessario utilizar um filtro para diminuir o ruido do sensor resistivo, aumentando tempo
de processamento e em Wiekene e White (2011) sdo apresentadas dificuldades no
posicionamento do sensor de ultrassom.

Para melhor entendimento, a Figura 3.2b mostra a localizagdo do sensor encoder
acoplado ao carro, 0 sensor € apontado por uma seta.

Na Figura 3.2c é apresentado transmissor/receptor sem fio, ele transmite a posi¢do do

carro através da porta serial do computador.

Figura 3.2 - (a) Carro e seus componentes, (b) Sensor Encoder e (c) Transmissor/Receptor RF
Fonte: Autoria Propria.

A planta conta com dois tipos de atuadores, sendo um servomotor RC (Figura 3.3a) e
um motor CC (Figura 3.3b). A principal diferenga entre ambos é que no servomotor RC a saida
ja é posicdo angular da barra e no motor CC é necessario que haja um controle em malha
fechada com o intuito de controlar a posigéo angular da viga.

No servomotor RC a transmissdo da posicdo angular é realizada por um braco
articulado. A parte horizontal do braco € paralela a viga, sendo assim, a posicdo angular do
servo é a mesma da viga. A Figura 3.3a apresenta o braco articulado junto ao motor RC.

A Figura 3.3b apresenta 0 motor CC juntamente com os elementos de transmisséo,
polias e correia. A relagdo de transmissdo deste € de 3:1. Sendo utilizado duas polias de 12 e 38
mm, 20 e 60 dentes e uma correia 120 mm de comprimento. Para realizar a realimentacdo no
motor CC foi utilizado o encoder interno do motor, de 100 contagens por revolucdo em
quadratura. O motor possui uma reducdo de 1/102, logo a rela¢do de transmissao entre o valor

medido no encoder e 0 angulo da viga é de 1/306.
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Figura 3.3 - (a) Servomotor RC e Braco e (b) Motor CC e Conjunto de Polias e Correia
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 3.4a finalmente é apresentado o trilho em que o carro se desloca, este
apresenta uma qualidade superior ao da versao anterior, outro fator importante é que o sistema
possui uma montagem mais simples do que a primeira versdo do bola viga modificado. A Figura
3.4b apresenta a extremidade da esquerda do trilho, nela é visto o dispositivo de seguranca que
amortece o impacto do carro, além do sistema de fixacdo da fita do encoder.

Figura 3.4 - (a) Visdo Superior do Sistema e (b) Dispositivo de Amortecimento do Carro
Fonte: Autoria Prdpria.

3.1.1 Selecéo do Motor CC

Um dos desafios encontrado nesse trabalho foi a escolha do motor CC. A dificuldade
esta em estabelecer quais sdo as caracteristicas necessarias do motor na aplicacdo, que o autor
do presente trabalho ndo encontrou nas bibliografias pesquisadas.
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Primeiramente foi estabelecido que seria utilizado um par de polias cuja a relacao é de
1:3, entdo foi escolhido um motor com reducdo de 1:10, motor que é na Figura 3.5 com a
indicacdo A. Foi constatado que, quando o motor estd acoplado ao sistema esse possui uma
resposta diferente de quando esta vazio. O que era esperado, ja que a sintonia fina é realizada
com o motor acoplado. Porém, a dindmica da viga apresentou uma influéncia maior do que o
esperado, dificultando a sintonia do PID, sendo assim uma alternativa proposta é o aumento da
reducdo para que ocorra um “desacoplamento inercial”, ou seja, para que a dindmica da viga

ndo altere as caracteristicas do controlador proposto.

Figura 3.5 - Motor CC Testados
Fonte: Autoria Propria

O segundo motor (motor B da Figura 3.5) escolhido apresenta uma reducdo de 1:19,1.
Fato que praticamente duplica a redugdo do sistema, porém como o motor é relativamente
maior, apresenta uma inércia maior, o que resulta em uma faixa morta na atuacdo do motor, ou
seja, para faixas pequenas de PWM o motor ndo atua e assim o sistema diverge.

Finalmente, a solucdo desse problema foi utilizar um motor que apresentasse as duas
caracteristicas desejadas, ou melhor, um motor menor, com baixa inércia e com uma redugéo
maior. De tal modo foi escolhido o motor C da Figura 3.5. Esse motor apresenta uma reducao
de 1:102, o que causa 0 “desacoplamento inercial” desejado, e reduz a influéncia da viga na
resposta do controlador. As caracteristicas do motor controlado é a mesma em vazio e quando
acoplado ao sistema, facilitando assim a sintonia do controlador. Outra caracteristica importante
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é a baixa inércia, 0 motor funciona a partir de 0,1V, sendo assim a faixa morta é reduzida e o

motor tem uma melhor performance em todas as regides.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

O processo de modelagem matematica é fundamental para a utilizacdo de técnicas de
controle moderno, ja que o funcionamento do controle depende de um modelo adequado. Em
sistemas mecanicos a principal metodologia utilizada, é a segunda lei de Newton adaptada por
Euler (OGATA, 2013), outra abordagem se da através da mecanica Lagrangiana, utilizando o
principio de Hamilton junto a equacdo de Lagrange. Esta abordagem facilita o processo de
obtencdo das equagcfes matematicas para sistemas complexos ja que é uma andlise escalar ao
contrario do método de Newton que é vetorial.

Existe um desafio na realizacdo de modelos matematicos, no que se diz respeito da
complexidade do modelo. O modelo deve ser complexo suficiente para representar o sistema,
porém esse também deve ser simples para que possibilite uma analise de todas as variaveis
envolvidas no processo, além do mais, modelos extremamente complexos podem levar muito

tempo para serem resolvidos consumindo tempo de processamento.

3.2.1 Modelo Dindmico do Bola Viga Modificado

Utilizando um diagrama de corpo livre apresentado na Figura 3.6, e aplicando a
segunda lei de Newton chega-se as seguintes equacOes para o bola viga tradicional, sendo a
equacdo (3.1) referente a bola e a equagéo (3.2) em relacdo a barra. Onde 1 é o torque no motor,
J € 0o momento de inércia da barra, J,, € 0 momento de inércia da bola, R é o raio da bola, x ¢ a
posicao da bola e a 0 angulo entre a barra e o eixo de coordenadas x. O modelo é semelhante

ao encontrado na literatura como em Wei (2010) e Wellstead (2005).
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Figura 3.6 - Diagrama de Corpo Livre
Fonte: Adaptado de CTMS

(% + m) ¥ —mgsin(a) —mxa? =0 (3.1)
(mx? + J)d + 2mxxda —mgcosa = T (3.2)

O bola viga proposta substituiu a bola por um carro, logo 0 momento de inercia J, é

desprezivel, linearizando as equacdes (3.1) e (3.2) chega-se a:
m¥ —mga =0 (3.3)
Ji—-mg=rt (3.4)

Supondo que as forcgas aplicadas na barra sejam despreziveis em relacdo ao torque, a

dindmica principal do sistema é representada pela equacao (3.5).
X=ga (3.5)

Dada a equacdo do sistema € interessante representa-lo pelas matrizes de espaco de
estados equacdes (3.6) e (3.7), onde A é a matriz de estados, B é a matriz de entrada, C a matriz
de saida, D é a matriz de transmissdo direta, x € 0 vetor de entradas, y € o vetor das saidas e u

é a acdo de controle.
x =Ax+ Bu (3.6)
y=Cx+ Du (3.7)

Primeiramente sdo definidas as variaveis de estado sendo x; = x e x, = x, derivando

as variaveis de estados se obtém equacdo (3.8) e equacéo (3.9).
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X1 = X3 (3.8)
X, = ga (3.9)

O sistema pode ser escrito da seguinte forma, utilizando a gravidade em mm/s?.

[;Cl] - [8 (1)] [Z] + [98010] a (3.10)

y=1[1 0] [2] (3.11)

3.3 SISTEMA DE CONTROLE

Nesta secdo é apresentada a técnica de controle utilizada para controlar o bola viga, a
técnicas escolhida é controle seguidor com autoestrutura completa. Também séo apresentados

conceitos de controlabilidade e observabilidade.
3.3.1 Controlabilidade e Observabilidade

Os conceitos de controlabilidade e observabilidade tem papel importante no projeto de
sistemas de controle, em espaco de estados podem ditar a existéncia de uma solugdo completa
para o sistema de controle. Embora a maioria dos sistemas fisicos sejam controlaveis e
observaveis, 0os modelos matematicos podem ndo exibir essas propriedades (OGATA, 2013).

Um sistema serd dito controlavel no instante t, se for possivel, por meio de um vetor
de controle ndo limitado, transferir o sistema de qualquer estado inicial x(t,) para outro estado,
em um intervalo de tempo finito (OGATA, 2013).

Um sistema sera dito observavel no instante t,, se, com o sistema no estado x(t,), for
possivel determinar esse estado a partir da observacdo da saida durante um intervalo de tempo
finito (OGATA, 2013).
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3.3.2 Controle Seguidor

O sistema linearizado de malha aberta é representado abaixo pelas equacdes de estado

de n-ésima ordem e as equacOes de saida de p-eésima ordem.

x =Ax+ Bu (3.12)
_ _[E
y=Cx= [F]x (3.13)

onde o vetor y tem dimensdo px1lew = Ex é um vetor mx1 representando as saidas que sdo

requeridas para seguir o vetor de entrada r.

lim w(t) = () (3.14)

O controle por realimentacdo de estados € projetado com o intuito de que o vetor w
siga 0 comando de entrada e no sentido de que a resposta em regime seja quando r é um
comando de entrada constante por partes. Segundo D’Azzo ¢ Houpis (1995) o método de

projeto consiste em adicionar um vetor comparador e integrador que satisfaca a equacao
z=r—w=r—Ex (3.15)

O sistema de malha aberta composto é entdo governado pelas equagdes aumentadas de

estado e saida formadas a partir das equacdes

[ﬂ = —AE g] [;] + [g] u+ [(I)] r=Ax'+ Bu+ B'r (3.16)
y=Ic ol[]=tx (3.17)

onde
Z:[_AE g];ﬁz[g];B'z[(I)];E=[C 0] (3.18)

D’Azzo e Houpis (1995) mostram que a lei de controle a ser usada é

u=Kx+K,z=[K; K [’Z‘] (3.19)
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O diagrama que representa o sistema de controle por realimentagéo, consistindo das
equacdes de estado e saida dadas pelas equacdes (3.12) e (3.13) e a lei de controle dada pela

equacdo (3.19), € mostrado na Figura 3.7.

! H f 2yl K, U »l g N = IR f' X o > V=W
+ + |
b mxp + nxm + pxn

mxn

Figura 3.7 - Sistema seguidor
Fonte: D’Azzo e Houpins (1995).

Esta lei de controle atribui o espectro de autovalores de malha fechada, se e somente
se, a planta aumentada e o par de matrizes de controle (4, B) ¢ controldvel (D’AZZO e

HOUPIS, 1995). Esta condicdo é satisfeita se (4, B) for um par controlavel e o
B A7_
posto de [0 —E] =n+m (3.22)

Para que (4, B) seja controlavel é necessério que satisfaca a seguinte condicéo de

controlabilidade
posto M, = posto[B AB A?’B ..A" ™B] =n (3.22)

As condi¢Oes das equacOes (3.21) e (3.22) garantem que a lei de controle pode ser
sintetizada tal que a saida da malha fechada w segue o comando de entrada r. E neste caso a
equacdo da malha fechada é

., _[x] _[A+BK; BK,1[X1 , [01.. _ At ot | o
i _[z]_[ iy 0 ][z]+[l]r—Ac,x +B'r (3.23)

A matriz de realimentacédo deve ser selecionada tal que os autovalores da matriz da

planta de malha fechada estejam todos no semiplano complexo esquerdo.

A obtencdo da matriz K ¢ realizada a partir da selecdo dos autovalores a serem

atribuidos a matriz da planta de malha fechada A, na equacao (3.23)
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d(A+ BK) = {1, Ay, ., Ly} (3.24)
e um conjunto associado de autovalores
v(A + BK) = {v,V5, ..., Vpym} (3.25)

que sdo selecionados a fim de se obter as caracteristicas de resposta no tempo
desejadas. Os autovalores e autovetores sdo relacionados pela equagéo

[A + BK]v; = 4,v; (3.26)
que pode ser colocada na forma
[A— N1 B] [le] =0parai=12,..n+m (3.27)
onde v; é o autovetor é
gi = Kv; (3.28)

Para satisfazer a equagdo (3.27), o vetor [v] gT]" deve pertencer ao kernel de
SA)=[A—A1 Blparai=12,.n+m (3.29)

A notagdo S(2,) é usada para definir o espaco chamado de nulo que contém todos os
vetores [v] g7]Tpara que a equacdo (3.28) seja satisfeita (D’AZZO e HOUPIS, 1995). A

equacao (3.31) pode ser usada para formar a igualdade matricial
(91 92 = Ynim]=[Kv, Kv, - Kv,im] (3.30)

Donde se obtém a matriz K como segue:

K=[91 g2 = Gnem][ve vz = Vuum]'=QV~! (3.31)

Observa-se que os autovalores podem ter valores repetidos de nimero igual as entradas
do sistema. Isso se deve ao fato do espago nulo ter dimensdo igual ao nimero de entradas.
Assim associa-se um autovalor repetido a um vetor da base do espa¢o nulo. Com isso, todas as
colunas da matriz V continuam sendo linearmente independentes e, por isso, a matriz V~1 existe
(MONTEZUMA, 2010).
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Na sintese do controle por realimentacdo de estados, apresentada anteriormente
assume-se que todos os estados x sdo mensuraveis ou que possam ser gerados a partir da saida.
Na pratica em muitos sistemas de controle é impossivel fisicamente ou economicamente
impraticavel instalar todos os sensores que seriam necessarios para medir os estados. Para que
se possam reconstruir os estados da planta, a partir das saidas, requer-se que todos os estados
sejam observaveis. A condicdo necessaria para observabilidade completa é dada pela equacéo
(3.33) (D’AZZO ¢ HOUPIS, 1995).

Posto(M,) = Posto[CT ATCT (AT)%CT --- (AT)"PCT]=n (3.32)

O objetivo no momento € apresentar uma forma de reconstruir os estados a partir das
saidas medidas de um sistema dinamico, a qual se da o nome de observador. O vetor de estados
estimados X pode, entdo, ser usado para implementar a lei de controle com realimentacéo de
estados u = KX (D’AZZ0O e HOUPIS, 1995).

Um método bésico de reconstrucdo dos estados € similar as equacdes de estado e de
saida da planta. Essas equagdes serdo simuladas utilizando a mesma entrada u que € aplicada
ao sistema fisico. Os estados do sistema simulado e do sistema fisico deverdo ser idénticos,
somente se as condic@es iniciais de simulacdo e do sistema fisico forem iguais (D’AZZO e
HOUPIS, 1995).

Como a planta fisica pode estar sujeita a distirbios ndo mensuraveis que ndo podem
ser aplicados na simulacédo, entdo, a diferenca entre a saida atual da planta y e a saida simulada
y é usada como outra entrada na equacdo da simulacdo. Assim, as equacdes de estado e de saida

do observador se tornam:
X =AX+ Bu+L(y —9) (3.33)
y=Cx (3.34)

onde L é a matriz ganho nxp do observador (D’AZZO ¢ HOUPIS, 1995).

Um método para sintetizar L usa a reconstrucdo do erro do observador definido por

e=x—X (3.35)

Subtraindo a equacéo (3.12) da equacéo (3.33) e usando as equacdes (3.13), (3.34) e

(3.35) resulta na equacao de estado do erro do observador

e=(A-LCe (3.36)
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Para uma escolha apropriada da matriz L do observador, todos os autovalores de
(A — LC) atribuidos devem estar no semipleno esquerdo, de tal forma que o valor em regime

do erro e(t) para qualquer condicdo inicial seja zero:

lim e(t) = 0 (3.37)

A equacdo (3.36) indica que a equacgdo do erro do observador ndo possui entrada e é
excitada somente pela condicao inicial, assim o erro do observador independe da entrada do
sistema. O valor do erro em regime é desta forma igual a zero. A importancia disto € que havera
a convergéncia dos estados do observador para 0s da planta, em regime, independentemente de
quais sejam as entradas (D’AZZO e HOUPIS, 1995).

Os autovalores de (A — LC) s&o usualmente escolhidos de tal modo que fiquem a
esquerda dos autovalores de A. Assim se 0 observador de estados tiver um erro inicial em
relacdo a planta fisica, este rapidamente tendera a zero.

A representacdo da planta fisica dada pelas equacdes (3.12) e (3.13) e o observador

pelas equacdes (3.33) e (3.34) sdo mostrados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Planta com Observador
Fonte: D’Azzo e Houpins (1995).
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3.4  SISTEMA DE AQUISICAO

O sistema de aquisicdo utilizado foi uma placa PCI-6221 (37 pinos) da National
Instruments. Também foi utilizada uma porta serial do computador. O software de tempo real
utilizado foi 0 MATLAB/ Simulink®, que é apresentado na secdo 3.4.1.

3.4.1 MATLAB/Simulink®

O MATLAB® é um programa interativo para calculos cientificos e de engenharia.
Além do programa base para programacdo, este conta com diversas func¢fes que auxiliam nas
mais variadas aplicacdes. E ainda existem determinados pacotes especiais (toolboxes) para
aplicacdes como, por exemplo, o Control System Toolbox (DORF e BISHOP, 2011).

O Simulink® é um ambiente de programagcio por blocos que faz parte do software
MATLAB® desenvolvido pela Mathworks Inc., onde € possivel realizar simulagdes de diversos
tipos de sistemas dindmicos. Entre eles circuitos elétricos, sistemas de freios, de absorcdo de
choques além de outros sistemas elétricos, mecanicos e termodindmicos. Estes podem ser
lineares, ndo lineares, continuos ou discretos (MONTEZUMA,2010).

O MATLAB® ainda permite a comunicagio com Simulink® sendo possivel chamar
diretamente as variaveis do WorkSpace para uma simulagio com o Simulink® o que resulta em
maior rapidez e facilidade ao programador.

O processo de simulagdo utilizando o Simulink® se divide em duas etapas. Sendo a
primeira a criacdo de um modelo gréfico (diagrama de blocos) de sistema a ser simulado. O
modelo representa as relacdes matematicas dependentes no tempo entre os sistemas de entrada,
estados e saidas, outra opcdo € utilizar o sistema no dominio de Laplace. Entdo, é simulado o
modelo durante um determinado tempo pré-estabelecido.

O MATLAB/Simulink® ainda possui o Real-time Windows target, que permite criar
uma aplicagdo em tempo real em um UGnico computador com SO Windows® e
MATLAB/Simulink®. Sendo assim, se torna uma solugio para testes e prototipagem de
sistemas em tempo real (THE MATHWORKS, 2004).
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Apo6s criar um modelo e simula-lo com o Simulink®, é possivel gerar um cddigo
executavel com o Real-Time Workshop. Deste modo as aplicacfes podem ser realizadas em
tempo real com o Simulink® no modo external (THE MATHWORKS, 2004).

A integracdo entre o Simulink® no modo external e o Real-Time Windows Target
permite ao usuario algumas aplicacdes como, visualizar sinais, sintonizar pardmetros, controle
em tempo real e simulagdes em tempo real utilizando a técnica hardware-in-the-loop (THE
MATHWORKS, 2004).

O Real-Time Windows Target, é compativel com vaérias placas disponiveis para
computadores, entre elas portas seriais, placas PClIs entre outras, a lista completa esta disponivel
em THE MATHWORKS, 2004. Para o computador ser compativel é necessario que tenha o
SO Windows NT 4.0, Windows 2000, ou Windows XP (THE MATHWORKS, 2004).

3.5 CONTROLE DO MOTOR CC

Para utilizar o motor CC como atuador, é necessario controlar sua posicdo. Esse
capitulo apresenta duas metodologias para controlar o motor. A primeira técnica € o controle
PID, para essa técnica o controle PID é sintonizado na planta experimental. A segunda técnica
é o controle cascata, nessa técnica é necessario um modelo mateméatico do motor. A

metodologia de identificacdo do motor é apresentada na sec¢éo 3.5.3.

3.5.1 Sistema de Atuacdo do Motor CC

Para realizar o controle do motor, é necessario um drive de poténcia, cujo o objetivo é
regular a tensdo nominal do motor, utilizando a técnica PWM e realizar o controle do sentido
de rotacdo do motor.

O drive de poténcia utilizado é 0 MC33926 (Figura 3.9), esse drive consegue suportar
uma corrente de até 3 A para um motor CC convencional, operando em uma tensao nominal de
5 a 28 V, além de suportar picos de 5A por alguns segundos (DATASHEET MC33926).

Fazendo desse drive uma escolha satisfatoria para essa aplicacéo.
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Figura 3.9 - Drive de Poténcia
MC33926
Fonte: DATASHEET MC33926

A Tabela 3.1, apresenta as duas principais aplica¢des do drive de poténcia, que sdo 0s
modos de inverséo de sentido de rotacdo do motor. Para controlar o sentido do motor basta
alimentar as portas do driver como é apresentado na Tabela 3.1. A porta EN, do inglés enable
(Habilitar), € a porta que liga ou desliga o driver, logo para ambos sentidos de rotacéo essa porta
estara ligada em alto. A porta D1 se mantém em baixo. E a porta D2 € a porta que recebe o
PWM gerado pela placa de aquisi¢éo. As portas IN1 e IN2, devem ser alternadas para alterar o

sentido de rotacdo.
Tabela 3.1 - Estado do Drive de Poténcia

Estado do Condicao Inicial Saidas
Dispositivo
EN D1 D2 IN1 IN2 OuUT1 ouT?2
Sentido Alto Baixo Alto Alto Baixo Alto Baixo
Horario
Sentido Anti- Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto
Horario

Fonte: DATASHEET DRIVE.

Sendo assim para acionar o motor CC, é necessario um contador, para gerar o PWM e
duas portas digitais, para alterar o sentido de rotacdo. A Figura 3.10 apresenta a logica de

acionamento do motor realizado no Simulink®.
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Figura 3.10 - Acionamento Motor CC
Fonte: Autoria Propria.

3.5.2 Identificagdo do Motor CC

O método de identificagdo utilizado nesse trabalho € visto em Guimardes (2011) e
Oliveira et al. (2013), o método é empirico, sendo assim é necessario aquisitar as grandezas
fisicas do motor. Essas sdo tensdo nominal de alimentacdo do motor, corrente e a velocidade de
saida.

O sensor de tensdo utilizado é o LV 25-P, 0 esquematico do circuito é visto na Figura
3.114, é utilizado um INA-121 para que a faixa de saida fique entre 0 e 10V. A equacdo (3.38)
apresenta a curva tedrica do circuito de tensdo. O sensor de corrente é o LA 25-NP, ele foi
configurado para até 5A, Figura 3.11b, o mesmo procedimento é realizado para normalizar a

saida e a equacdo (3.39) representa a equacdo tedrica do sensor de corrente.
Tensao Saida = 2,5 * 150 * (1 + (%)) * Corrente de Entrada (3.38)

5
1000

Corrente Saida = * 150 * (1 + (g)) * Corrente de Entrada (3.39)
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Figura 3.11 - (a) Esquematico Sensor de Tensdo e (b) Esquematico Sensor de Corrente
Fonte: Autoria Propria.

Para encontrar a curva experimental do circuito, um processo de calibragéo foi
realizado. O processo consiste em alimentar o circuito com uma tensao conhecida, e medir a
tensdo de saida do circuito. A faixa de 0 a 10 V foi escolhida ja que é a faixa suportada pela
placa de aquisicdo. Ambos 0s sensores medem a corrente de entrada para isso foi utilizada uma
resisténcia de 2K4Q no sensor de tensdo e de 0,4 Q com poténcia de 100 Watts no sensor de
corrente. As equacdes (3.40) e (3.41), apresentam as curvas lineares encontradas pelo método

de minimos quadrados
Tensdo de Entrada = 1,3017.(Tensio de Saida) — 0,0511 (3.40)
Corrente de Entrada = 0,5369. (Tensio de Saida) + 0,0035 (3.41)

As Figuras 3.12a e 3.12b apresenta as curvas obtidas pelo método de minimos

quadrados comparadas com os dados experimentais.

14 T T T T T T T T T 25
SN ISRRNINNRUOS SSSOE HOUUOO USSR SOPRNNE NS 4 <
o ¢
R O U OV O SO AN S SOV U O ) o
o =
E Bl A 4 = 7
LICJ ] P PP PRI S 2T L
[4H]
% 8- ] =) TR
o 48]
lg s B E :
5 E g (TS T SRR SR e FFRSUYS FONT AR o .
— + Experimental 8 : + Experimental
0 e Curva Obtida 5 ‘ ; ‘ ; ; Curva Obtida
0 1 2 3 4 5 ] T g 9 10 1] 04 1 15 2 25 3 35 4 45 b
Tens&o de Saida (V) (a) Tensao de Salda (V) (b)

Figura 3.12 - (a) Curva Obtida Para Tensao e (b) Curva Obtida Para Corrente
Fonte: Autoria Propria.
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O sensor de velocidade utilizado no motor € um encoder com quadratura de 100
contagens por revolugédo o que resulta em uma resolucdo de 0,9°.

A identificacdo parte de um modelo de segunda ordem apresentado na Figura 3.13,
formado por dois blocos de primeira ordem. Sendo um relativo a parte elétrica e outro a parte
mecanica do motor. A grandeza de entrada € a tensdo nos terminais do motor e a saida é a

velocidade angular.

\a(s) K K m(s
—O~ 5 UK Tt [T

f 9

| 3

Figura 3.13 - Modelo de Segunda Ordem do PMDC
Fonte: Autoria Propria.

O primeiro passo € a obtencao da resisténcia de armadura (Ra). O experimento consiste
em aplicar uma tensdo baixa diretamente aos terminais do motor, travar o eixo para que nao

gire e medir a corrente do motor. Através da equacdo (3.42) se obtém a resisténcia de armadura.
Ra =Va/la (3.42)

Obtido o valor de Ra é necessario calcular a constante da forca eletromotriz (Ke). O
experimento consiste em aplicar uma tensdo conhecida no motor e medir sua velocidade e sua

corrente. Encontrar-se o Ke através da equacéo (3.43).
Ke = (Va—Ia.Ra)/wm (3.43)

Calculada a constate Ke, € necessario identificar os parametros dos blocos elétrico e
mecanico apresentados na Figura 3.15. Tendo em vista que a constante de troque (Kt) é igual a
Ke, devido as propriedades fisicas do PMDC.

Para realizar a identificacdo dos parametros dos blocos elétrico e mecénico é
necessario a criacdo dos vetores de entrada e saida mostrados na Figura 3.14. Para isso,
submete-se 0 motor a uma entrada degrau de valor igual a sua tensdo nominal. Mede-se a
corrente e a velocidade angular. De posse desses valores € possivel criar 0s vetores de entrada

e saida dos blocos.
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Figura 3.14 - Blocos Elétrico e Mecanico do Modelo
Fonte: Autoria Prdpria.

No System Identification Tools do software MATLAB®, identifica-se os parametros
da funcao de primeira ordem para cada bloco, através dos respectivos vetores de entrada e saida.
Assim se obtém os valores de Kpe, Te, Kpm e Tm. Finalizando a identificacdo do modelo de

segunda ordem proposto.

Os resultados para a identificagdo sdo mostrados nas Figuras 3.15a e 3.15b, sendo que
na Figura 3.15a é apresentado o comportamento da corrente simulada em comparacdo ao

experimento, e a Figura 3.15b apresenta a comparacéao para a velocidade.
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Figura 3.15 - (a) Modelo de Corrente e (b) Modelo de Velocidade
Fonte: Autoria Propria.

3.5.3 Controle PID do Motor CC

Um tipo de controlador amplamente utilizado na industria, em controle de processos,

é o PID, onde cada letra representa um ganho diferente, sendo respectivamente proporcional,
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integral e derivativo. Sua resposta transiente é apresentada na equacdo (3.44) (DORF e
BISHOP, 2011).

de(t)

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Kp —

(3.44)

A grande popularidade do PID na inddstria se da, parcialmente pela sua boa
performance em varios processos diferentes e também devido a sua simplicidade que
proporcionam os engenheiros a trabalharem de forma direta. Somente tendo que sintonizados
os ganhos Ky, K; e K (DORF e BISHOP, 2011).

Existem varias maneiras de sintonizar os ganhos do PID as mais comuns sdo as
sintonias manuais atraves de tentativa e erro em simulaces ou até mesmo diretamente no
préprio experimento. O processo consiste em aplicar um degrau no sistema e verificar sua
resposta transiente (DORF e BISHOP, 2011).

O PID do motor CC foi sintonizado manualmente no proprio experimento tendo em
vista que nao foi realizado o0 modelo matemaético do motor CC e também é um sistema estavel
de facil sintonia. Vale ressaltar que é extremamente importante entender como cada ganho
funciona. Um resumo é apresentado na Tabela 3.2 Vale ressaltar também que quanto maior

experiéncia em sistemas PID mais fécil é a sintonia.
Tabela 3.2 — Sintonia do PID

Parémetro PID Porcentagem de Tempo de Erro
Overshoot Estabilizacdo Estacionério
Aumentar K, Aumenta Impacto Minimo Diminui
Aumentar K; Aumenta Aumenta Zera 0 erro

estacionario

Aumentar K. Diminui Diminui Sem Impacto

Fonte: Adaptado de DORF e BISHOP, 2011

A opcdo pela sintonia de um controlador PID, se da pela facilidade da aplicacédo e por
ndo ser necessario nenhum modelo matematico, além de agilizar os experimentos finais. Os

ganhos sintonizados do PID sédo apresentados na Tabela 3.3.



Tabela 3.3 — Ganhos do Controlador PID

Ganho Valor
P 0,11
I 0,02
D 0,006

Fonte Autoria Prépria.
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A resposta do controlador é visualizada na Figura 3.16 e na Figura 3.17, sendo a

primeira uma onda quadrada de 0,1 Hz de frequéncia e de amplitude 5. Ja na segunda uma

entrada seno de 0,2 Hz e de mesma amplitude, 5.

Posigao Angular (%)
T

...]— Referéncia

— Experimento

15 2 25 3 345 4
Tempo (s)

Figura 3.16 - Resposta do Motor a uma Onda Quadrada

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 3.17 - Resposta do Motor a uma Entrada Seno
Fonte: Autoria Propria.

3.5.4 Controle Cascata Para um Motor CC

Controle cascata é uma estrutura implementada com o intuito de melhorar a rejeicdo a
distdrbio de um sistema de controle (IBRAHIM et al. 2009). A estrutura convencional é dada
por um loop interno que controla a saida do controlador externo, cuja a referéncia do sistema é
controlada pelo loop externo.

O modelo matematico representativo da dindmica do motor CC, onde a entrada €

tensdo e a saida velocidade angular, é apresentado na equacéo (3.45).

. [—1i4,3 —4887] B [(1)] cc=| 0 1488800 (3.45)

16,3174 23,5137

O controle cascata trabalha em dois loops, sendo que o loop interno controla a
velocidade do motor utilizando controle seguidor com atribui¢édo de autoestrutura completa, a
mesma metodologia apresentada na secdo 3.3.2 e 0 loop externo possui um PID que controla a

posicdo. O diagrama de blocos do sistema é mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Controle Cascata
Fonte: Autoria Propria.

Os parametros utilizados nos controladores sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros Utilizados nos Controladores

Controle
Controle Externo
Interno
P I D Autoval. (rad/s)
Cascata 10 0 0,0001 -85, -86, -87

Fonte: Autoria Propria.

A performance do controlador € mostrada nas Figuras 3.19 e 3.20. A Figura 3.19

apresenta o desemprenho do controlador para uma onda quadrada e a Figura 3.20 para uma

onda senoidal.

N
T

Posicao Angular (%)
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8 10
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18
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Figura 3.19 - Resposta do Controle Cascata a uma Onda Quadrada
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 3.20 - Resposta do Controle Cascata a uma Senoide
Fonte: Autoria Prépria.

36 OBTENCAO DOS AUTOVALORES POR ALGORITMO GENETICO

Algoritmos genéticos (GAs), sdo metodos de buscas heuristicos baseados no
mecanismo de selecdo natural e genética natural incialmente proposto por Holland (1992). GAs
apresentam uma boa performance e um método robusto para solucionar problemas de
engenharia.

No geral, um algoritmo genético possui quatro caracteristicas basicas sendo: i) Um
representacdo genética das solucdo do problema; ii) Criar uma populacédo inicial de solucdes;
iii) Selecdo da populacdo para a proxima geracdo, um método de validacdo e de comparacéao
das solucbes baseadas no melhores resultados; iv) Operadores genéticos que ird alterar os
descendentes durante a reproducdo. Um fluxograma de um GA € apresentado na Figura 3.21.

O problema de otimizacdo € dado pela equacdo (3.46), o objetivo é encontrar 0s
autovalores A de modo a minimizar o tempo de estabilizacdo do bola viga. A funcdo objetivo é
0 tempo de estabilizacdo Te que é fungdo dos autovalores 1 = [1; 4, A3] do sistema de controle.
A fungdo de restricdo imposta é que a agao de controle que é a junta de rotagédo dado pelo angulo
a ndo exceda o &ngulo méximo. Além disso os trés autovalores A devem ser diferentes entre si

para garantir a estabilidade do controlador.
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Figura 3.21 - Fluxograma
de um AG Convencional
Fonte: Adaptado de Pereira
et al.(2013).

mlin te(1) sujeitohd a < o€ A4 # A, # A5 (3.46)

O problema de otimizacdo equacdo (3.46) é ndo linear e restringida ja que o sistema
depende dos ganhos do controlador que dependem dos autovalores como demonstrado na
modelagem matematica. A acdo de controle que é a inclinacdo da viga é limitada para evitar a
saturacdo do motor, portanto |a| < amax. Técnicas heuristicas sdo utilizadas para a solucdo de
alguns problemas de otimiza¢do como visto em problemas (LARA-MOLINA et al., 2014;
KOROISHI et al., 2014), GAs ainda sdo utilizados para a otimizacdo em problemas de
engenharia como mostrado em (LARA-MOLINA et al., 2011).

As simulagbes foram implementadas utilizando o MATLAB®. Apos algumas
simulacdes preliminares foram encontrados 0s seguintes parametros apresentados pela Tabela
3.5 parao AG.

Tabela 3.5 - Parametros Utilizados no AG

Parametros GA
Num. max. de Geragdes 100
Tipo de Codificacdo Real
Tamanho da Populacéo 30

Prob. de Combinacgéo 0,5
Taxa de Mutacéo 0,08

Fonte: Autoria Propria
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Foram realizados vérios testes para cada acdo de controle desejada. A Tabela 3.6
apresenta esses valores.

Foram realizadas simulacdes com o0s controles propostos para verificar a sua
eficiéncia, e também para estabelecer acdes de controle que estejam dentro dos limites fisicos.
Estes resultados foram sobrepostos aos resultados reais para verificar a proximidade do modelo
matematico ao modelo fisico.

Para os dois primeiros experimentos o conjunto de autovalores utilizado foi
[2,811474014; 2,973049064; 2,97386922] rad/s. E para o ultimo experimento o conjunto
utilizado foi [2,443027943; 2,538950259; 2,601279831] rad/s.

Tabela 3.6 - Autovalores Obtidos para Acéo de Controle Maxima

amax (rad) A1 (rad/s) Ao(rad/s) As(rad/s)

0,005 1,356942668 1,477015601 1,552328977
0,01 1,913269581 2,060862589 2,231463561
0,015 2,443027943 2,538950259 2,601279831
0,02 2,811474014 2,973049064 2,973876922
0,025 3,203312615 3,231752491 3,351833777
0,027 3,186871169 3,331554309 3,442817997

Fonte: Autoria Propria
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4 RESULTADOS

O capitulo de resultados foi dividido em trés partes para facilitar o entendimento. As
duas primeiras seccOes apresentaram como foi realizada a simulagdo para todos os
experimentos e na segunda parte serd apresentada a planta experimental do sistema. A Gltima

seccao apresenta os resultados do primeiro, segundo e terceiro experimento respectivamente.

41  SIMULACAO

Foram realizadas simulaces no Simulink®, para verificar a eficacia do controle sobre
0 modelo matematico proposto. O primeiro passo € a realizacdo da planta matematica e controle
no ambiente Simulink®.

O modelo matematico linearizado obtido na secdo Modelo Dindmico do bola viga
Modificado, secdo 3.2.1, é representada aqui como blocos AP, BP e CP. A planta completa
discreta junto com o observador é apresentada na Figura 4.1. Onde as matrizes sdo apresentadas
nas equacoes (3.10) e (3.11).

Emo Acdode Controle

Referénica Integrader

Figura 4.1 - Diagrama da Simulacéo Discreta com Observador
Fonte: Autoria Propria
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4.2  PLANTA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em um computador cujo processador ¢ um Intel® Core™
2 Duo E7500. O sistema operacional é o Windows® XP™ e a versdo do MATLAB® utilizada
é a 2012a. O Simulink® foi preparado para realizar o controle em tempo real através do modo
Real time Windows® Target. A interface de controle realizada no Simulink® permite a
comunicacdo com a porta serial do computador, além de acessar a placa da NI.

O sensor de posic¢do escolhido € um encoder linear de 150 pulsos por polegada, para
controlar a planta é necessario transmitir a posicao ao sistema de controle, para isso foi utilizado
transmissdo sem fio via RF, que funciona da seguinte forma: o sistema de controle envia uma
requisicdo de interrupcdo ao microcontrolador, na rotina de interrupcdo € realizada a leitura e o
envio da posicdo do carro. Desta forma a discretizacgéo é determinada apenas pelo Simulink® e
ndo pelo microcontrolador. Evita-se reprogramar o microcontrolador ao se alterar a taxa de
discretizacdo do sistema de controle. A posic¢do do carro € um nimero inteiro de 16 bits, ao se
utilizar um transmissor/receptor com interface RS-232, s € possivel transmitir 8 bits de cada
vez, sendo assim é necessario transmitir a posi¢do do carro em 2 bytes. A transformacdo do
nlimero inteiro na posicdo do carro com ponto flutuante é realizada no Simulink®. O baud rate
utilizado na comunicacao serial é de 9600 bps. A Figura 4.2 ilustra a transmissdo de dados. A
discretizacdo do modelo matematico foi realizada através da técnica ZOH (Zero-order hold), o

tempo utilizado foi de 0,02 segundos.

Wireless
Carro PC
. Posicio Posicio .
Microcontrolador 5 - -| Sistema de
dSPIC 30F2010 < ﬁ&}/ NP (< Controle em
Tempo Real
Requisicio Requisicio

Figura 4.2 - Esquema Comunicagdo Sem Fio
Fonte: Autoria Prépria

A aquisicdo e requisicdo do sinal sem fio realizada no Simulink® ¢ visualizada na
Figura 4.3. No Simulink® ¢ realizada a conversio da posicdo do carro de bits para um nimero

decimal e entdo € realizada a conversdo de counts para milimetros. Na saida o Simulink® envia
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um carater ASCIl no caso uma chave aberta ({). Esse sistema é utilizado em todos o0s

experimentos.

Facket
Input | b Entrada 16bits Encoder r% Output Bbits > gzt‘;i:
Entrada Serial = =
Comversso Posicao " T
D i * Saida Serial
Standard Devices
Serial Port [1H] Comversor Saida Standard Devices
Conversac ds Entrada I Serial Port [1h]
1 Posicio Contagens
»!
Fosicdo BITs
o 1

Perda de Dados

Figura 4.3 - Entrada e Saida Porta Serial
Fonte: Autoria Propria.

Para o primeiro experimento a saida é o PWM RC. O modelo matematico proposto
neste trabalho requer uma agéo de controle a sendo a posi¢do angular da barra. A converséo do
angulo a (saida do sistema de controle) para PWM (saida do sistema real) é realizado por um
polindbmio de primeira ordem dado pela equacéo (4.1). Este foi obtido empiricamente enviando

um duty cycle conhecido e medindo a posicao angular da barra.
Duty Cycle = —0.027489816a + 0.067372032 4.1)

A Figura 4.4 apresenta o gerador de trajetdria, o controlador e o bloco que gera o
PWM. No bloco de referéncia ha geradores de sinais, suas saidas sdo, onda quadrada, senoidal

e degrau.

Acéo de Controle
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Dt Cutput

Referencia Ind
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Freg
=
OfP) = 1 5. PWM
I—— In2 : Qut2 Palincmio Seguranca Sarda PV M
- Seguidar N ational Instruments

Posicio

Emo

Figura 4.4 - Referéncia e Saida do Primeiro Experimento
Fonte: Autoria Prépria.
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O sistema seguidor proposto para 0s experimentos é apresentado na Figura 4.5, como
pode ser visto, hd um observador para estimar o estado da velocidade do carro, essa opcéao se

da, ja que utilizar uma derivada iria gerar ruido, pois o encoder é um sensor digital.

ED) @

Acdo de Controle Fosicao

Integrador O cD
AD

Figura 4.5 -Sistema Seguidor Discreto Implementado no Experimento
Fonte: Autoria Propria.

Para o servomotor RC a conversdo entre a. ¢ o PWM RC ¢ dada pela equagdo (4.1). Ja
no motor CC o processo € ilustrado na Figura 4.6, e o controlador do bola viga calcula um
angulo. O motor CC possui um controlador com realimentacdo na saida que ira realizar o
controle da posicdo angular do motor, que segue a trajetoria pré-definida pelo controlador do
bola viga. E finalmente o angulo atua na planta do bola viga fechando o ciclo. Logo o segundo

experimento é controlar a planta em conjunto ao motor CC.

Controlador Motor

Controlador Bola-viga T Planta Motor Planta Bola viga
onoo . 1 [~ D_’
00 e PID(s) h L P » B —
= 0 o - >
Gerador de Sinals Integrador 3 K2 Controladar Matar | B moter Integradar C motor B bola viga Integradar 2 C bala viga

A bolsviga

m

Figura 4.6 — Modelo do Segundo Experimento
Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 4.7 apresenta as entradas e saidas da planta realizada no Simulink® no
segundo experimento, a diferenca em relacdo ao primeiro experimento é a adi¢do de um bloco

controlador de PID. O controle seguidor é 0 mesmo mostrado na Figura 4.5.

—
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PCHE802 [autc]
o
- — ]
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v

Figura 4.7 - Entrada e Saidas Segundo Experimento
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 4.8 apresenta o bloco do PID expandido, além do controlador, ja existe um
bloco para adicionar ruido na saida do controlador. Para acionar 0 motor sdo necessarias duas
portas digitais que controlardo o sentido de rotacdo do motor e uma saida de frequéncia que
gera o PWM.
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Figura 4.8 - Controlador PID Motor CC
Fonte: Autoria Propria.

A Unica diferenca entre o segundo e terceiro experimento é a mudanca do controlador
do motor. O diagrama de blocos apresentados na Figura 4.9 apresenta o controlador utilizado
no terceiro experimento, foi utilizado um controlador cascata. Este controlador atua por partes,
o ciclo interno é responsavel pelo controle de velocidade do motor e o ciclo externo pelo

controle da posi¢éo do motor.
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Figura 4.9 - Controlador Cascata Motor CC
Fonte: Autoria Propria.

O Funcionamento do sistema pode ser resumido pelo fluxograma mostrado na Figura
4.10. O controle do sistema foi divido em trés partes, sendo o microcontrolador do carro que
realiza a decodificacdo do encoder e transmite a posi¢do atual do carro, 0 computador que
calcula a acdo de controle e a planta junto ao atuador, o carro e planta sdo tradados

separadamente somente para simplificar a apresentacdo do sistema.
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Figura 4.10 - Funcionamento do Sistema

Fonte: Autoria Prépria.

Para todos os experimentos as seguintes entradas foram utilizadas, estas sdo as

equacOes (4.2), (4.3) e (4.4).

Entrada degrau:

5@ = |

0,para0<t<0,5
100,parat = 0,5

}

(4.2)
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Entrada senoidal:
6(t) = {sen(wt),parat = 0} (4.3)
Entrada onda quadrada:

—100,parat <5

6(t) = {100’ para5 <t < 10} Sendo §(t + 10) = 5(t) (4.4)

4.3  EXPERIMENTOS

Os experimentos serdo apresentados na ordem em que foram realizados, ou seja, do
mais simples, utilizando o servomotor RC, aos mais complexos, com o motor CC.
Primeiramente os resultados controlando a posi¢cdo do motor com o PID e finalmente os

resultados controlando o motor com o controlador cascata.
4.3.1 Experimento Utilizando Servomotor RC

Durante os primeiros testes foi constatada uma diferenca entre a simulagdo e o
experimental, isso se deve, provavelmente pelo o atrito e a inércia do carro, sendo mais
precisamente no inicio da entrada degrau e é evidenciada da Figura 4.11a. Esta diferenca foi
modelada como um tempo morto nas simulacGes, este valor foi estabelecido empiricamente,
comparando o simulado e o real a uma entrada degrau. O tempo morto estabelecido foi de
aproximadamente 0,1 segundos. O sistema seguidor assim como muitos outros sistemas de
controle ndo é eficiente para tempos mortos elevados. A Figura 4.11b apresenta a simulagédo
com tempo morto. As diferencas sdo apresentadas na regido indicada por uma seta.

O carro possui atrito que provavelmente influéncia em algumas caracteristicas da
resposta do sistema. Para exemplificar este efeito sera utilizado as Figuras 4.12a e 4.12b, sendo
gue a primeira apresenta a resposta transiente do sistema, que oscila em torno da referéncia.
Analisando a regido em destaque da Figura 4.12a, que ocorre de 5 a 10 segundos, o carro se

estabiliza proximo a referéncia, porém o controlador ndo compensa o erro estacionario.
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Figura 4.11 - (a) Entrada Degrau sem Tempo Morto e (b) Entrada Degrau com Tempo Morto
Fonte: Autoria Propria

Na entrada degrau a ag¢do de controle se eleva até vencer o atrito, pois o angulo a esta
aumentando, mas o carro ndo se move. O atrito faz com que o sistema enha um tempo morto,
Ou seja, 0 carro permanece numa determinada posicdo até que a forca sobre ele venca o atrito
(Regido indicada pela seta amarela). Isto é devido a componente da gravidade ser menor que
forca de atrito maxima. Quando o carro comeca a se deslocar o atrito passa do coeficiente de
atrito estatico para o coeficiente de atrito dindmico, que € inferior ao anterior. Isto gera uma
oscilacdo na acdo de controle para a entrada degrau como pode ser verificado na Figura 4.12b
(Regido indicada pela seta vermelha). E possivel modelar o atrito, porém existira um problema,
pois 0 atrito seco é ndo linear, a outra op¢do e construir um carro com menor atrito, o que parece

ser mais viavel, pois a ideia é utilizar sistemas de controles lineares.
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Figura 4.12 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau (b) Acéo de Controle a uma Entrada Degrau
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 4.13 a entrada do sistema é uma funcdo senoidal, o atraso em relacédo a
referéncia uma carateristica do controle seguidor (regides indicadas pelas setas amarelas), ja
que o ideal para esse controle € uma entrada continua por partes, esse erro pode ser minimizado
aumentando-se os autovalores, desde que ndo sature o sistema de atuacao. Pode se verificar o

efeito do atrito nas mudancas de sentido na fungéo senoidal, como mostrado na Figura 4.13.



67

—— Referéncia
— Experimental
— Simulado

100 oeeeen PP PRPPPE e T

Posig&o (mm)

OO £ Mt e

Figura 4.13 - Resposta a uma Entrada Seno
Fonte: Autoria Prépria.

Uma sucessao de degraus foi outro teste realizado, ou seja, uma onda quadrada, aqui
0 degrau é de 200 mm. O erro de regime, provavelmente seja causado pelo atrito. O interessante
deste teste é que, 0 comportamento do atrito se difere em cada degrau. Isso fica evidente quando
se analisa a Figura 4.14, na primeira descida praticamente ndo ha erro estacionario, este também
é baixo na terceira descida, ja na segunda descida é visto 0 maior erro deste teste (Regido

indicada pela seta amarela), isso ocorre, pois, 0 atrito € um fenémeno n&o linear.

Posigao (mm)

— Referéncia
— Experimental

i i i i | ——Simulado
0 5 [ 15 0 % an

Figura 4.14 - Resposta a uma Onda Quadrada
Fonte: Autoria Propria.

Outros testes realizados, é verificar o comportamento do controle sujeito a agdes

externas, como por exemplo, uma excitacdo na barra ou uma excitacdo no carro. Foram
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executados os dois exemplos, e em ambos os casos o controle foi eficiente em reposicionar o
carro mesmo com o atrito.

Primeiramente ocorreu a excita¢do na barra ou seja uma forca externa que modifica a
acao de controle, o experimento foi realizado levando o carro até a posi¢édo de 100 mm e entdo
levantando a barra. O resultado é visto na Figura 4.15, o controle dissipa o distdrbio

rapidamente. Cada seta amarela indica um distarbio aplicado externamente no sistema.
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Figura 4.15 - Disturbio na Agéo de Controle
Fonte: Autoria Propria.

Outro teste realizado foi mover o carro com uma forcga externa. Novamente o carro foi
levado até a posicao de 100 mm e entdo foi aplicada uma for¢a para deslocar o carro. O resultado
é visto na Figura 4.16, o controle dissipa a exitacdo porém oscila bastante para realizar tal feito,
neste teste para diferentes excitacfes o controle foi capaz de estabilizar novamente o carro. Vale
ressaltar que, se uma forca for aplicada por um longo tempo, o sistema provavelmente ird
divergir. O que provavelmente orcorre é que o integrador do sistema de controle, soma o erro
rapidamente e consequentemente resultara em uma acdo de controle desproporcional, causando
um overshot no sistema. O sistema de controle pode ou ndo estabilizar a planta ap6s algum
tempo de repouso, para que o integrador se normalize. As setas amarelas indicam quando foi

realizado um distlrbio no sistema.
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Figura 4.16 - DistUrbio na Posi¢do do Carro
Fonte: Autoria Propria.

O dltimo teste realizado ¢é aplicar um ruido branco (white noise) na acdo de controle.
O proposito de realizar este teste € evitar que o carro pare sem aumentar os autovalores do
sistema, ja que esta mudanca poderia acarretar que o sistema divergisse em determinadas
posicBes. O ruido implantando foi na ordem de 1/1000. O resultado € apresentado na Figura
4.17, visivelmente o sistema apresenta uma maior instabilidade, fato que pode ser verificado

logo no inicio do degrau, onde ocorre uma oscilagdo em torno da referéncia.
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Figura 4.17 - Entrada Degrau com Ruido
Fonte: Autoria Prépria.
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4.3.2 Experimento Utilizando Motor CC com PID

Os resultados para o segundo experimento sdo apresentados a seguir, o controle da
planta do bola viga é realizado pelo controle seguidor, e o motor é controlado pelo PID, o
esquematico do experimento é apresentado na Figura 4.6, a primeira entrada utilizada foi uma
entrada degrau indicada pela equacdo (4.2). Vale ressaltar que, a simulacdo ndo contém o
modelo matematico do motor e € a mesma simulacéo realizada no primeiro experimento.

Como dito na secdo 3.1.1 Selecdo Motor CC, o conjunto de polias mais a reducéo do
motor possui uma relacdo de transmissdo de 1:306, isso vai de encontro com o que foi
estabelecido como hipotese na secéo 3.2.1 Modelo Dindmico do Bola Viga, onde se supbe que
a inércia e massa da viga sdo despreziveis em relacdo ao torque do motor. O objetivo de utilizar
uma relacdo de transmisséo relativamente alta para o sistema, é causar um “desacoplamento
inercial” do sistema, para que 0 motor em vazio em malha fechada tenha o mesmo
comportamento de quando acoplado ao sistema.

Nos testes a seguir foram utilizados os mesmos autovalores que no primeiro
experimento, dado que, o sistema se tornou mais oscilante com o motor CC sendo o atuador.
Como é visto na Figura 4.18a o sistema real ainda é representado pela equacao apresentada no

modelo matemaético. Ainda é visto que o sistema converge ao valor dado de referéncia.
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Figura 4.18 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau e (b) Acdo de Controle a uma Entrada Degrau
Fonte: Autoria Propria
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Figura 4.18 - (a) Agéo de Controle a uma Entrada Degrau e (b) Acdo de Controle a uma Entrada Degrau
Fonte: Autoria Propria.

O préximo teste apresenta uma regido aonde o sistema oscila em torno da referéncia,
provavelmente devido ao atrito. O efeito € 0 mesmo visto na Figura 4.12a, porém, com a
mudanca do atuador o sistema se tornou mais lento causando um aumento da faixa de oscilagéo.
Como ¢é visto na Figura 4.19a o sistema oscila até parar proximo a referéncia. A Figura 4.19b

apresenta o comportamento do PID durante o degrau apresentado na Figura 4.19a.
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Figura 4.19 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau e (b) Acdo de Controle a uma Entrada Degrau
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4.19 - (a) Resposta do Sistema a uma Entrada Degrau e (b) Acdo de Controle a uma Entrada Degrau
Fonte: Autoria Propria.

Uma entrada senoidal também foi testada como é visto na Figura 4.20a, a frequéncia
do seno foi aumentada para evitar que o carro pare. Novamente a principal diferenca ente o
modelo matematico e o sistema real é dada na inflexdo da curva, pois o carro tende a parar e
demora para entrar em movimento.

Na Figura 4.20b é apresentada a acdo de controle do sistema quando ha uma sendide
na entrada, € possivel perceber a proximidade entre a saida do sistema seguidor e a saida do
PID, outro fato interessante que é visualizado na Figura 4.20b, é que a média da ag&o de controle
se encontra em torno da posicéo de 1°, isso se deve a imprecisdo na para zerar 0 equipamento.
Uma solucdo para isso é utilizar um encoder com canal Z que indica a posicao zero ou utilizar

um encoder absoluto que tem todas as posi¢des pré-estabelecidas.
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Figura 4.20 - (a) Resposta a uma Entrada Seno e (b) Acdo de Controle a uma Entrada Seno
Fonte: Autoria Propria

O proximo experimento foi utilizar uma onda quadrada na entrada do sistema, a Figura
4.21a apresenta o resultado, este apresenta um pequeno erro estacionario na Gltima crista e
depressdo. Na Figura 4.21b € apresentada a acdo de controle quando a entrada do sistema é uma
onda quadrada.
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Figura 4.21 - (a) Resposta do Sistema a uma Onda Quadrada e (b) A¢do de Controle a uma Onda Quadrada
Fonte: Autoria Propria

Tendo em vista 0 bom desempenho no primeiro experimento, uma solugéo encontrada
para evitar que o carro pare é adicionar um ruido a acdo de controle do PID, a resposta do
sistema € vista na Figura 4.22a. O erro estacionario do sistema foi reduzido, assim como, a
oscilacédo do sistema. Foi adicionado um ruido branco de 0,001° de intensidade.

A Figura 4.22b apresenta a acdo de controle com ruido, fica evidente que a acdo de
controle real fica muito mais proxima da acdo de controle calculada pelo sistema seguidor, a
oscilacdo adicionada ao sistema impede que o carro pare desse modo evitando a faixa de alto

atrito.



75

150

— Referéncia
— Experimental

Posigao (mm)

150 i i i \
0 5 10 15 0 25

Tempo (s) @)

——Saida do Seguidor
—Saida do PID

Posic&o Angular (%)

Tempo (s) (b)

Figura 4.22 - (a) Resposta do Sistema a uma Onda Quadrada com Ruido e (b) Ac¢éo de Controle com Ruido
Fonte: Autoria Prépria.

O teste de disturbio ndo foi realizado tendo em vista que o sistema se tornou mais
instavel e ndo responde bem a distarbios.

4.3.3 Experimento Utilizando Motor CC e Controle Cascata

O terceiro experimento consiste na utilizacdo do controle cascata para controlar a

posicdo do motor CC. Logo o controle do sistema € realizado em trés etapas. As etapas Sao 0
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controle de velocidade do motor, controle de posi¢édo do motor e finalmente controle da posi¢éo
do carro.

As entradas utilizadas foram as dadas pelas equacdes (4.2), (4.3) e (4.4). Vale ressaltar
que, para esse experimento os autovalores foram diminuidos para [2,443027943; 2,538950259;
2,601279831] rad/s, isso se deve, pois, 0 sistema se tornou mais rapido e instavel.

A Figura 4.23 apresenta a resposta do sistema a uma entrada degrau. Como fica visivel,
0 sistema apresenta uma oscilacdo, isto provavelmente ocorre por conta de dois fatores,
primeiro por causa do atrito e do o centro de gravidade do carro que é distante do trilho,
causando uma ndo linearidade no sistema. Outra caracteristica interessante é que a simulacao
apresenta uma resposta mais lenta do que o sistema real. O sistema apresentou erro estacionario,
que também foi encontrado nos outros experimentos, devido a instabilidade do sistema a faixa

do erro estacionario € um pouco menor do que encontrado nos outros experimentos.
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Figura 4.23 - Resposta a uma Entrada Degrau
Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 4.24a e 4.24b, apresentam a performance do controlador do motor CC,
sendo em 4.24a o controle de posicdo e em 4.24b o controle de velocidade. Ambos os
controladores tiveram uma performance dentro do esperado. Vale ressaltar, que o controle de
velocidade apresentou ruido, e o controlador como um todo teve uma agéo de controle ruidosa,
isso provavelmente ocorreu ou por causa dos altos ganhos utilizados nos controladores ou
devido ao baixo tempo de aquisicdo, tendo em vista que sensor utilizado é digital isso resulta

em uma saida com ruido para a medida de velocidade do motor.
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Figura 4.24 - (a) Controle de Posi¢cdo Motor CC e (b) Controle de Velocidade Motor CC
Fonte: Autoria Propria.

A segunda entrada utilizada nesse experimento € uma senoide (Figura 4.25).

Novamente fica evidente a oscilacdo do sistema, o sistema assim como nos outros experimentos

apresentou as principais diferencas quando o seno muda de sentido, provavelmente devido ao

atrito.
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Figura 4.25 - Resposta do Sistema a uma entrada Seno
Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 4.26a e 4.26b, apresentam a resposta do controlador cascata. Novamente o
controlador apresentou um desempenho regular. Nas regifes de 3 a 5 segundos e de 22 a 24
segundos, o controle de velocidade falha em seguir a trajetéria definida e consequentemente o
mesmo o0 ocorre com o controle de posi¢do. Na Figura 4.25 a consequéncia dessa falha é
visualizada na primeira crista de maneira mais amena e na terceira crista aonde o sistema

claramente oscila mais do que no resto do experimento.
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Figura 4.26 - (a) Controle de Posi¢do Motor CC e (b) Controle de Velocidade Motor CC
Fonte: Autoria Prépria.

Outra entrada utilizada no sistema € uma onda quadrada. Na Figura 4.27 € visualizado
0 desempenho do controlador experimental e simulado. As oscilagdes mais uma vez estao

presentes na resposta do controlador. O erro estacionario seguindo o teste do degrau é pequeno.
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Figura 4.27 - Resposta do Sistema a uma Onda Quadrada
Fonte: Autoria Prépria.

As Figuras 4.28a e 4.28b apresentam o desempenho dos controles de posicdo e
velocidade do motor. Nesse experimento a saida experimental estd bem proxima da saida
calculada.

N&o foram realizados testes com ruido na acdo de controle, tendo em vista que o0
controlador j& possui uma resposta bastante agressiva. Novamente o sistema nao apresentou
bons resultados para distarbios.

Vale ressaltar de apesar de serem apresentados bons resultados para esse experimento,
0 sistema ainda ndo apresenta repetibilidade e nem confiabilidade. Por diversas vezes o
controlador do motor simplesmente para de responder ou resulta em uma acdo de controle

desproporcional.
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Figura 4.28 — (a) Resposta do Controle de Posicdo e (b) Resposta do Controle de Velocidade
Fonte: Autoria Prépria.

Algumas possibilidades foram levantadas para justificar o porqué desses problemas.
As mais plausiveis sdo, 0 baixo tempo de aquisi¢do estaria causando ruido na medida da
velocidade e outra € reduzir os ganhos do controlador para diminuir a instabilidade do sistema.
Outro problema constatado € que a saida do PWM apresenta muito ruido como € visto na Figura
4.29.
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Fonte: Autoria Prépria.
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5 CONCLUSAO

O modelo proposto através da modelagem matematica se mostrou eficiente. Os
autovalores encontrados foram suficientemente rapidos para controlar a planta sem saturar o
sistema de atuacdo. As diferencas entre as simulacbes e o0s testes experimentais s&o
provavelmente devido ao atrito no carro e outras ndo linearidades ndo modeladas.

Utilizando o servomotor RC como atuador, o controle se mostrou estavel, apresentou
acuracidade nos testes, porém é possivel notar um erro estacionario, um atraso na inversao de
sentido e oscilagdes. Uma maneira de reduzir o erro estacionario é utilizar um ruido na ag&o de
controle. O controle se mostrou eficaz para os diferentes tipos de entradas e apresentou boa
capacidade de correcdo da resposta quando submetido a disturbios.

Apesar da mudanca de atuador parecer algo simples, a substituicdo do servomotor RC
pelo motor CC, aumentou a dificuldade de controlar o sistema. E fundamental ser familiarizado
com o sistema, conhecer os eixos de referéncia e sentidos de rotacdo, tendo em vista que, 0
controle seguidor sera utilizado como referéncia ao controle PID, sendo assim, qualquer erro
de referéncia resultard na divergéncia do sistema. Outra dificuldade é a sintonia dos dois
controladores simultaneamente, algumas vezes simplesmente nédo fica claro o que cada ganho
altera no sistema como um todo, ou em qual controlador é necesséario realizar alguma mudanca.
Apesar das dificuldades, o segundo experimento apresentou resultados satisfatorios. Além dos
problemas mencionados, o controlador apresentou caracteristicas semelhantes aos encontrados
com o servomotor RC, como oscilagdo e atraso na inverséo de sentido. Do mesmo modo, 0
sistema apresentou um erro estacionario relativamente grande e novamente adicionar um ruido
na acdo de controle se mostrou uma solucdo simples e eficiente.

No ultimo experimento, apresentaram as mesmas dificuldades de implementacdo do
segundo experimento. Uma vantagem desse método é que o sistema ficou mais agressivo, desse
modo, reduzindo o erro estacionario. O problema maior desse experimento € a falta de
confiabilidade no sistema, o controlador do motor simplesmente para de responder e o sistema
diverge, isso se deve provavelmente por causa do baixo tempo de aquisi¢do, que ndo pode ser
alterado devido a comunicacdo sem fio, ou a faixa de ganhos dos controladores nao é a ideal.
Porém a causa mais provavel realmente é o baixo tempo de aquisi¢do, j& que a saida do
controlador de velocidade é demasiamente ruidosa. Mais testes devem ser realizados para

descobrir a real causa do sistema divergir e melhorar sua repetibilidade.
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As trés configuracdes do sistema estabilizaram o carro na posi¢céo desejada. Desse
modo, o bola viga aqui apresentado proporciona um grande potencial para 0 ensino e
aprendizado de controle. Desde o primeiro experimento, mais simples, onde € possivel estudar
técnicas de controle mais diretamente até o terceiro experimento que controla o sistema em trés
partes. Além é claro do estudo de instrumentagdo, controle em tempo real e comunicagdo sem
fio aumentando ainda mais sua relevancia.

Outros tipos de controladores ja foram utilizados para controlar a planta. Todas de
forma analoga a apresentada no primeiro experimento. Controle PID ja foi utilizado para
controlar a posi¢éo do carro assim como controle PD fuzzy + I. Esses ndo foram abordados
nesse trabalho, porém ha ainda a possibilidade de implementacdo de outros tipos de

controladores, dependendo das caracteristicas de respostas desejadas.

51 TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros, primeiro em relagdo a planta:

e Utilizar um sistema sem fio cuja a transmissdo de dados seja mais rapida do
que a utilizada nesse trabalho. O transmissor/receptor RF limita a velocidade
de transmissdo de dados para uma frequéncia maxima de 50 Hz;

e Rever afixagdo do eixo com a viga, foi utilizado uma chapa esbelta de aco para
fixar a viga ao eixo do bola viga, porém foi notado que essa chapa poderia ser
trocada para um material menos ductil ou aumentar a superficie do eixo para
diminuir a oscilacdo no sistema;

e Utilizar um encoder com canal Z para padronizar 0s zeros nos experimentos.

e Utilizar controle de torque no motor para a possibilidade de utilizar a simulacéo
dinamica do ADAMS®.

Outras sugestdes em relacéo ao sistema de controle:

e Utilizar um controlador Fuzzy PI para controlar o bola viga.

e Utilizar outros tipos de controladores tanto para 0 motor quanto para o bola
viga.

e Realizar um modelo de atrito para diminuir a sua influéncia.
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