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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de uma plataforma ball and plate de
dois graus de liberdade aplicada ao ensino de sistemas de controle. A plataforma em
questao é um problema classico de teoria de controle, onde a variavel a ser controlada
€ a posicao de uma esfera com livre rolagem sobre um plano inclinado. O elemento
sensor da posicdo da esfera sobre o plano € um touchscreen resistivo de quatro
terminais. Os atuadores que realizam a movimentacdo da plataforma sao dois
servomotores. Um sistema de controle embarcado realiza a interface entre os
dispositivos de hardware e o sistema supervisorio. A topologia de controle aplicada &
a de um controlador PID discreto com possibilidade de sintonia automatica para
resposta agressiva, intermediaria ou suave. Através do sistema supervisorio, 0 USUario
pode definir os parametros de controle e aplicar diferentes entradas de referéncia,
além de verificar a resposta do sistema em graficos atualizados em tempo real. Neste
trabalho é detalhada toda a modelagem fisica e matematica do equipamento, bem
como os procedimentos de projeto e construcao. Por fim, sdo analisados os resultados
obtidos através da verificagdo da resposta real do sistema em comparagdo com a

simulacdo do modelo matematico para diferentes condi¢cdes de operacao.

Palavras-chave: Sistemas de controle. Ball and plate. Controlador PID.
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1 INTRODUGAO

Desde 1769, quando James Watt introduziu o seu modelo do regulador de
esferas para controlar a velocidade de um motor a vapor, os sistemas de controle
automético estdo em crescente evolucdo. Ao longo do tempo foram desenvolvidas e
aprimoradas novas técnicas que permitiram ao engenheiro de sistemas de controle
automatizar processos industriais, criar veiculos autbnomos, enviar satélites e
tripulagbes para o espaco, desenvolver solugdes na area da saude, além de muitas
outras aplicagbes que promovem o bem-estar e a qualidade de vida das pessoas. O
préximo grande salto tecnologico que esta previsto para a engenharia de controle é
decorrente do surgimento da Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) e da
industria 4.0, que estdo se tornando possiveis devido a convergéncia de sistemas
embarcados, redes de sensores sem fio e sistemas de controle.

O ensino de sistemas de controle geralmente baseia-se na exposicdo de
conceitos tedricos e aplicacbes praticas. Tais aplicacbes praticas podem ser
desenvolvidas em um ambiente de simulacdo computacional ou através de plantas
didaticas que incorporam determinados fenémenos fisicos. Nestes tipos de plantas é
possivel manipular as estruturas de controle e aplicar os conhecimentos tedricos
trabalhados em sala de aula. Um dos tipos de plantas didaticas que possui estas
caracteristicas é a plataforma ball and plate.

Uma plataforma ball and plate é um problema classico de controle que consiste
em controlar a posicdo de uma esfera sobre uma placa através do seu angulo de
inclinacdo. O desenvolvimento deste tipo de protétipo engloba uma série de
conhecimentos como modelagem de sistemas dinamicos, técnicas de linearizagéo e
de controle, além de ser analoga a diversas aplicacdes encontradas em situacoes
praticas, como a movimentacao de cameras em drones, estabilizacdo de plataformas
maritimas e balanco de aeronaves.

Tendo em vista que a area de sistemas de controle possui um grande potencial
para continuar evoluindo e tem uma grande relevancia para a industria e a sociedade,
este trabalho tem como proposta construir uma plataforma ball and plate de dois graus
de liberdade destinada ao ensino e pesquisa de técnicas de controle automatico. Tal
ferramenta pode ser muito Gtil na tarefa de instigar o interesse de estudantes pela area

e proporcionar um aprendizado consistente e motivador.
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Para o desenvolvimento deste trabalho foram estudadas técnicas de controle
automatico, elementos de instrumentacdo, atuadores e modelagem de sistemas
fisicos. A partir do projeto e construcéo do prot6tipo, foi realizada a implementacéo de
um controlador PID discreto com sistema supervisorio, com possibilidade de sintonia
automatica. Por fim, foi abordada a metodologia utilizada no desenvolvimento do

trabalho e os resultados obtidos.

1.1 Definicdo do Tema ou Problema

O controle de sistemas dinAmicos € uma area da engenharia que engloba uma
série de aplicacOes praticas. Dessa forma, é importante que o engenheiro que atua
neste seguimento possua um soélido conhecimento tedrico e vivéncia pratica. No
entanto, comumente o ensino dessas disciplinas em sala de aula é realizado através
de ferramentas computacionais ao invés de aplicacfes reais. No caso de instituicdes
de ensino de pequeno porte, isso ocorre principalmente pela dificuldade e alto custo

de disponibilizar um processo ou planta controlavel em sala de aula.

1.2 Delimitagdo do Trabalho

Este trabalho limita-se na construcdo de uma plataforma ball and plate de baixo
custo, e no desenvolvimento de uma estrutura de controle e de um sistema

supervisorio para monitoramento do controle da planta.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar e construir uma plataforma ball and plate com dois graus de liberdade

destinada ao ensino de sistemas de controle.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto foram definidos os seguintes objetivos

especificos:
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a) Definir o elemento sensor a ser utilizado para a deteccédo da esfera sobre a
placa;

b) Definir os elementos atuadores da plataforma,;

c) Projetar e construir a plataforma,;

d) Realizar a modelagem matematica da estrutura construida;

e) Projetar uma estrutura de controle PID;

f) Implementar técnica de sintonia automatica do controlador;

g) Desenvolver o programa de controle para o sistema embarcado;

h) Implementar um sistema supervisério que informe em tempo real o atual
estado das variaveis envolvidas no controle do processo, permitindo ao
usuario modificar os parametros de controle e inserir diferentes tipos de
entrada de referéncia,;

i) Analisar e validar os resultados obtidos.

1.4 Justificativa

O projeto e desenvolvimento de sistemas de controle é uma area que engloba
diversos conhecimentos da engenharia. Estruturas de controle automatico estao
presentes em processos industriais, aeronaves, veiculos, robés e muitos outros
dispositivos e equipamentos, sendo desta forma, um importante topico a ser
desenvolvido e trabalhado no ambito educacional para alunos de engenharia.

Frequentemente, o ensino de sistemas de controle baseia-se em rotinas de
simulagdo computacional para a demonstracao dos conceitos estudados. Isso se deve
principalmente pela dificuldade de se levar uma planta ou processo real para a sala
de aula. Neste contexto, a demonstracdo de uma aplicacdo pratica através de uma
planta didatica pode instigar alunos e pesquisadores a desenvolverem novas técnicas
de controle, bem como promover um aprendizado consistente e motivador.

O controle de uma plataforma ball and plate de dois graus de liberdade exige e
aplica diversos conhecimentos de teoria de controle como modelagem de sistemas
dindmicos, técnicas de linearizacéo, projeto de estruturas de controle, acionamento
de atuadores e tratamento do sinal de realimentacdo. No entanto, os prototipos
comerciais disponiveis no mercado possuem um custo elevado para aquisicdo. A
plataforma Ball Balancing Table, da fabricante Acrome, por exemplo, tem um custo de

cerca de 3.500 ddlares americanos, fora as licencas dos softwares envolvidos e
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encargos tributarios para importacdo, conforme cotacao realizada diretamente com o
fabricante em 30/11/2019. Ao fim da realizacdo deste trabalho, sera disponibilizada
uma plataforma de baixo custo para a utlizagdo por outros estudantes e
pesquisadores da Universidade do Vale do Rio dos Sinos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conhecimentos necessarios para 0

desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Sistemas de Controle

O controle automéatico € uma ferramenta essencial em diversas areas da
engenharia e da ciéncia. Sistemas de controle estdo presentes em veiculos espaciais,
sistemas roboticos, sistemas de manufatura, processos industriais e qualquer outra
operacdo que envolva o controle de temperatura, umidade, pressao, vazdo e
viscosidade. (OGATA, 2010).

De acordo com Nise (2017, p. 2), “Um sistema de controle consiste em
subsistemas e processos (ou plantas) construidos com o objetivo de se obter uma
saida desejada com um desempenho desejado, dada uma entrada especificada”.

As principais caracteristicas de desempenho de um sistema séo a sua resposta
transitoria e o seu erro em regime permanente. Para alguns casos, ndo € permitida
uma transicdo demasiada rapida. Por outro lado, ha sistemas em que a transicdo da
saida ndo pode ser lenta devido as caracteristicas inerentes deste determinado
processo. Também se deve levar em conta 0 erro em regime permanente, que é a
diferenca do valor desejado para o valor obtido na saida do sistema quando
estabilizado. (NISE, 2017).

A Figura 1 ilustra a resposta da posicdo de um elevador de carga para
solicitacdo de sua movimentacdo para um determinado andar, onde é possivel

visualizar as principais caracteristicas discutidas anteriormente.
2.1.1 Sistemas de Controle de Malha Aberta

Os sistemas de controle de malha aberta séo aqueles em que a variavel de
saida ndo executa nenhuma agéo de controle no sistema. Em outras palavras, ndo ha
nenhuma realimentacdo ou sensoriamento da saida afim de comparacdo com a
entrada de referéncia. Além disso, a precisédo do sistema depende de uma calibracdo
previamente executada e qualquer distirbio ndo previsto ira interferir na variavel

controlada. Esta topologia s6 € valida para sistemas em que a relacdo entre a entrada
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e a saida é conhecida e ndo ha a ocorréncia de disturbios internos ou externos.
Sistemas de controle em gque as acdes sdo executadas em sequéncias baseadas em

tempo séo sistemas de malha aberta. (OGATA, 2010).

Figura 1 — Exemplo de caracteristicas de desempenho de um sistema de controle

A
Comando de entrada 4,
—— "

i

| !

Resposta Erro
emregime  em regime
permanente permanente

=

Resposta
transitoria

Resposta do elevador

Y

Posigdo do elevador (andar)

Tempo
Fonte: Nise (2017, p. 2).
A Figura 2 mostra o diagrama de blocos de um sistema de controle de malha

aberta. E possivel observar que ndo ha nenhum caminho de realimentacédo que

informa para o controlador o estado atual da saida.

Figura 2 - Modelo de um sistema de controle de malha aberta

Perturbagiio | Perturbagdo 2

Entrada + + Saida
ot Transdutor »! Controlador + Processo + au
Referéncia de entrada * ou Planta Varidvel
- ) Jungiio de Jungiio de controlada
soma soma

Fonte: Nise (2017, p. 6).
2.1.2 Sistemas de Controle de Malha Fechada

Os sistemas de controle de malha fechada tém como principal caracteristica a
utilizacdo de um elemento de medicédo da saida para determinar o erro atuante, que é
a diferenca entre o sinal de entrada (ou referéncia) e o sinal de realimentacao. Este
sinal de erro, por sua vez, é utilizado para acertar a saida do sistema para o valor
desejado. (OGATA, 2010).
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As principais vantagens deste tipo de controlador sdo a sua menor
sensibilidade a ruidos internos ou externos, a maior exatiddo e a maior flexibilidade
para ajuste de caracteristicas de desempenho. Por outro lado, o custo e complexidade
de sua implementacdo geralmente sdo maiores do que o custo e complexidade para
implementacédo de um sistema de malha aberta. (NISE, 2017).

Na Figura 3, é ilustrada a configuracdo basica de um sistema de controle de
malha fechada. Observa-se que o sinal de entrada ou referéncia é comparado com o
sinal de saida, gerando um sinal de erro ou atuacao. Este sinal de erro, por sua vez,
aciona ou ndo o controlador, atuando sobre o processo ou planta. Caso alguma
perturbacdo seja inserida, a malha de realimentacéo irA compensar esta variacao

automaticamente.

Figura 3 — Modelo de um sistema de controle de malha fechada

Erro
ou
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Sinal de £ 'I ¥
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Entrada L 3 ++ ++' Sai¢
u Transdutor Controlador Processo G ; ou
(4] — L H - ..
.. | deentrada ou Planta Varidvel
Referéneia = )
d Jungio de Juncio de controlada
Jungdo de soma soma
sSoma
Transdutor
de saida
ou Sensor

Fonte: Nise (2017, p. 6).

2.1.3 Controladores PID

Um dos controladores mais utilizados em processos de controle industriais € o
PID. Este tipo de estrutura, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura 4, é
composto por um termo proporcional (Kp), um integral (K;) e um derivativo (Kp). A sua
funcéo de transferéncia € dada pela equacgéo (1). (DORF; BISHOP, 2013).
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Figura 4 — Diagrama de blocos de um controlador PID
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Fonte: Adaptado de Dewesoft (2019).

K,
Ge(s) = Kp +?I+KDS (1)

Por vezes, também € possivel encontrar na literatura o equacionamento
referenciado pelos termos T; (tempo integral) e T; (tempo derivativo), onde ha um
ganho K, comum a todos os termos, conforme a equacéo (2). (OGATA, 2010). Os
parametros T; e T; sdo determinados pelas relacdes apresentadas nas equacgdes (3)
e (4), respectivamente. (GEROMEL; KOROGUI, 2011).

1
Ge(s) = Ko (1 + Tds> 2)
r=""/x, 3)
T ="/ (@)

No dominio do tempo, a saida do controlador PID é dada pela equacéo (5).

u(®) = Kpe(t) + K, f e(O)dt + K, dz(tt) (5)
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Uma sintese rapida da influéncia de cada termo sobre a saida do sistema é
apresentada na Tabela 1. Observa-se que o aumento do ganho proporcional atua
principalmente no aumento do sobressinal e na diminuicdo do erro em regime
permanente. O ganho proporcional, por si s6, ndo é capaz de eliminar o erro em
regime permanente. Para isso, é utilizado o termo integral. Para controlar as
oscilacbes produzidas pelos termos anteriores e atuar na resposta transitéria do
sistema, € incluido o termo derivativo. (DORF; BISHOP, 2013).

Tabela 1 — Influéncia dos parametros de um controlador PID na saida do sistema

Ganho PID Sobressinal Tempo de~ Erro em regime
acomodacéo permanente
Aumento de Kp Aumenta Minimo impacto Diminui
Aumento de K; Aumenta Aumenta Erro nulo
Aumento de K Diminui Diminui Sem impacto

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2013).

Fazendo o termo Kj igual a zero na equacao (1), é obtida a funcdo de
transferéncia de um controlador proporcional integral (Pl), que é representada pela
equacao (6).

6es) = Kp + 7L 6)

Da mesma forma, fazendo o termo K; igual a zero na equacao (1), € obtida a

funcao de transferéncia de um controlador derivativo (PD), representada pela equacéo

(7).
Go(s) = Kp + Kps (7)

O controlador PID pode ser descrito como um controlador Pl e PD em cascata
(forma série). Dessa forma, um controlador PID introduz um polo na origem e dois
zeros que podem estar localizados em qualquer ponto do plano s, conforme a equacéo
(8). (DORF; BISHOP, 2013).

K K
242P 4 M
KDSZ + KpS + K] _ KD(S + KD + KD) _ KD(S + Zl)('s + ZZ) (8)

G =
C(S) S S S
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Um controlador PI, cuja influéncia na resposta ao degrau de um sistema pode
ser visualizada na Figura 5, possui a caracteristica de eliminar o erro em regime
permanente através da insercdo de um polo na origem do sistema, aumentando a
ordem do tipo da planta. Em outras palavras, o termo integral acumula o erro no
decorrer do tempo e ajusta o controlador para obter erro nulo em regime permanente.
Ja um controlador PD, através da adicdo de zeros, acelera a resposta do sistema,
corrigindo o periodo transitério da resposta. A influéncia de um controlador PD no
transitério de um sistema é visualizada na Figura 6. (NISE, 2017).

Figura 5 — Influéncia do controlador Pl em um sistema
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Fonte: Nise (2017, p. 379).

Figura 6 — Influéncia do controlador PD em um sistema
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Fonte: Nise (2017, p. 389).
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Um controlador PID combina as caracteristicas de um controlador PI com um
controlador PD. Dessa forma, ocorre a correcao do erro em regime permanente e de
desempenho do sistema, conforme os parametros escolhidos para os trés ganhos da
estrutura. A Figura 7 apresenta a resposta tipica de um sistema corrigido através de
um controlador PID. Nela também ¢é possivel visualizar a diferenca entre um sistema

sem compensacgao e outro apenas com compensacao derivativa. (NISE, 2017).

Figura 7 — Resposta de um sistema com controlador PID
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Fonte: Nise (2017, p. 397).
2.1.4 Controlador PID Digital

Um controlador PID digital € obtido através da discretizacdo dos termos
derivativo e integrativo da equacao (5), que representa a dinamica do controlador em
tempo continuo. O termo derivativo € substituido por uma diferenca de primeira ordem,
conforme a equacgdo (9), onde e(k) € o valor do erro no k-ésimo momento de
amostragem que é definido pelotempo t = k. T, . O periodo de amostragem é definido
por Tp. (BOBAL et al., 2005).

de(t) e(k) —e(k—1) Ae(k)

dt T, T, ©

A componente integrativa do controlador PID em tempo continuo é substituida
por um somatoério de erros pelo periodo de amostragem. Utilizando o método FRM

(Forward Rectangular Method) para a discretizacdo, a componente integral pode ser
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aproximada pela equacao (10) e a forma discreta do controlador PID por este método
é apresentada na equacao (11). (BOBAL et al., 2005).

k

e(t)dt = T e(i—1) (20)
T, & T
u(k) = Ky {e(k) +F?Ze(i— 1 +T—’:[e(k)—e(k— ] (11)

Caso seja utilizado o método recursivo de discretizacdo, chamado de BRM
(Back Rectangular Method), a componente integral é aproximada pela equacéo (12)
e o controlador PID digital é descrito pela equacédo (13). Esta € a forma mais

comumente usada em controladores PID digitais. (BOBAL et al., 2005).

k

t
dt = T, ] 12
joe(t) t OZ;e(L) (12)
T, « T
u(k) = Kp e(k)+7‘_’ze(i)+T—Z[e(k)—e(k—1)]} (13)

Por fim, caso seja necessaria uma aproximacdo mais precisa do termo
integrativo, é utilizado o método TRAP (Trapezoidal Method), apresentado na equacao
(14). O controlador PID digital por este método € apresentado na equacdo (15).
(BOBAL et al., 2005).

k
t e(i)+e(i—1)
dt = T 14
| et D (14)
k-1
T, [e(0) + e(k T,
u(k) = K» {e(k) + 7(: e();r—e() + Z ()| + 72 [e) ~e(k — 1] (15)
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Caso o tempo de amostragem seja suficientemente alto, ndo ha grande
diferenca pratica entre os métodos de integracdo expostos. Um dos principais
elementos do controle digital é a selecdo de um periodo de amostragem adequado
para a entrada e saida do sistema. Geralmente, a redu¢éo do periodo de amostragem
melhora a qualidade do controlador, aproximando-o de um controlador em tempo
continuo. Por outro lado, a reducdo do tempo de amostragem também incrementa a
demanda sobre o atuador da planta, aumentando o consumo de energia. Caso a
relacdo Ty, /T, seja muito grande, o controlador reagird mais a ruidos ou interferéncias
externas, causando oscilacdes ndo desejadas na saida. Caso a relacdo T,/T; seja
muito pequena, pode acontecer um erro permanente de controle devido a erros de
conversdo, computacéo e arredondamento. (BOBAL et al., 2005).

O teorema da amostragem, também conhecido como teorema de Nyquist ou
teorema de Shannon, define que o valor minimo para o tempo de amostragem deve
ser pelo menos igual ou menor do que a metade do periodo da informacao que esta
sendo amostrada. Uma recomendacéo é que o periodo de amostragem em aplicacdes
praticas seja 10 ou 20 vezes menor que o tempo limite definido pelo teorema da
amostragem. (PINHEIRO; MACHADO; FERREIRA, 2017).

2.1.5 Métodos de Sintonia de um Controlador PID

Ogata (2010, p. 522) define sintonia como o0 “processo de selecionar
parametros do controlador que garantam dada especificacdo de desempenho”.
Atualmente, devido a alta necessidade do ajuste de controladores PID em campo para
determinados processos, diferentes tipos de regras de sintonia sdo propostos pela
literatura. Tais técnicas permitem um ajuste fino do controlador mesmo em campo.
Além disso, também estdo sendo utilizados e estdo sendo desenvolvidas novas
técnicas de sintonia automatica, que em alguns casos podem ser empregadas para o
ajuste automatico on-line. (OGATA, 2010).

2.1.5.1 Regras de Sintonia de Ziegler e Nichols para Controladores PID
Um dos primeiros métodos de sintonia para controladores foi o conjunto de

regras propostas por Ziegler e Nichols (1942). O estudo prop6s a caracterizacdo da

planta por dois parametros obtidos através de ensaios praticos, para entao realizar a



25

estimacdo dos parametros do controlador com a utilizacdo de simples equacdes
matematicas. Estas técnicas levam a uma sintonia inicial do controlador, levando o
sistema para uma regido estivel, embora apresente pouca robustez e baixo
amortecimento. (COLOGNI, 2008). O conjunto de regras de Ziegler e Nichols
possuem grande utilidade em casos onde a funcdo de transferéncia da planta é
desconhecida. Estas regras podem ser divididas em dois métodos, sendo o primeiro
baseado na resposta ao degrau em malha aberta e o outro baseado no ganho
proporcional que leva o sistema a uma regido marginalmente estavel, quando sé é
utilizada a acéo proporcional. (OGATA, 2010).

No primeiro método, caso o sistema ndo possua polos na origem ou polos
complexos dominantes, é aplicado um degrau em malha aberta, e a resposta pode
ser aproximada por um sistema de primeira ordem com atraso de transporte, conforme
a funcdo de transferéncia da equacdo (16). Esta curva pode ser obtida
experimentalmente ou analiticamente, e terd& uma resposta semelhante ao
apresentado na Figura 8. E tragada uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva,
cruzando o eixo do tempo. A partir disso sdo obtidos os parametros L e T, que séo
aplicados nas equacdes do Quadro 1 afim de estimar os valores de
Kp, T; e T, do controlador P, Pl ou PID. (OGATA, 2010).

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

(16)

Figura 8 — Parametros para o primeiro método de Ziegler e Nichols
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Fonte: Ogata (2010, p. 523).



Quadro 1 — Equac0bes de Ziegler e Nichols para o primeiro método de sintonia

Tipo de controlador Kp T; T,
T
P — o) 0
L
T L
PI ~ — 0
0,9L 0.3
T
PID 12+ 2L 0,5L

Fonte: Ogata (2010, p. 524).
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No segundo método € realizado um ensaio em malha fechada utilizando

somente o ganho proporcional do controlador. Neste ensaio é observada a saida e &

aumentado gradativamente o ganho até que seja possivel verificar uma oscilacdo

sustentada pela primeira vez. Quando iSso ocorre, 0 sistema se encontra em uma

regido de operacdo marginalmente estavel, e o ganho que provocou a oscilagéo é

chamado de K_, (ganho critico) e o periodo da oscilacéo de T,, (periodo critico). Estes

dois parametros séo inseridos nas equac¢des do Quadro 2 e sdo obtidos os parametros

do controlador P, Pl ou PID. Se a funcao de transferéncia da planta for conhecida, a

caracterizacao do processo pode ser feita analiticamente. (OGATA, 2010).

Quadro 2 - Equacbes de Ziegler e Nichols para o segundo método de sintonia

Tipo de controlador Kp T; T,
P 0,5K., o0 0
1
Pl 0,45K, 1,_2P" 0
PID 0,6K., 0,5P, | 0,125P,.,
Fonte: Ogata (2010, p. 525).
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2.1.5.2 Sintonia de Controladores PID para Processos com Duplo Integrador

Processos com duplo integrador necessitam obrigatoriamente de um termo
derivativo para obtencao de um regime estavel de operacao em malha fechada. Dessa
forma, o método de sintonia proposto por Ziegler e Nichols (1942) néo se aplica a este
tipo de processo, visto que qualguer ganho unicamente proporcional em malha
fechada produzira uma resposta instavel no sistema. (GRIMHOLT; SKOGESTAD,
2016).

Skogestad (2003) sugeriu um método de sintonia baseado na analise do ganho
e do atraso de transporte da planta, o qual foi chamado de método SIMC. Partindo da
funcdo de transferéncia de um sistema com duplo integrador e atraso de transporte,
representado pela equacéo (17), séo obtidas as equagbes (18), (19) e (20) que
determinam o ganho proporcional (k.), tempo de integracao (t;) e tempo derivativo
(t4) do controlador PID na forma série, onde k'’ é o ganho da planta e 6 é o atraso de

transporte.

—0s

G(s) = k" (17)
S

k., = 1 ! 18

W+ o) (19)

t; = 4(t. + 0) (19)

ty = 4(t, + 0) (20)

O unico parametro de sintonia € a variavel t., que é utilizada para equilibrar a
resposta do controlador entre robustez e performance. Grimholt e Skogestad (2016)
sugerem a seguinte relacéo para a escolha do parametro t,:

t. = 1,56, para uma resposta suave,

t. = 8, para uma resposta padréo;

t. = 0,50, para uma resposta agressiva.

Os ganhos do controlador na forma paralela s&o obtidos pela equagédo (21).
(GRIMHOLT; SKOGESTAD, 2016).
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f=1+¢t/ti, Kc=kef, ti=t.f, ta=ti/f (21)
2.1.6 Sintonia Automatica ou Autotuning de Controladores PID

Nesta secdo serdo apresentadas duas técnicas classicas de sintonia

automatica de controladores PID.

2.1.6.1 Relé Ideal de Astrom

Astrom e Hagglund (1984) propuseram um método de auto sintonia de
controladores PID baseado nas regras de Ziegler e Nichols via resposta em
frequéncia. Originalmente, o método desenvolvido por Ziegler e Nichols é dificil de ser
automatizado e coloca o sistema em um ponto de operacdo muito proximo da
instabilidade, o que pode ser perigoso em determinados processos.

A técnica proposta tem como objetivo realizar a determinagéo automatica de
um ponto especifico da curva de Nyquist, obtendo os valores do ganho critico e do
periodo critico. (ASTROM; HAGGLUND, 1984). A grande vantagem deste método é
a deteccéo do ponto critico em um ensaio em malha fechada onde ndo € necessario
levar o0 sistema para uma regido marginalmente estavel. (COLOGNI, 2008). O
diagrama de blocos da solucao pode ser visualizado na Figura 9. Quando é acionada
a sintonia automatica, o controlador PID é substituido por um relé. Se o sinal de erro

€ positivo, a saida do relé é h. Caso contréario, a saida do relé é —h.

Figura 9 — Diagrama de blocos do relé de Astrom
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Fonte: Cologni (2008).

Ao acionar a sintonia automatica, é estabelecida na saida do sistema uma

oscilagdo controlada denominada ciclo limite. O periodo critico é determinado pelo
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periodo da oscilacdo do ciclo limite. Como o sinal de erro € um sinal periddico com
periodo igual ao periodo critico, e a amplitude da saida do relé é fixa em h, o primeiro
harménico da saida do relé, obtido através da série de Fourier, possui a amplitude
4h/m. Desse modo, o ganho critico é determinado pela equacéo (22), onde a € a
amplitude da saida do sistema. Uma vez obtido os valores do ponto critico, é possivel
aplicar a técnica de Ziegler e Nichols para a obtencéo dos pard@metros do controlador
PID. Na Figura 10 é possivel visualizar a saida do sistema e a saida do relé para a
auto sintonia, bem como o diagrama de Nyquist ilustrando o ponto critico do sistema.
(ASTROM; HAGGLUND, 1984).

4h
Ker = Ta (22)

Figura 10 — Resposta temporal e diagrama de Nyquist para a auto sintonia
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Fonte: Cologni (2008).

Caso ocorram chaveamentos indevidos do relé provenientes de ruidos na
malha de realimentacgéo, é possivel utilizar um relé com histerese para solucionar este
problema. Para este caso, o ganho critico é obtido através da equacéo (23), onde o

parametro € € a amplitude ou largura da histerese. (COLOGNI, 2008).

4h
Koy = —F—— (23)
mva? —¢
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2.1.6.2 Relé Realimentado de Tan

Tan, Lee e Jiang (2000) propuseram um novo método de sintonia automéatica
de controladores PID que tinha como objetivo aprimorar algumas deficiéncias do
método do relé realimentado de Astrom. As principais limitacdes identificadas no
meétodo classico de auto sintonia por relé realimentado séo a vulnerabilidade a sinais
de perturbacéo provenientes da prépria planta ou variacdes da dinAmica do processo,
nao linearidades e incertezas. Ainda é identificada a necessidade de o sistema estar
em uma condi¢cdo de regime permanente para a realizacdo da sintonia. A técnica do
relé realimentado de Astréom nZo se aplica a certas classes de processos, como
processos instaveis ou com mais de um integrador. Nestes casos, o relé realimentado
nao é capaz de produzir oscilagbes de ciclo limite. (TAN; LEE; JIANG, 2000).

O estudo apresentado oferece uma técnica de sintonia direta através da
resposta em frequéncia e outra indireta através da funcdo de transferéncia do
processo, sendo a primeira a técnica de interesse deste trabalho.

A configuracdo da estrutura proposta por Tan, Lee e Jiang (2000) é
apresentada na Figura 11. A sintonia é realizada com o controlador PID conectado ao
processo com parametros iniciais conhecidos e descritos pela funcéo de transferéncia
da equacéo (24). A funcéo de transferéncia do loop interno do sistema é definida pela

equacao (25).

Figura 11 — Diagrama de blocos do relé realimentado de Tan
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Fonte: Tan, Lee e Jiang (2000).
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Geo(s) = Kepo (1 + % + Td,os> (24)
i,0
Gy (s) = Geo(s)Gp(s) (25)

1+ Geo(s)Gp(s)

Considerando que a saida do sistema ira produzir uma oscilagéo de ciclo limite
na frequéncia critica, um ponto da resposta em frequéncia do processo Gp(jw) pode
ser obtido quando a frequéncia w é igual a frequéncia critica w,,, conforme a equacao
(26).

Gy ww)
Geo w1 - Gyr (ww))

Gp(jwy) = (26)

A resposta na frequéncia critica € definida por Gyr(iwu)- Assim, a resposta

desejada para o controlador na frequéncia critica € dada pela equacgéao (27).

Gyr (]Wu)
Gp(jw)(1 — 6yr Uww))

Ge(iwy) = (27)

Aplicando as equacdes anteriores na equacao (27), é obtida a equacao (28).

Gyr W) Geo(jwe) (1 — Gy (ww))
Gyr (qu) (1 - Gyr (qu))

Ge(jwy) = (28)

Tan, Lee e Jiang (2000) sugerem a utilizacéo da relacdo T; = 0,25T; para o
controlador PID. Dessa forma, obtém-se as equacgbes (29) e (30), que sédo usadas
para a determinacédo dos demais parametros do controlador PID em funcédo do ciclo

limite observado na saida.

Ty =— > (29)

Wy

T[ ~ .
2 tan( /o +arg (Gcowu)>
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— TiWulgc(iWu)l
€7 0,25T 2w, 2+ 1

(30)

2.2 Instrumentacao

Nesta secdo, serdo abordadas as principais técnicas de instrumentacéo
aplicadas a um sistema de controle do tipo ball and plate para a detec¢cdo da esfera

sobre o plano inclinado.

2.2.1 Tela Sensivel ao Toque

Uma tela sensivel ao toque, ou touchscreen, € um dispositivo eletrénico que
detecta a presenca ou a localizacdo de um toque em um painel. Este toque pode ser
realizado por um dedo ou por algum objeto. Basicamente, existem quatro tipos de
tecnologias que possibilitam a construcao de telas com diferentes caracteristicas. S&o
elas: resistiva, capacitiva, onda acustica de superficie e infravermelho. (BHALLA,
BHALLA, 2010). A tecnologia de interesse para este trabalho é a resistiva com ligacéo

a quatro fios.

2.2.1.1 Tela Sensivel ao Toque Resistiva

Touchscreens resistivos consistem em painéis de acrilico ou vidro revestidos
por camadas de Oxido de indio-estanho (ITO). Estas finas camadas de material
condutor sdo separadas por espacadores transparentes e quando ocorre o toque é
formada uma conexao elétrica entre as duas placas. A Figura 12 ilustra as camadas
construtivas de uma tela sensivel ao toque com tecnologia resistiva. (DOWNS, 2005).

A grande vantagem de utilizar um touchscreen resistivo é a sua sensibilidade a
qualquer objeto que exerca uma pressao sobre a tela, além de seu baixo custo em
relacdo a outras tecnologias. Por outro lado, este tipo de dispositivo costuma
apresentar baixa resisténcia a riscos e ndo possui uma boa transparéncia, reduzindo
a visibilidade da tela para aplicacdes graficas. (BHALLA; BHALLA, 2010).



33

Figura 12 - Camadas construtivas de um touchscreen resistivo

Condutor
Transparente (ITO)
Parte Inferior

Condutor
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Material Isolante
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Fonte: Adaptado de Downs (2005).

A Figura 13 demonstra o funcionamento de uma tela sensivel ao toque resistiva
de quatro fios. Observa-se a formacao de linhas equipotenciais ao decorrer do eixo
de coordenadas que estd sendo alimentado por uma fonte de tensdo externa. No
momento que ocorre o toque, é formado um divisor de tenséo e o painel que ndo esta
sendo alimentado serve como ponto de prova para a medi¢ao desta tenséo. Para obter
a coordenada do outro eixo, inverte-se o0 processo e a placa que antes estava sendo
alimentada agora € usada como ponto de prova. Para este caso, as linhas
equipotenciais sdo formadas em um sentido ortogonal ao anterior. Somente trés dos
quatro fios séo utilizados simultaneamente. (BHALLA; BHALLA, 2010).



Figura 13 — Funcionamento de um touchscreen resistivo de quatro fios
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Fonte: Adaptado de Bhalla e Bhalla (2010).
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O circuito equivalente de um touchscreen resistivo de quatro fios € apresentado

na Figura 14. Desta figura € possivel elaborar uma tabela de ligacdo dos terminais do

touchscreen para a medida que se deseja realizar. Estas funcdes sdo apresentadas

no Quadro 3.
Quadro 3 — Diagrama de ligagéo de um touchscreen
Funcéao X+ Y+ X- Y-

Entrada

Deteccéo de toque | digital com Aberto Aberto Vss
pullup

Leitura da posicéao X Fonte de~ Medlgaf) da Vss Aberto

alimentacao tenséo

Leitura da posicédo Y MEd'QaP da Fonte de~ Aberto Vss

tenséo alimentacao

Fonte: Adaptado de NXP SEMICONDUCTORS (2008).
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Figura 14 — Circuito equivalente de um touchscreen resistivo de quatro fios

Rxe Rica
W=t} % [ 1 X+
RtoucH
Rye Ry
Y=l - I ¥+

Fonte: Adaptado de NXP SEMICONDUCTORS (2008).

2.3 Atuadores

Groover (2011, p. 96) define que “[...] um atuador é um dispositivo de hardware
que converte um sinal de comando do controlador em uma mudanca de parametro
fisico”.

Atuadores podem ser descritos como transdutores, pois transformam um tipo
de energia em outro tipo de energia. Em sistemas de automacao, normalmente é
realizada a conversdo de energia elétrica, pneumatica ou hidraulica para energia

mecanica na forma de movimento. (GROOVER, 2011).

2.3.1 Servomotor

Um servomotor é definido como um mecanismo atuador designado para
aplicacOes de sistemas de controle de posicado em malha fechada. A construcéo tipica
de um servomotor consiste em um motor DC, um elemento sensor para feedback da
saida, que geralmente € um potencidmetro, uma caixa de engrenagens, um circuito
de drive de corrente para o motor e um circuito de controle para a posicdo do motor.
(ELECTRONICS HUB, 2015).

Segundo Carrara (2015, p. 23), “servos-motores podem ser considerados como
sendo motores comandados em posi¢ao (angular ou linear), ja que, do ponto de vista
de quem os utiliza, o controle interno em malha fechada é irrelevante”. Esta
caracteristica os torna um item de facil integracdo em projetos de mecanismos de
controle.

A Figura 15 representa a divisdo dos principais componentes de um

servomotor. Nela sdo visualizados o dispositivo de entrada, o dispositivo de medicéo
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de erro, o amplificador que é o sistema de controle, o motor elétrico, a caixa de
engrenagens e a carga. A diferenca de tensdo entre a referéncia de entrada e o
potencidmetro de saida gera um sinal de erro e, que é amplificado no controlador Kj,
onde € gerado um sinal de controle. Este sinal de controle é proporcional ao erro da
saida e € aplicado ao circuito da armadura do motor elétrico. Caso exista um erro, o

motor apresenta um torque que gira 0 motor até o erro se tornar nulo. (OGATA, 2010).

Figura 15 — Diagrama esquematico de um servomotor

Potencidmetro
de entrada

Referéneia
de entrada

Potenciémetro de saida
7y Sinal de realimentagio _I .

] Yooyt i

|
-

)
7

Dispositiva
de cntrada

- — —
]
1

-

Dispositivo de medi¢io de erro Amplificador Motor Engrenagens  Carga

Fonte: Ogata (2010, p. 84).

2.3.1.2 DS3218

O DS3218, apresentado na Figura 16, € um servomotor desenvolvido pela
Dsservo Technology que tem sua principal aplicacdo em veiculos portateis radio
controlados como drones, helicépteros, barcos ou carros. Ele € composto por um
sistema de controle referenciado por um sinal PWM e possui uma caixa de
engrenagens interna que entrega um torque nominal de 20 kg-cm. O Quadro 4
apresenta as especificacbes ambientais, mecanicas, elétricas e de controle do
servomotor. (DSSERVO TECHNOLOGY, 2019).



Figura 16 — Servomotor DS3218

Fonte: Dsservo Technology (2019).

Quadro 4 — Especificacdes técnicas do servomotor DS3218

Condicdes ambientais

Temperatura de armazenamento |-30°C ~ 80°C
Temperatura de operacao -15°C ~ 70°C
Tensdo de operacéo 48V ~68V

Especificacdes mecénicas

Dimensdes 40x20x40,5 mm
Peso 609

Relac&o engrenagens 275
Rolamentos Duplo

Conector 300 £ 5 mm
Motor 3 polos

indice de Protecdo IP66

Especificacfes elétricas

Tensdo de operacéo 5V 6V
Corrente parado 4 mA 5 mA
0,16 0,14

Velocidade sem carga segundos/60° segundos/60°
Torque 18 kg-cm 21,5 kg-cm
Corrente bloqueado 18A 22A

Especificacdes de controle
Sistema de controle PWM
Largura de pulso 500 ~ 2500 ps
Posicao neutra 1500 us
Angulo de rotacéo 180° ou 270°
Largura de banda morta 3 s
Frequéncia de operacao 50 ~ 330 Hz

Sentido de rotacao

Anti-horario ao aumentar o ciclo

Fonte: Adaptado de Dsservo Technology (2019).
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2.4 Sistemas embarcados

Segundo Pinheiro, Machado e Ferreira (2017, p. 282), “Sistemas embarcados
constituem  circuitos  eletrdbnicos que  utilizam  processadores  digitais
(microprocessadores ou microcontroladores, etc.) em aplicacbes dedicadas para
determinados equipamentos”. Nesta secdo sera realizada uma andlise de dois

microcontroladores que podem ser utilizados neste trabalho.

2.4.1 Arduino Due

O Arduino Due, que pode ser visualizado na Figura 17, é uma placa
microcontrolada baseada no microcontrolador AT91SAM3X8E (Arm Cortex - M3). Ela
conta com 54 pinos de saida/entrada digital, dos quais 12 podem ser usados como
saidas PWM e 12 entradas analdgicas, entre outros recursos. Todo o hardware
disponivel na placa possibilita um excelente ambiente de desenvolvimento de novos
projetos baseados no microcontrolador embarcado. (ARDUINO, 2020).

Uma das vantagens da utilizacdo de uma plataforma de desenvolvimento como
as placas Arduino, é que elas contam com um pacote de suporte para comunicacao
direta com os softwares MATLAB e Simulink. Com este pacote é possivel realizar a
aquisicao de dados analdgicos e digitais, o controle de dispositivos externos atraves
de saidas PWM, bem como o comando de dispositivos atuadores como servos e
motores de passo. (MATHWORKS, 2019a). Estes recursos sdo muito Uteis na
aplicacdo de sistemas de controle e geracéo de graficos de desempenho em tempo
real.

Figura 17 — Placa Arduino Due

2 -h',-:-'.:-:-num.n' D L L
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Fonte: Arduino (2020).
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As principais especificacdes técnicas do Arduino Due sdo apresentadas no
Quadro 5.

Quadro 5 — Especificagdes técnicas do Arduino Due

Caracteristica Especificacao
Microcontrolador AT91SAM3XS8E
Tenséao de operacéo 3,3V

Tenséo de entrada (recomendada) |7 - 12 V
Tenséao de entrada (limite) 6-16V

Entradas/saidas digitais 54 (das quais 12 podem ser

saidas PWM)
Entradas anal6gicas 12
Saidas analégicas 2

Corrente total de saida DC de E/S |130 mA
Corrente DC por pino de 3,3V 800 mA

Corrente DC por pino de 5V 800 mA
Memoria Flash 512 kB
SRAM 96 kB
Clock Speed 84 MHz
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm
Peso 369

Fonte: Adaptado de Arduino (2020).

2.4.2 STM32 Nucleo-F334R8

O STM32 Nucleo-F334R8, apresentado na Figura 18, € uma placa de
desenvolvimento de projetos de sistemas embarcados baseada no microcontrolador
STM32F334R8 (Arm Cortex — M4). Ela oferece uma forma acessivel e flexivel para o
desenvolvimento de novos conceitos e protétipos. (STMICROELECTRONICS,
2019a). Estdo disponibilizadas em sua construcdo 21 entradas analdgicas e 51
entradas/saidas digitais, onde até 6 podem ser utilizados como saidas PWM. A sua
frequéncia de clock é de 72 MHz. (STMICROELECTRONICS, 2019b).

Ainda ndo existe um pacote de suporte para comunicacdo direta com 0s
softwares MATLAB e Simulink para a familia STM32F3xx, havendo somente uma
versao disponivel para a familia STM32F4xx. (MATHWORKS, 2019b).
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Figura 18 — Placa STM32 Nucleo-F334R8

Fonte: STMicroelectronics (2019a).

2.4.3 Comparativo Entre o Arduino Due e 0 STM32 Nucleo-F334R8

Dadas as principais caracteristicas das duas placas de desenvolvimento
apresentadas, € possivel tracar um quadro comparativo entre as duas plataformas
levando em consideracao as especificacdes mais relevantes para este trabalho. Este

estudo comparativo € apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Comparativo entre as placas de desenvolvimento apresentadas

Especificagéo Arduino Due STM32 Nucleo-F334R8
Microcontrolador AT91SAM3X8E STM32F334R8T6
Entradas saidas digitais 54 51

Entradas anal6gicas 12 21

Pinos PWM 12 6
Frequéncia de Clock 84 MHz 72 MHz
Memoria Flash 512 kB 64 kB

Pacote Suporte . ~
MATLAB/Simulink Sim Nao

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Plataforma Ball and Plate

O controle da posi¢do de uma bola sobre uma placa através do seu angulo de
inclinagé&o € um problema classico de engenharia de controle. Neste tipo de estrutura,

€ possivel testar e encontrar os limites de topologias de controle, e a sua aplicacao se
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estende a uma diversa gama de aplicacdes praticas, como na area de tecnologia de
defesa militar para a estabilizacdo de uma camera sobre um alvo mével ou no controle
de uma cadmera em um drone. As técnicas utilizadas nesta estrutura sdo semelhantes
as técnicas utilizadas para a estabilizacdo de plataformas no mar e em aeronaves,
bem como no pouso vertical de foguetes espaciais. (SUMEGA et al., 2018).

A plataforma ball and plate € uma extensao do problema ball and beam para
dois graus de liberdade. Ambas as estruturas normalmente sédo criadas para a
aplicacdo de técnicas de modelagem de sistemas de controle, implementacdo e
verificacdo de funcionamento das estruturas. Sendo também uma ferramenta muito
atil para o ensino e treinamento pratico de engenharia de controle. Uma topologia
tipica deste tipo de sistema é composta por uma placa rigida e uma esfera com livre
rolagem, um elemento sensor capaz de localizar a posi¢cao da esfera sobre a placa e
dois atuadores (para estruturas com dois graus de liberdade) capazes de alterar o
angulo da placa nos dois eixos de livre rotacédo. (KER; LIN; WANG, 2007).

A Figura 19 apresenta um modelo classico de uma plataforma ball and plate.
Nela é possivel visualizar os principais elementos deste tipo de estrutura.

Figura 19 — Exemplo de uma plataforma ball and plate

Fonte: Sumega et. al. (2018).

2.5.1 Modelagem Matematica da Plataforma Através das Equacbes de
Movimento de Newton

Os modelos matematicos de sistemas fisicos sdo o0s elementos principais para
a caracterizacdo e projeto de sistemas de controle. Geralmente, 0 comportamento

dindmico do processo de interesse € descrito por equacdes diferenciais ordinarias e
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possuem alguma néo linearidade. Uma vez que estas equacdes podem ser
linearizadas, € possivel obter um modelo no dominio da frequéncia através da
transformada de Laplace. (DORF; BISHOP, 2013).

De acordo com Dorf e Bishop (2013, p. 40), “Um sistema linear satisfaz as
propriedades de superposicdo e homogeneidade”. Isso significa que para duas
entradas distintas, 0 sistema ira produzir duas saidas. Para cumprir 0 principio da
superposicao, a soma das duas entradas devera ser igual a soma das duas saidas.
Além disso, caso a entrada do sistema seja multiplicada por uma constante, 0 mesmo
fator de escala de magnitude deve ser observado na saida. Esta caracteristica é
chamada de homogeneidade.

A maioria dos sistemas fisicos apresenta alguma néo linearidade. Entretanto,
para uma excursao delimitada das variaveis, é obtida uma aproximacao linear em sua
saida. Dessa forma, cada sistema ira ter as suas proprias caracteristicas e devera ser
estudado a parte. (DORF; BISHOP, 2013).

Uma das formas classicas de modelar um sistema para balanco de uma esfera
sobre uma placa de inclinagdo com dois graus de liberdade € através das equacdes
de movimento de Newton. A modelagem que sera apresentada a seguir baseia-se na
plataforma educacional 2 DOF Ball Balancer, da fabricante Quanser Inc, e pode ser
estendida para outras plataformas do mesmo tipo. Inicialmente sera modelado um dos
eixos. A dindmica do outro eixo é equivalente, mudando apenas 0s parametros
construtivos do conjunto mecanico. A Figura 20 representa o diagrama da plataforma
para o eixo que estad sendo modelado, demonstrando todas as variaveis envolvidas
no modelo. (QUANSER INC, 2013).

De acordo com a segunda Lei de Newton, a soma das forgas atuantes em uma
esfera em um plano inclinado € equivalente a sua massa multiplicada pela sua

aceleracéo linear. Isso esta representado na equacao (31).

myE(e) = ) F = Fyy— By, (31)

As forcas atuantes podem ser divididas na forca causada pela agao da
gravidade, que atua na direcdo da inclinacéo da plataforma, e na forga causada pela
rotacdo da esfera, que depende do torque atuante e do raio da esfera. Estas forgcas

estédo representadas nas equacgodes (32) e (33), respectivamente.
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Fye = mpgsina(t) (32)
Tp
Fx,‘r = E (33)

O torque da esfera, por sua vez, é igual ao momento de inércia da esfera

multiplicado pela sua aceleracdo angular, conforme a equacéao (34).

Tp = Jp Yp (1) (34)

Figura 20 — Diagrama da plataforma para a modelagem
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Fonte: Adaptado de Quanser Inc (2013).

A posicao angular pode ser representada como a divisdo da posicao linear pelo
raio da esfera, conforme a equacado (35). Da mesma forma, a acelera¢cdo angular

também pode ser representada em funcdo da aceleracéo linear - equacao (36).

Tp

Y, (35)

Yo (8) = %t) (36)
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Substituindo a equacéo (34) na equacao (33), resulta na equacéao (37). Por fim,
€ substituida a equacéo (36) na equacao (37) e é obtida a forca decorrente da rotacao

da esfera, representada pela equacao (38).

R, - JpYp (1) 37)
Tp
_IpX(t)
Fx,r - sz (38)

Substituindo as equacdes (32) e (38) na equacéo (31), é obtida a equacao do
movimento de Newton da esfera. A equacao (39) representa esta dinamica.

JpX(t)
2

mpx(t) = mygsina(t) — "
b

(39)

Rearranjando os termos para a aceleracdo em funcéo do angulo de inclinacéo

da placa, € obtida a equacéao (40).

2
mprp=g

X(t) = sin a(t) (40)

mpTp? + Jp

Como o interesse para fins de controle é obter uma equacao que represente a
dindmica em funcdo do angulo do servomotor, € necessaria a obtencao da relacao
entre os angulos da placa e do braco do servo. Através de trigonometria basica, estes

angulos séo determinados pelas equacdes (41) e (42).

2h

Lplate

sina(t) = (41)

sin 0[ (t) =

(42)

arm
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Por fim, substituindo a equacédo (42) na equacao (41), é obtido o angulo da
placa em funcéo da inclinacdo do servomotor. Esta relacéo € apresentada na equacao
(43).

21 SIN O, (t
sina(t) = —= 10 (43)
Lplate

Incluindo esta relacédo entre os angulos da placa e do servomotor na dinamica
da planta, € obtida a equacao (44). Observa-se que existe uma néo linearidade que
se apresenta através do seno do angulo do braco do servo.

2
Zrarm mprp=g

2
Lpiate Mp?p” +Jp

X(t) = sin 6,(t) (44)

Considerando que este angulo ir4 excursionar em um valor pequeno por volta
de zero graus, é possivel considerar que o seno do angulo se aproxima do préprio
angulo do servo — equacao (45). A partir disso é obtida a equacéo linear do movimento
da esfera sobre a placa (46).

sin 6,(t) = 6,(t) (45)

2
Zrarm mptpy~g

X(t) =
Lyiate MpTp* + Jp

0:(t) (46)

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo diferencial (46), é obtida a
funcdo de transferéncia que relaciona a posi¢ao da esfera em funcéo do angulo do
servomotor — equacao (47).

X(S) — 27'arm Tan'bzg
01(s)  Lpiate (Mp1p* +Jp)s?

(47)

Considerando uma esfera maci¢ca, o0 seu momento de inércia € dado pela

equacao (48).
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Zmbrb2
]b - 5

(48)

Substituindo a equacédo (48) na equacao (47), é obtida a equacao (49).
Realizando algumas simplificacdes, chega-se na funcao de transferéncia para uma
esfera macica que rola livremente sobre uma placa que sofre uma determinada

inclinacdo provocada por um servomotor — equacéao (50).

X(S) _ 2rarm mbrbzg

HZ(S) - L Zmbrbz 2 (49)
5 S

plate (mbrbz +

X(s) _ 2Marm 59
91(5) Lplate 752

(50)

2.6 Estado da Arte

Existem diversos tipos de trabalhos académicos que estudam teoria de
sistemas de controle aplicados a uma plataforma do tipo ball and plate. Por outro lado,
também existem prot6tipos educacionais que sao comercializados principalmente
para universidades e instituicdes de ensino. Neste topico sera realizada uma breve

revisdo destes trabalhos e prototipos.

2.6.1 Plataformas Comerciais

Neste tépico serdo apresentadas duas plataformas comerciais desenvolvidas
para o ensino de teoria de sistemas de controle.

2.6.1.1 Acrome Ball Balancing Table

O prototipo comercializado pela Acrome, apresentado na Figura 21, €
concebido em duas versdes: uma para utilizacdo em conjunto com o software
LabVIEW, da National Instruments, e outra versao para utilizagdo com os softwares
MATLAB e Simulink, da Mathworks. A plataforma é composta por dois servomotores,

um touchscreen de 17 polegadas, um componente microcontrolador, uma fonte de
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alimentacdo e componentes mecanicos. A versdo com LabVIEW utiliza uma placa de
aquisicao de sinais myRIO, enquanto a versdo compativel com MATLAB utiliza um
Arduino Due. (ACROME, 2014).

O equipamento possui um controlador PID nativo que pode ter seus parametros
configurados pelo usuario. No entanto, também é possivel inserir novas estruturas de
controle e testa-las. Entre as funcionabilidades da planta esta a possibilidade de
aplicar trajetorias retangulares, circulares e personalizadas na esfera. Também estéo
inclusas as medi¢cdes de desempenho e geracdo da resposta em frequéncia.
(ACROME, 2014).

Figura 21 — Acrome Ball Balancing Table

Fonte: Acrome (2014).

2.6.1.2 Quanser 2 DOF Ball Balancer Workstation

A estacao de trabalho desenvolvida pela Quanser Inc, ilustrada pela Figura 22,
possui dois graus de liberdade e € composta por dois motores DC realimentados por
encoders, uma camera para monitoramento da posicado da esfera por aquisicdo de
imagem com 30 frames por segundo, uma placa de aquisi¢cao de sinais especifica que
se conecta com os softwares MATLAB e Simulink, e partes mecanicas. Também &
possivel testar qualquer tipo de estrutura de controle na plataforma e é disponibilizada
uma biblioteca de processamento de imagem para o Simulink. (QUANSER INC,
2013).
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Figura 22 - Quanser 2 DOF Ball Balancer Workstation

Fonte: Quanser Inc (2013).

2.6.2 Plataformas de Trabalhos Académicos

Existem inUmeros trabalhos académicos que aplicam teoria de controle em uma
plataforma do tipo ball and plate O estudo desenvolvido por Sumega et. al. (2018)
consiste em uma plataforma ball and plate com dois graus de liberdade atuados por
dois motores de corrente continua. O controlador utilizado € um Kinetis K60 e o
elemento sensor da posicdo da esfera é um touchscreen resistivo. E apresentada a
modelagem da plataforma através das equacfes de movimento de Newton e a
modelagem dos atuadores. As topologias de controle aplicadas foram controlador PD,
realimentacdo por espacgo de estados e observador de estados com realimentagao
por espacgo de estados.

O trabalho de Spacek et al. (2018), ilustrado pela Figura 23, propde a utilizacao
de um robd colaborativo ABB IRB14000 YuMi com dois manipuladores com sete graus

de liberdade para a movimentacgao da plataforma.
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Figura 23 — Plataforma utilizando um robd6 colaborativo

B —

-

Fonte: Spacek et al. (2018)

E realizado um estudo comparativo entre um controlador PD simples e
estruturas de controle modernas como LQR em espaco de estados e LQ polinomial.
Como resultados, o controlador PD demonstrou excelentes resultados para uma
entrada do tipo rampa e para aplicacdes de trajetérias circulares devido a sua rapida
reacdo a mudancas de referéncia. A técnica de controle LQ polinomial apresentou
uma reacdo demasiada lenta. O controle LQR em espaco de estados se mostrou
suficiente para atender as especificacdes de controle desejadas, embora segundo os

autores ainda possa ser aprimorado. (SPACEK et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento e

alcance dos objetivos estabelecidos na introducdo deste trabalho. O projeto foi

executado de acordo com a seguinte sequéncia de tarefas:

Projeto e desenho mecénico da plataforma.

Fabricacdo de pecas e compra de materiais.

Montagem da plataforma.

Modelagem matematica da plataforma construida.

Simulacdo do modelo em ambiente computacional.

Implementagéo do sistema de controle embarcado.

Implementacdo do sistema supervisério em linguagem C# para
sistema operacional Windows.

Testes da plataforma para diferentes condi¢cdes de operacéo.

Analise dos resultados.

3.1 Diagrama de Blocos Funcional

A plataforma ball and plate desenvolvida possui dois graus de liberdade e

constitui um sistema classico para o estudo, desenvolvimento e teste de técnicas de

controle de sistemas dinamicos. Um diagrama de blocos funcional simplificado do

conjunto proposto € apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de blocos funcional da estrutura projetada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O sistema pode ser dividido em quatro partes principais, que estao relacionadas

entre si de acordo com a Figura 24:

Sistema supervisorio: interface amigavel que permite ao usuario
realizar as configuracfes da estrutura de controle, bem como aplicar
diferentes entradas ao sistema, desde simples alteracbes de
referéncia e entradas degrau até a aplicacédo de trajetérias distintas,
como circunferéncias e lemniscatas de Bernoulli. No sistema
supervisorio também sdo apresentados graficos em tempo real das
principais variaveis envolvidas no controle da esfera sobre o plano.
Sistema de controle: desenvolvido em um microcontrolador Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3 embarcado em uma placa de
desenvolvimento Arduino Due, o sistema de controle utilizado € um
PID digital classico. No microcontrolador sé@o realizadas rotinas de
leitura da posicdo da esfera, célculo das variaveis de controle,
eliminacao de ruidos através de filtros digitais e atuacéo na saida do
sistema. A comunicagdo entre o sistema supervisorio e a placa de
desenvolvimento é realizada através de um protocolo de
comunicagéo serial desenvolvido especificamente para a aplicagéo.
Atuadores: responsaveis por alterar a inclinagdo da plataforma, sao
utilizados dois servomotores DS3218 do fabricante DSSERVO
TECHNOLOGY. A posicdo de cada servomotor € selecionada
através de sinais modulados em PWM.

Dispositivo de sensoriamento: para a detec¢do da posi¢ao da esfera
sobre o plano é utilizada uma tela sensivel ao toque resistiva de
guatro terminais, modelo TT-1701-AGH-4W-T3 do fabricante
TOUCHTRONIC. A leitura da posicao é realizada através de uma
sequéncia de leituras analégicas pré-determinadas pelo

microcontrolador com um tempo de amostragem de 10 ms.

3.2 Projeto Mecanico e Montagem da Plataforma

A estrutura mecanica proposta, apresentada na Figura 25, baseia-se na

movimentacdo da plataforma por servomotores conectados ao plano de inclinagéo

através de bracos de alavanca, hastes, rolamentos e juntas. Os materiais utilizados
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para a concepcdo do prototipo da plataforma ball and plate deste trabalho sdo
apresentados no Quadro 7. Os componentes mecanicos que necessitam de um
projeto e fabricagdo personalizados, pois n&do s&o encontrados nas medidas
necessarias no mercado, sdo 0s seguintes:

e Base inferior.

e Base superior.

e Eixo de apoio central.

e Suportes para 0s servomotores.

Nesta secdo sera detalhado o projeto da estrutura mecanica da plataforma e a

execucao da montagem.

Figura 25 — a) Vista frontal da plataforma; b) vista lateral da plataforma

[ | [ ]

o o
2 [Fﬂ B - & E
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 7 — Lista de materiais utilizados

Componente Qtde Modelo Fabricante
Controlador 1 Arduino Due Arduino
Touchscreen Resistivo 1 TT-1701-AGH-4W-T3 Touchtronic
Servomotores 2 DS3218 DSServo
Haste com Rolamento 2 N&o Informado N&o Informado
Junta Universal 1 N&o Informado N&o Informado
Base Acrilica Inferior 1 Fabricacéo Prépria Fabricacéo Prépria
Base Acrilica Superior 1 Fabricagcéo Propria Fabricacao Prépria
Eixo de Apoio Inferior 1 Fabricacéo Prépria Fabricacéo Prépria
Eixo de Apoio Superior 1 Fabricagcéo Propria Fabricacao Prépria
?grrx)/(()):tr]eo(tj:rsés 1 Fabricacéo Prépria Fabricacéo Prépria

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 apresenta o desenho da vista isométrica da plataforma.
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Figura 26 — Vista isométrica da estrutura projetada

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Projeto das Bases Inferior e Superior

As bases inferior e superior foram projetadas para possuir as mesmas
dimensdes longitudinais e latitudinais da tela sensivel ao toque TT-1701-AGH-4W-T3,
possuindo 366 mm x 294,5 mm x 8 mm. Para a base inferior, sdo previstas furagdes
para fixacdo dos suportes dos servomotores, para quatro pés de apoios e para o eixo
de apoio central. As furacdes do apoio do eixo central possuem rosca padrao M4.

No projeto da base superior séo previstas furacdes roscadas padrédo M4 para
fixacdo do eixo de apoio central superior e para as hastes dos servomotores. Os
sélidos em trés dimensfes das bases inferior e superior sdo apresentados na Figura
27 e Figura 28. Os desenhos técnicos detalhados, com cotas em milimetros, sédo
disponibilizados nos Apéndices A e B. Ambas as bases foram fabricadas em acrilico
transparente com corte a laser para obtencdo de um melhor acabamento e precisédo

nas medidas.
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Figura 27 — Vista isométrica da base inferior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Vista isométrica da base superior

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Projeto do Eixo de Apoio Central

O ponto central da placa de acrilico possui um ponto de apoio fixo conectado a
uma junta universal que delimita 0 movimento de inclinacéo da plataforma em dois
graus de liberdade. A Figura 29 apresenta a junta universal utilizada. As suas
dimensfes sdo diametro interno de 6 mm, diametro externo de 11 mm e comprimento

em posicao retilinea de 23 mm.
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Figura 29 — Junta universal

Fonte: Elaborado pelo autor.

S&0 necessarios o projeto e fabricacdo de um eixo de apoio inferior e outro
superior para a conexao com a junta universal. Estes eixos sdo conectados ao centro
da placa de acrilico inferior e superior, respectivamente. A Figura 30 apresenta o
desenho técnico da vista isométrica do projeto do eixo de apoio central inferior. A vista
isométrica do eixo de apoio central superior é apresentada na Figura 31. Os desenhos
técnicos detalhados, com cotas em milimetros, sédo disponibilizados nos Apéndices C
eD.

Figura 30 — Vista isométrica do eixo de apoio central inferior

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Vista isométrica do eixo de apoio central superior

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ambos os suportes foram fabricados em aluminio em torno mecanico, com

empresa especializada em fabricacdo de pecas customizadas.

3.2.3 Projeto do Suporte do Servo Motor

As dimensdes dos servomotores escolhidos como atuadores para a plataforma
sao apresentadas no desenho da Figura 32. Com o objetivo de proporcionar uma boa
fixacdo com possibilidade de ajuste durante a montagem, foram projetados suportes
em formato de “L” com fixagado através de furos oblongos. O método de fabricacao
adotado foi corte de aluminio a laser, com dobra em méaquina CNC. A vista isométrica
dos suportes projetados pode ser visualizada na Figura 33 e o desenho técnico

detalhado, com cotas em milimetros, € disponibilizado no Apéndice E.

Figura 32 — Dimensdes do servomotor DS3218 e do brago de alavanca
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Fonte: Dsservo Technology (2019).
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Figura 33 — Vista isométrica do suporte dos servomotores DS3218

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Montagem da Plataforma

ApOs a compra dos materiais e fabricagcdo das pecas customizadas, foi
executada a montagem mecénica da plataforma. Para conexdo da base acrilica
superior com os bragos de alavanca dos servomotores, foram utilizadas duas hastes
com rolamento nas extremidades, apresentadas na Figura 34, com comprimento
longitudinal de 83 mm.

Figura 34 - Hastes de conexao da plataforma com os bragos de alavanca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de evitar movimentos indesejados da base acrilica superior em
torno do eixo Z, foi realizado o preenchimento da junta universal do eixo central com
silicone. Este procedimento contribuiu para a reducéo das folgas mecéanicas da peca,

reduzindo o problema em questéo. A fixa¢do do touchscreen na base acrilica superior



58

foi realizada com aplicacdo de fita adesiva dupla face em oito pontos de contato. As
Figuras 35 e 36 mostram a estrutura construida.

Figura 35 — Estrutura da plataforma ball and plate construida (vista lateral)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Estrutura da plataforma ball and plate construida (vista frontal)

i R s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Modelagem Mateméatica do Conjunto Mecanico Desenvolvido

Esta secdo aborda a modelagem matematica do conjunto mecéanico projetado
e construido. O modelo completo é constituido pela funcdo de transferéncia do
servomotor, que relaciona a tenséo aplicada ao motor com o angulo de inclinacéo do
braco de alavanca, e pela funcéo de transferéncia que relaciona o angulo de inclinacéo

do plano com a posicao da esfera sobre o touchscreen.
3.3.1 Ensaio de Resposta do Servomotor

Os servomotores utilizados na plataforma possuem circuito de controle interno
inacessivel ao usuario. Para a movimentacdo do braco de alavanca, é utilizado um
sinal PWM que é relacionado a posicao angular do servomotor. A Figura 15 da
fundamentacéo teorica apresenta o diagrama interno de um servomotor.

Para estimacao da funcdo de transferéncia do atuador, podem ser realizados
dois tipos de ensaio: um através da resposta em frequéncia e o outro através da
resposta ao degrau. O método utilizado neste trabalho para estimar a funcédo de
transferéncia do servomotor foi a aproximacdo através de um sistema linear de
primeira ordem, estimado com os dados de um ensaio de resposta ao degrau.

Para a realizacéo do ensaio, foi utilizado um acelerébmetro/giroscopio MPU6050
acoplado ao braco de alavanca do servomotor, e foram aplicados diversos degraus e
foi monitorado o angulo de inclinacdo em funcao do tempo.

A constante de tempo da funcéo de transferéncia € dada pelo tempo em que a
saida atinge 63,2% do valor em regime permanente. De acordo com 0s ensaios
realizados, a constante de tempo é de aproximadamente 120 ms e 0 erro em regime
permanente é nulo. Dessa forma, a aproximacdo de primeira ordem da funcéo de
transferéncia que relaciona o angulo demandado e o angulo do braco do servomotor

é obtida na equacéo (51).

o __ Kk _ 83
SVM™ s+ 1/t s+833

(51)
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A resposta do servo para um angulo demandado de 60° é apresentada na
Figura 37. Nesta imagem é possivel visualizar uma comparacdo do resultado do

ensaio pratico com a aproximacao teorica de primeiro grau.

Figura 37 — Curva de resposta ao degrau do DS3218
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3.2 Modelagem da Plataforma

O modelo da plataforma desenvolvida baseia-se na livre rolagem de uma esfera
macica sobre um plano inclinado. O subcapitulo 2.5.1 da fundamentacéo tedrica
detalha todo o equacionamento para a determinac¢do da dinAmica de movimentacao
da esfera em funcéo do angulo do servomotor. As funcdes de transferéncia dos eixos
X e Y séo dadas pelas equacdes (52) e (53), respectivamente.

o~ X©) _ 2mm 5
X Hl,x(s) Lplate,x 752

(52)

— Y(S) — 2T0rm 59
Hl,y(s) Lplate,y 7s?

Gpy (53)

Considerando a aceleracdo da gravidade igual a 9,807 m/s?, e inserindo os
valores das dimensdes dos bracos do servo motor (24 mm) e as dimensfes dos

pontos de fixacdo das hastes na placa nos eixos latitudinal (326 mm) e longitudinal
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(254,5 mm) nas duas equacOes anteriores, sdo obtidas as funcdes de transferéncia

das equacoes (54) e (55).

i X(s) _2.245.9807 1,031
PX70,.(s) 326 7s2 &P

(54)

_ Y(s) 2.245.9807 1321
C0,,(s) 2545 7s2 T s?

Gpy (55)

3.3.3 Modelo Completo do Protoétipo

Através do principio da superposicdo de sistemas lineares, 0 movimento da
esfera sobre a plataforma com dois graus de liberdade pode ser representado como
dois sistemas independentes. Sendo que um deles representa a dinamica no eixo X,
e 0 outro no eixo Y. A soma da saida dos dois sistemas relaciona o movimento da
esfera no plano em funcao do angulo de inclinagéo dos bracos de alavanca dos dois
servomotores.

A Figura 38 apresenta o diagrama de blocos da estrutura proposta. As entradas
Odesejadox © Oaesejado,y TEPresentam o angulo de inclinagdo desejado para cada
servomotor, que é ajustado através da aplicacdo de um sinal modulado em PWM,;
Gsym representa a funcao de transferéncia aproximada de cada servomotor; 6, . e 6, ,,
sdo os angulos do braco de alavanca dos servomotores; Gp x € Gpy representam a
dindmica de movimentacao da esfera sobre o plano para os eixos X e Y; X(s) e Y(s)

sdo as posicdes atuais da esfera sobre o plano.

Figura 38 — Diagrama de blocos da planta

GSVM GP,X
gdesejado,x 8.33 Ql,x 1,03 1 X(S)
—>
s+ 8,33 g2
Gsym Gpy
Oaesejadoy | 8,33 01y 1,321 | Y(s)
s+ 8,33 52

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 Desenvolvimento do Sistema de Controle Embarcado

Conforme mencionado anteriormente, o dispositivo microprocessado de
controle utilizado neste trabalho € um microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3 embarcado em uma placa de desenvolvimento Arduino Due. Para a
implementacédo do software de controle, foi utilizada a interface de desenvolvimento
Arduino IDE na linguagem de programacéao C. O principal diferencial para a escolha
do Arduino Due em relagédo ao NUCLEO-F334R8 foi a compatibilidade com o software
MATLAB Simulink para aplicacdes em tempo real, o que € muito Util ao pensar em um
dispositivo para uso académico e para aplicacdes futuras.

A estrutura do software embarcado desenvolvido pode ser dividida nas
seguintes etapas:

e Recebimento e tratamento de dados recebidos pela serial.

e Rotina de leitura da posicéo da esfera sobre o touchscreen.

¢ Rotina de célculo das saidas do controlador PID e filtragem do sinal
de realimentacéo.

¢ Rotina de sintonia automatica do controlador.

A implementacédo do hardware consiste nas conexdes elétricas do touchscreen
e dos servomotores ao Arduino Due. E utilizada uma fonte de alimentacdo externa de
5 volts para os atuadores e a alimentacao do controlador é fornecida pela porta USB
ao qual o protétipo esta conectado. O diagrama esquematico é apresentado na Figura
39.
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Figura 39 — Diagrama de conexdes elétricas da plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Comunicag¢do com o Sistema Supervisorio

A conexao com o sistema supervisorio é realizada por meio de comunicacao
serial assincrona, com taxa de transmissdo de 115.500 bits por segundo, otimizada
através de interrupcdes e caracteres de fim de transmisséo. Para a efetivacao da troca
de dados entre o microcontrolador e o sistema supervisorio, foi desenvolvido um
protocolo de comunicacao especifico baseado em perguntas e respostas. O protocolo
completo pode ser visualizado no Quadro 8. Em caso de néo reconhecimento da
informacgé&o recebida, o microcontrolador responde com a string “FAIL\n”.

O protoétipo pode funcionar sem a conexdo com o sistema supervisorio. Neste
caso, o controlador PID atua com as configuracOes padréo de ganhos previamente
configuradas no firmware, e ndo é possivel realizar configuracbes ou visualizar o

desempenho do sistema.



Quadro 8 — Protocolo de comunicacdo com o sistema supervisorio
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Descricdo do Comando

String Recebida pelo
Microcontrolador

Resposta do
Microcontrolador

Solicita status — posi¢des
atuais, posicdes desejadas,
tempo, sinais de controle

"STATUS" + "\r"

X + II,II + Y + II’II +

X ref+""+Y ref+""
+ Tempo +"," + PID_x
+ Il,ll + PID_y + ll\nll

Seta angulo no servo X "SERVOX:" + Angulo + "\r" | "OK" + "\n"
Seta angulo no servo Y "SERVOY:" + Angulo + "\r" | "OK" + "\n"
Seta ganho proporcional X "KP_X:"+ Ganho + "\r" "OK" + "\n"
Seta ganho integral X "KI_X:" + Ganho + "\r" "OK" + "\n"
Seta ganho derivativo X "KD_X:"+ Ganho + "\r" "OK" + "\n"
Seta ganho proporcional Y "KP_Y:" + Ganho + "\r" "OK" + "\n"
Seta ganho integral Y "KL_Y:" + Ganho + "\r" "OK" + "\n"
Seta ganho derivativo Y "KD_Y:" + Ganho + "\r" "OK" + "\n"
Seta a frequéncia de corte do "FILTER:" + Frequéncia + AL L
: " OK" +"\n
filtro do touchscreen \r
Liga/desliga o controlador PID |"CONTROL:" + Estado + "\r" | "OK" + "\n"
Qp\l{lca degrau para a posicéo "STEP: + X+ " +Y + "\ |"OK" + "\n"
Aplica trajet6ria circular horaria ,.C,EIRCLE—FJ: y A”,‘,pl,',tUde T oK + "\
;" + Frequéncia + "\r
Aplica trajetoria circular anti- "CIRCLE_AH:" + Amplitude |~ u . wm.n
g N em OK" +"\n
horaria +"" + Frequéncia + "\r
Aplica trajetéria Lemniscata LEMNI: N Arpp.I.IIUde T oK + M\
Frequéncia + "\r
Ajusta angulo de offset da OFFSET:" + Offset_ x+"," + "OK" + "\

plataforma

Offset_y + "\r"

Liga/desliga processo de
sintonia automatica do
controlador X

"AUTOTUNINGX:" + Estado
+"\r"

Dead Time +"," +
Ganho + "\n"

Liga/desliga processo de
sintonia automatica do
controlador Y

"AUTOTUNINGY:" + Estado
+"\r"

Dead Time +"," +
Ganho + "\n"

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2 Leitura da Posicéo da Esfera Sobre a Placa

O procedimento para obtencdo das coordenadas do toque de uma tela
touchscreen resistiva de quatro terminais baseia-se na execucdo de leitura de
entradas analdgicas, alternando a alimentacdo entre os eixos X e Y da tela. A
sequéncia de leitura utilizada neste trabalho é a proposta pelo Quadro 3 da
fundamentacéo tedrica. Na Figura 40 é possivel visualizar o fluxograma do algoritmo

de leitura implementado no microcontrolador.

Figura 40 — Fluxograma da interrupcao para leitura do touchscreen
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A leitura analdgica das coordenadas do touchscreen é executada na chamada
de uma interrupcao por timer. Para cada entrada na funcéo de leitura, executa-se

primeiro a leitura em X, e na proxima chamada a leitura em Y. O tempo de estouro
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escolhido para o timer € de 5 ms. Como séo necessarias duas execucfes para a
determinacao das duas coordenadas, o tempo de amostragem final € de 10 ms. Apés
a obtencdo das duas coordenadas, é calculada a converséo da leitura analégica de
12 bits para posicéo da esfera em metros.

3.4.2.1 Procedimento de Calibracdo do Touchscreen

Medidas realizadas por telas sensiveis ao toque podem ter diversas possiveis
fontes de erro, sendo que algumas das mais comuns sao originadas por
desalinhamentos mecanicos na montagem, conversdes incorretas de escala e ruidos
elétricos. (FANG; CHANG, 2007).

Para corrigir estes erros, que no caso da plataforma ball and plate, é resultado
do desalinhamento do touchscreen com a base acrilica superior e por erros da
conversdo da medida do conversor ADC para unidades de distancia, é utilizado o
método de calibracdo por trés pontos independentes presente na nota de aplicacdo
da ATMEL (2007). Este método de calibracdo sugere a utilizacdo de trés pontos

distintos da tela, conforme é observado na Figura 41.

Figura 41 — Pontos sugeridos para calibragdo do touchscreen.
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Fonte: Atmel (2007).

A

Os pontos de toque da tela P1(Xt1, Y11), P2(Xt1, YT11), € P3(XT1, YT1) S&0 pontos
conhecidos, onde as coordenadas Xt e Yt sdo dadas pela leitura do conversor ADC
e as coordenadas Xp e Yp séo posicoes fisicas em unidade de medida de distancia.

O ensaio de calibragéo proposto consiste na obtencdo de seis coeficientes que sao
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obtidos através das coordenadas de leitura ADC e da medida de distancia de trés

pontos conhecidos. Os pontos escolhidos para 0 ensaio sdo apresentados no Quadro

9.

Quadro 9 — Pontos de calibracdo escolhidos.

Ponto Xt (ADC) | YT (ADC) | Xb (M) Yo (m)
P1 657 2034 0,153 0
P2 2025 724 0 -0,117
P3 3398 2024 -0,153 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equagbOes para a determinagcdo dos coeficientes de calibracdo do

touchscreen séo apresentadas abaixo. (ATMEL, 2007).

D_

(XDl - XDB)(YTZ - YT3) - (XDZ - XD3)( YTI - YT3)

56
(X1 — X13) (Y72 — Yr3) — (X12 — X73) (Y71 — Y13) (58)
A(Xp3 — X7) + Xpo — X
B = (Xr3 T2) D2 D3 (57)
(Y72 — Yr3)
C = Xp3 —AXr3 — BYr3 (58)
(Yp1 = Yp3)(Yrz = Yr3) = (Yp2 — Yp3)(Yr1 — Yr3) (59)
(X1 — Xr3)(Yro — Yr3) — (X72 — Xr3) (Y71 — Yr3)
_ D(Xr3 — Xr2) + Yp2 — Y3 (60)
(Y12 = Yr3)
F = Yps —DXp3 — EYr3 (61)

Substituindo os valores do Quadro 9 nas equacdes acima, séo obtidos os seis

coeficientes da calibragéo:

A =—0,000111637 (62)
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B = 0,0000002138 (63)
C =0,225910711 (64)
D = 0,000000327 (65)

E = 0,00008965 (66)
F = —0,182572242 (67)

O valor da posicao fisica do toque € dada pelas equacdes (68) e (69). (ATMEL,
2007).

Xp=AXr)+B{Yr)+C (68)

Yp =DXy)+E(Y7)+F (69)

Substituindo o valor dos coeficientes de calibracéo obtidos através do ensaio,
sao obtidas as equacgdes que determinam a posicdo em metros do toque na tela em
fungéo da leitura do conversor ADC de 12 bits, considerando o centro da plataforma

como a posicdo 0 m.

Xp =—0,000111637(X7) + 0,0000002138(Y7) + 0,225910711 (70)

Yp = 0,000000327(Xr) + 0,00008965(Y;) — 0,182572242 (72)

3.4.2.2 Filtragem do Sinal de Realimentacgéo

Observou-se a necessidade de eliminar ruidos de alta frequéncia do sinal
proveniente do touchscreen, pois uma pequena variagdo no sinal de feedback nao
correspondente a realidade acaba provocando um movimento indesejado do atuador,
que, dependendo da amplitude da oscilagdo, pode tombar a esfera da placa. Com o

objetivo de reduzir a implementacdo de hardware ao maximo, foram projetados filtros
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passa-baixa de segunda ordem digitais embarcados no microcontrolador Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3.

A topologia escolhida para implementacao foi a de um filtro Sallen-Key passa-
baixa de segunda ordem digital. Como ponto de partida, foi utilizada a estrutura
apresentada por Zélzer (2002, p.34). A funcéo de transferéncia discreta deste sistema

€ dada pela equacéao (72) e o seu diagrama é apresentado na Figura 42.

H(z) = _ (72)

Figura 42 — Filtro digital de segunda ordem.

x(n) b y(n)

T

Fonte: Zolzer (2002, p. 34).

A saida deste filtro é dada pela equacéo (73).
y(n) = box(n) + byx(n — 1) + b,x(n — 2) —a;y(n — 1) — a,y(n — 2) (73)
Os parametros do filtro sdo dados por: fc (frequéncia de corte em Hertz); fs

(frequéncia de amostragem do sinal em Hertz); ¢ (fator de amortecimento). (ZOLZER,
2002).

fe (74)
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A partir da selecdo dos parametros, os coeficientes para implementacdo do

filtro s@o obtidos pelas equacgdes abaixo:

by = 1/(1 + 2{C + C?) (75)
by = 2b, (76)

b, = b, (77)

a; = 2by(1 — C?) (78)
a; = by(1 - 2{C + C?) (79)

Para implementacao do filtro no microcontrolador, foi selecionado um fator de

amortecimento de v/2/2. Dessa forma ndo ocorrem picos de ganho na frequéncia de
corte. A frequéncia de amostragem foi definida em 100 Hz, que € a frequéncia de
leitura da posicao da esfera sobre o touchscreen. A frequéncia de corte foi definida
como padrdo em 2,38 Hz (15 rad/s), podendo ser alterada pelo usuario através do
sistema supervisoério. Esta configuracdo do filtro passa-baixa foi obtida de forma
pratica, onde foi buscada uma frequéncia de corte que possibilitou uma a¢édo suave
dos servomotores e com bom tempo de resposta.

Com o auxilio do software MATLAB foi tracada a resposta em frequéncia do
filtro digital para a frequéncia de corte de 15 rad/s, que pode ser visualizada na Figura
43. A funcéo de transferéncia do filtro para estes parametros é dada pela equacédo
(80).

) 0,0051 + 0,0102.z~! + 0,0051. 22 0)
2 = 1 17885.2-1 + 0,8089.2-2
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Figura 43 — Resposta em frequéncia do filtro implementado para frequéncia

de corte de 15 rad/s.

1E T T T T TTT7 T T T T TTTY7 T T T T TTT7

Magnitude (dB)
A

‘ 10° 10" 10°
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visualmente, na leitura do touchscreen néo séo observadas grandes diferencas
entre o sinal filtrado e o sinal sem filtro. No entanto, o sinal de controle sofre grande
interferéncia de pequenos sinais ruidosos, que acabam sendo amplificados pelo termo
derivativo do controlador, resultando em um comportamento altamente ruidoso nos
atuadores. A Figura 44 apresenta a diferenca entre o sinal de controle sem e com o

filtro passa-baixa em 15 rad/s no sinal de realimentacéo.
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Figura 44 — Comparacao do sinal de controle sem filtro e com filtro
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4.3 Implementacéao do Controlador PID Discreto

A implementacao do controlador PID no microcontrolador foi realizada através
do método retangular recursivo de discretizacdo apresentado na fundamentacao
tedrica deste trabalho. Uma modificagdo no termo integral do controlador foi
necessaria para reducao das oscilacdes em torno do setpoint.

Caso o erro de referéncia absoluto seja menor do que 2 cm, a saida do
controlador segue a expresséao classica do método BRM, apresentada na equacao

(81), e o integrador atua quando o erro é consideravelmente pequeno.

k
w(k) = Kp. e(k) + K;. T, Z e(i) + % [e(k) — e(k — 1)] 81)
n 0

=1

Caso o erro de referéncia do controlador seja maior do que 2 cm, o termo
integral do controlador é desativado. Isto evita que na troca de setpoint um erro

elevado seja integrado, provocando oscilacdes indesejadas e um alto tempo de
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acomodacédo da saida, devido as caracteristicas do sistema com duplo integrador.
Este valor de 2 cm foi estimado a partir de ensaios praticos.

Para a obtencédo de um tempo de amostragem fixo, foi utilizada uma funcéo de
interrupgdo por estouro de timer com tempo fixo de 10 ms. O fluxograma da
interrupcéo responsavel por calcular a saida dos controladores de ambos 0s eixos é
apresentado na Figura 45. A cada execucao da interrupcao, € calculada a saida do
filtro passa-baixa da leitura do touchscreen para os dois os eixos. Com as
coordenadas de posi¢cao devidamente filtradas, séo calculados os erros de referéncia
e a saida de cada controlador. Foi definido um valor de saturacéo de + 0,7853 radianos
para a saida dos controladores. Isto garante um angulo maximo de inclinacdo dos

bracos de alavanca dos servomotores de + 45°,
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Figura 45 — Fluxograma do controlador PID implementado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O diagrama de blocos dos controladores de ambos os eixos, na forma discreta,

€ apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Diagrama de blocos do controlador PID implementado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4.4 Auto Sintonia do Controlador PID

Existem diversas maneiras de realizar a sintonia de um controlador PID. No
entanto, algumas delas ndo sdo aplicaveis ao sistema ball and plate. Durante a
modelagem da planta, verificou-se a existéncia de um duplo integrador na dinamica
da movimentacdo da esfera, e esta caracteristica implica em uma resposta instavel
em malha aberta e para qualquer ganho unicamente proporcional em malha fechada.
Esta caracteristica inviabiliza a utilizacdo de técnicas classicas de sintonia, como o
método de sintonia de Ziegler e Nichols (1942) e de Astrodm e Hagglund (1984).

A sintonia de Ziegler e Nichols (1942) pode ser realizada através da analise da
resposta ao degrau em malha aberta ou através do ganho critico em malha fechada

para operacdo marginalmente estavel. Uma vez que o ball and plate é instavel em
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malha aberta e instavel para qualquer ganho proporcional em malha fechada, este
meétodo foi descartado para utilizacdo neste trabalho.

O método de auto sintonia de Astrodm e Hagglund (1984) utiliza um relé com
ou sem histerese para provocar oscilagdes controladas em torno de um setpoint. A
partir da analise da oscilacdo obtida e das caracteristicas do relé, é possivel estimar
os valores ideais para sintonia do controlador. Entretanto, para um sistema com duplo
integrador, o relé provoca oscilacbes instaveis, pois a cada oscilagdo a esfera
acumulara cada vez mais energia, provocando o aumento da amplitude e, por fim, a
instabilidade.

Entre algumas das técnicas de sintonia aplicaveis ao prototipo ball and plate,
estdo a técnica do relé realimentado de Tan, Lee e Jiang (2000) e o método SIMC de
sintonia de controladores PID de Skogestad (2003). A primeira técnica realiza um
ensaio com relé em série com um controlador PID pré-ajustado. A partir da oscilacédo
sustentada obtida, sdo extraidos os novos parametros do controlador PID em funcéo
da resposta em frequéncia desejada. A segunda técnica obtém os valores dos
parametros de sintonia através da obtencdo do atraso de transporte e do ganho
estatico da planta.

A técnica de sintonia utilizada neste trabalho baseia-se no método SIMC de
Skogestad (2003), e nas sugestdes de Grimholt e Skogestad (2016) para selecéo de
desempenho, acrescentando uma rotina de obtencdo automatica dos parametros da
planta. Para implementacdo da auto sintonia é aplicado um degrau de curta duragéo
em malha aberta e é analisada a resposta instavel do sistema, e a partir da analise da
curva sdo obtidos os valores do atraso de transporte e do ganho da planta.

A posicao da esfera para um determinado angulo de inclinacéo da plataforma,
na regido linearizada de operacdo, em malha aberta, segue a trajetéria de uma
pardbola, tal qual a apresentada na Figura 47. A posicdo da esfera no dominio da
frequéncia, para uma entrada degrau nesta configuracdo, é representada pela
equacao (82), onde é inserido o angulo de inclinagédo do servomotor, restando como
variaveis desconhecidas o atraso de transporte e o ganho da planta.

0, K.e tdeads
P(s) = ?l - (82)

s2
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Figura 47 — Resposta ao degrau em malha aberta de um sistema com duplo

integrador e atraso de transporte

30

Amplitude (m)

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A técnica de sintonia proposta sugere a obtencéo de dois pontos da resposta
ao degrau em malha aberta, representados pelas variaveis P, e P,. Realizando a
transformada inversa de Laplace na equacéo (82), é obtido um sistema de equacdes

gue descreve o0s pontos P; e P, em funcédo do tempo — equacéao (83).

Pl = K 0,5.91(1'1 - tdead)z
(83)
Pz = K 0,5.91(1:2 - tdead)z

Realizando a manipulacao algébrica do sistema de equacdes, é possivel obter
o tempo do atraso de transporte em funcdo dos dois pontos obtidos no ensaio —
equacao (84). Com o atraso de transporte estimado, é obtido o ganho da planta
através da equacdao (85).

P.
/ Z/Pl.tl—tz
ldeaa = P
2 —
f /p1 1

(84)
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. 2p
0. (t1 — taeqa)®

(85)

A partir da obtencéo dos valores de atraso de transporte e ganho da planta, é
aplicado o método SIMC para obtencdo dos parametros de sintonia do controlador
através das equacdes (17), (18), (19), (20) e (21). Com um atraso de transporte de
200 milissegundos e com os ganhos tedéricos da planta, os ganhos do controlador PID
para modos de desempenho agressivo, intermediario e suave sao apresentados no
Quadro 10.

Quadro 10 — Ganhos do controlador PID pelo método SIMC

Eixo Ganho Agressivo |Intermediario Suave
Kp 5,39 3,03 1,94

X Ki 2,25 0,95 0,48
Kb 3,23 2,42 1,94

Kp 4,21 2,37 1,51

Y Ki 1,75 0,74 0,38
Kb 2,52 1,89 1,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Desenvolvimento do Sistema Supervisorio

O software do sistema supervisério foi desenvolvido na plataforma Microsoft
Visual Studio 2019, através de uma aplicacdo Windows Forms na linguagem de
programacao C#. A tela da interface durante o funcionamento do protétipo é
apresentada na Figura 48. Ao lado esquerdo estao os botbes de ajuste da posicdo da

esfera e ao lado direito os graficos em tempo real do sistema.
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Figura 48 — Tela do sistema supervisério em funcionamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

As entradas disponiveis para o sistema de controle sdo: posicao fixa ajustavel
em qualquer ponto da plataforma; trajetoria circular em qualquer sentido com
amplitude e frequéncia configuraveis; lemniscata de Bernoulli em qualquer sentido
com amplitude e frequéncia configuraveis; degrau com amplitude configuravel em
qualquer direcao.

A troca de informagBes com o sistema de controle embarcado € realizada de
acordo com o protocolo de comunicagao do Quadro 8, utilizando comunicacgéo serial
assincrona. O objetivo da interface € possibilitar ao usuario visualizar a dinamica das
variaveis de controle através de graficos em tempo real, modificar parametros da
estrutura de controle e aplicar diferentes tipos de entrada ao sistema.

Na janela da Figura 49, acessada através do menu configuracdes, € possivel
personalizar a exibicdo dos graficos, alterando quais sinais serdo exibidos, e fixar os
limites do eixo vertical das plotagens. Séo disponibilizados trés graficos: dinAmica do
eixo X, dindmica do eixo Y e plotagem do plano XY. A taxa de atualizacao dos gréaficos
€ de 80 milissegundos. O ajuste do angulo de offset da plataforma nos eixos X e Y &

realizado na janela da Figura 50.
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Figura 49 — Tela de configurac&o dos graficos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 — Ajuste do angulo de offset da plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para efetuar configurac6es do controlador PID da planta, é disponibilizada uma
janela no menu configuragdes, que € exibida na Figura 51. E possivel realizar o ajuste
de cada parametro de controle individualmente, bem como iniciar o processo de
sintonia automatica para configuracdes de resposta suave, intermediaria e agressiva.
Também é possivel ajustar a frequéncia de corte do filtro Sallen-Key aplicado ao sinal
de realimentacéo do sistema.



Figura 51 — Tela de ajuste do controlador PID
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4 ANALISE DE RESULTADOS

O desempenho da plataforma ball and plate desenvolvida foi avaliado a partir
da comparacdo da resposta do modelo matemético, simulado em ambiente
computacional, com a resposta real da planta. Foram avaliados os seguintes
aspectos: resposta em malha aberta; resposta ao degrau para diferentes
configuracbes do controlador; capacidade de seguir trajetorias; resposta em
frequéncia do sistema; sintonia automética dos controladores.

Os dados de simulacdo utilizados na andlise foram obtidos através da
ferramenta Simulink do software MATLAB. Para isso, foi importado o modelo
matematico estimado na metodologia deste trabalho, presente no diagrama de blocos
da Figura 46. As variaveis extraidas para a andlise foram as posi¢des ao longo dos
dois eixos e o sinal de controle dos dois servomotores. Para a obtencdo das respostas
reais da planta, foi utilizada a propria ferramenta de supervisdo desenvolvida. Os
dados foram exportados para um arquivo de texto, onde foram congregados com os
dados de simulacdo para a elaboracéo de gréaficos e andlises. A esfera utilizada nos
testes € macica, feita de aco cromo com 40 milimetros de didmetro e 261 gramas de

massa.

4.1 Resposta em Malha Aberta

O sistema ball and plate, em malha aberta, possui comportamento instavel.
Para qualquer angulo fixo de inclinagéo da plataforma, a trajetoria da esfera sobre o
plano seguird a trajetéria de uma parabola, sofrendo aceleracdo proporcional ao
angulo de inclinacdo e a aceleracdo da gravidade. Como a area da plataforma é
limitada, a esfera acaba tombando da placa.

Para verificacdo do comportamento sem nenhuma estrutura de controle
aplicada ao prototipo, foi realizada a simulagdo em ambiente computacional da
resposta em malha aberta para um angulo de inclinagdo de 10° em cada um dos

servomotores. A Figura 52 apresenta a resposta em malha aberta simulada.



4.2 Resposta a uma Entrada do Tipo Degrau
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Figura 52 — Resposta ao degrau em malha aberta nos eixos X (a) e Y (b) (10°)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacdo da resposta do sistema de controle para uma entrada do tipo

degrau foi realizada para as trés configuracbes do controlador PID obtidas pelo

método SIMC de sintonia (ganhos do Quadro 10). Foram aplicados degraus saindo

da coordenada A (0 mm, 0 mm) para a coordenada B (80 mm, 80 mm) para cada uma

das configuracdes do controlador.

A partir da resposta ao degrau € possivel extrair alguns indicadores que

caracterizam o regime transitorio entre uma coordenada e outra. Os indicadores

analisados foram os seguintes:

Tempo de atraso: tempo para atingir 50% da distancia final.
Tempo de subida: tempo para cruzar o setpoint pela primeira vez.

Tempo de pico: tempo para atingir o valor maximo da resposta.

Sobressinal: relagédo entre o valor de pico atingido pelo valor do

setpoint.

Tempo de acomodacdo: tempo para as oscilacbes da saida

permanecerem dentro de uma margem de + 5% do valor da distancia

final.

O Quadro 11 apresenta um comparativo entre os indicadores reais, obtidos

através de ensaios praticos, e os indicadores do modelo simulado em ambiente

computacional. Observa-se que os tempos de atraso, de subida, de pico e sobressinal
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reais se aproximam do que foi previsto pelo modelo matematico apresentado na
metodologia. O tempo de acomodacédo apresentou uma pequena divergéncia da
simulagéo, apresentando uma resposta mais amortecida para todos 0s casos reais.
Esta discrepancia pode estar relacionada a diversos fatores, como por exemplo nao

linearidades ou angulo de offset da plataforma n&o nulo.

Quadro 11 — Indicadores de desempenho da resposta ao degrau

Indicador Real Simulado
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Tempo de Atraso (s) 0,63 0,67 0,56 0,55
,g Tempo de Subida (s) 0,95 1,01 0,88 0,88
§ Tempo de Pico (s) 1,26 1,33 1,2 1,2
f:” Sobressinal 1,18 1,12 1,18 1,18
Tempo de Acomodacéao (s) 1,76 1,89 2,46 2,45
° Tempo de Atraso (s) 0,78 0,75 0,72 0,72
G Tempo de Subida (s) 1,53 1,59 1,3 1,28
g Tempo de Pico (s) 2,09 2,22 1,68 1,64
‘GE) Sobressinal 1,09 1,08 1,08 1,08
Tempo de Acomodacao (s) 1,84 1,84 2,1 2,08
Tempo de Atraso (s) 1,26 1,1 0,9 0,88
o Tempo de Subida (s) 2,57 2,32 1,78 1,76
§ Tempo de Pico (s) 2,89 2,95 2,28 2,28
@ Sobressinal 1,02 1,08 1,06 1,06
Tempo de Acomodacao (s) 2,89 3,32 2,7 2,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 53 apresenta a resposta ao degrau do sistema para a configuracéo de
resposta agressiva. Sdo apresentados graficos da posicédo e do sinal de controle em
funcdo do tempo para os eixos X e Y. Nos graficos de posicéo, a linha continua azul
representa a posicao real da esfera, a linha tracejada laranja representa a posi¢ao
simulada da esfera e a linha continua cinza representa o setpoint do sistema. Nos
graficos do sinal de controle, a linha continua azul representa o angulo real
demandado para o servomotor e a linha tracejada laranja representa o angulo
simulado demandado para o servomotor.

Da mesma forma, sdo disponibilizadas as respostas na configuracéo
intermediaria e suave, representadas pela Figura 54 e pela  Figura 55,

respectivamente.
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Figura 53 — Resposta do sistema para configuracdo agressiva
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Figura 54 — Resposta do sistema para configuracdo intermediaria
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Figura 55 — Resposta do sistema para configuracao suave
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4.3 Seguimento de Trajetorias

Para validar a capacidade do sistema de controle PID de realizar o seguimento
de trajetérias no problema ball and plate, foram aplicados trés tipos de sinais de
referéncia movel ao protétipo: trajetdria retangular, trajetéria circular e trajetoria em

formato de lemniscata. Os resultados destes testes sdo discutidos nesta secao.

4.3.1 Trajetéria Retangular

O rastreamento de trajetérias retangulares segue o comportamento das
respostas ao degrau apresentadas anteriormente. Dependendo da selecdo dos
parametros do controlador PID, poderédo ocorrer maiores sobressinais nas bordas da
trajetéria. Para formacéo da figura retangular no plano XY, foram executados quatros
passos de 100 mm de comprimento em sequéncia.

A execucdo da trajetdria retangular pode ser visualizada na Figura 56, onde os
graficos em tempo real foram extraidos diretamente do sistema supervisorio
desenvolvido. Ao lado esquerdo da figura é apresentada a trajetéria com o controlador

PID em configuragdo de resposta intermediaria, e ao lado direito é utilizado o
controlador em configuracao de resposta agressiva.
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Figura 56 — Trajetdrias retangulares aplicadas ao prototipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3.2 Trajetoria Circular

A aplicacdo de trajetdrias circulares para sinal de referéncia se da pela
aplicacao de sinais senoidais defasados de 90° entre si nos eixos X e Y. A amplitude
e a frequéncia da circunferéncia séo definidas pelo usuario no sistema supervisorio.
O sistema de equacdes (86) define os sinais de entrada dos controladores PID, onde

A é a amplitude ou raio da esfera e w € a frequéncia em radianos por segundo.

Xref = A.sin(wt)
. T (86)
Yrer = A.sin (wt + E)
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O diametro da circunferéncia da trajetoria da esfera depende da frequéncia da
trajetéria. Para baixas frequéncias, a magnitude observada é semelhante ao
estabelecido pelo setpoint. Conforme ocorre o aumento da frequéncia, a magnitude
da saida cresce até que volta a cair novamente. Este comportamento é mais bem
detalhado na sec¢éo “Resposta em Frequéncia” da andlise de resultados. A Figura 57
ilustra a trajetoria circular da esfera para frequéncias de 0,5 rad/s (graficos do lado

esquerdo) e 2 rad/s (graficos do lado direito), utilizando o PID no modo agressivo.

Figura 57 — Trajetorias circulares aplicadas ao prototipo

Posico (mm|

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Trajetoria em Formato de Lemniscata

A trajetoria em formato de Lemniscata € construida de forma semelhante a

trajetéria em formato circular, utilizando trajetorias senoidais nos eixos X e Y. No
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entanto, para o caso da Lemniscata, a frequéncia de um dos eixos deve ser o dobro

da frequéncia do outro eixo e a fase entre os sinais é nula. Neste trabalho, a frequéncia

no eixo Y € o dobro da frequéncia do eixo X, obtendo-se, entdo, uma Lemniscata no

sentido horizontal. A amplitude para o eixo Y € a metade da amplitude configurada

pelo usuario. O sistema de equacdes (87) descreve a dinamica do sinal de referéncia.

. wt
Xref = A. sm(7)

A
Yier = E.sm(a)t)

(87)

Na Figura 58 é possivel observar as trajetérias para uma frequéncia

selecionada de 0,5 rad/s (graficos do lado esquerdo) e 1 rad/s (graficos do lado

direito). Neste teste os controladores PID foram configurados em modo agressivo.
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Figura 58 — Trajetorias em formato de Lemniscata aplicadas ao protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Resposta em Frequéncia

A analise do comportamento da planta para diferentes frequéncias de operacao
foi realizada através da comparacdo da resposta em frequéncia do modelo
matematico com a resposta em frequéncia real. O Diagrama de Bode tedrico foi obtido
através de simulacdo computacional, utilizando o software MATLAB. Para a obtencéo
da resposta em frequéncia real, foram realizados ensaios aplicando trajetérias
senoidais com diferentes frequéncias de operagéao.

A partir da observacao da posicdo da esfera em fungédo do tempo, foi possivel
estimar dados de magnitude e fase. Tanto a andlise tedrica quanto a analise pratica
foram realizadas apenas para o eixo X, sendo o eixo Y analogo. A Tabela 2 contém
os dados do ensaio pratico realizado para obtencdo da resposta em frequéncia. Os
paradmetros do controlador PID utilizados neste teste foram o0s parametros para
resposta agressiva.

Na pratica, a frequéncia maxima de operacdo da plataforma é de
aproximadamente 6 rad/s. Para frequéncias maiores, 0S servomotores nao
conseguem realizar movimentagdes a tempo de produzir um movimento senoidal na
esfera, dificultando a anéalise de magnitude e fase.

Inserindo os pontos obtidos através do ensaio pratico no Diagrama de Bode da
resposta em frequéncia tedrica, € possivel realizar a comparacdo entre as duas

respostas. Esta comparacdo é apresentada na Figura 59.



Tabela 2 — Medidas do ensaio de resposta em frequéncia

Frequéncia (rad/s)  Magnitude (dB) Fase (graus)
0,5 1,09 0
1 1,34 -2
1,2 2,28 -4,5
15 3,13 -13
1,8 4,08 -15
2 4,61 -22
2,2 511 -28
2,3 5,58 -30
2,4 5,95 -35
2,5 6,02 -39
2,6 6,16 -40
2,7 6,58 -45
2,8 7,04 -50
3 7,36 -54
3,2 7,84 -76
3.4 7,11 -80
3,6 6,24 -103
3,8 5,58 -112,5
4 4,78 -123
5 1,09 -145
6 -0,60 -160

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59 — Resposta em frequéncia do prototipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que 0s pontos reais coincidem com a resposta tedrica, havendo
uma pequena diferenca observada principalmente na resposta de fase entre entrada
e saida. Na pratica, h4 uma saturacéo do angulo do servomotor em * 45° que néo foi
considerada na obtencdo da resposta em frequéncia teorica. Além desta diferenca,
nao linearidades como folgas mecanicas também podem interferir na resposta em

frequéncia real do protétipo.

4.5 Andlise da Sintonia Automaética

Com o objetivo de avaliar a eficacia do método de auto sintonia proposto, foram
executadas repetitivas rotinas de autotuning, totalizando 150 ensaios para cada um
dos dois eixos. O ensaio consiste na estimacédo dos dados de atraso de transporte e
ganho da planta através da andlise de dois pontos da resposta em malha aberta,
permitindo a determina¢éo dos ganhos de cada controlador através do método SIMC
de sintonia.

A sintese dos dados do ensaio para 0 eixo X é apresentada no Quadro 12,
enquanto os dados para o eixo Y sao apresentados no Quadro 13. Sao extraidos os
dados de média e desvio padrdo das 150 medidas para os ganhos do controlador em
modo agressivo, intermediario e suave, além dos valores do atraso de transporte e

ganho estatico da planta.

Quadro 12 — Sintonia automética para o controlador do eixo X

. ~ o Desvio
Configuracdo | Ganho Média Padrio
Kp 5,32 0,93
Agressivo Ki 2,07 0,54
Kd 3,44 0,34
Kp 2,99 0,52
Intermediério Ki 0,87 0,23
Kd 2,58 0,26
Kp 1,91 0,34
Suave Ki 0,45 0,12
Kd 2,06 0,20
Atraso de transporte (s) 0,22 0,01
Ganho da planta 0,90 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.



95

Quadro 13 - Sintonia automatica para o controlador do eixo Y

: N s Desvio
Configuracdo | Ganho Média Padrio
Kp 4,72 1,12
Agressivo Ki 2,00 0,67
Kd 2,81 0,41
Kp 2,65 0,63
Intermediario Ki 0,84 0,28
Kd 2,10 0,31
Kp 1,70 0,40
Suave Ki 0,43 0,14
Kd 1,68 0,24
Atraso de transporte (s) 0,20 0,02
Ganho da planta 1,19 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o método proposto para a determinacdo do atraso de
transporte e ganho da planta € funcional para o problema ball and plate. No entanto,
h& uma grande limitacdo no sentido de que uma pequena variacdo do atraso de
transporte medido provoca uma grande variagdo nos ganhos do controlador
estimados pelo método SIMC. Os melhores resultados séo obtidos quando a esfera
inicia a movimentacdo em repouso total, o que melhora bastante a estimacédo do
atraso de transporte. Outra limitacdo do método € a operacdo em malha aberta, o que
nado é recomendado para uma grande variedade de sistemas por levar a planta a um
regime instavel, que é o caso da plataforma construida.

Apesar das limitacbes do método, é possivel obter uma estimativa inicial para
0s ganhos dos controladores PID, o que é muito Gtil caso a dindmica do sistema seja
desconhecida.
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5 CONCLUSOES

A construcdo de uma plataforma ball and plate com dois graus de liberdade
engloba a utilizacdo de conceitos de diversas areas do conhecimento. Além da
concepcao mecanica do prototipo, foram realizados o projeto e implementacéo de um
sistema de controle embarcado e o desenvolvimento de um sistema supervisorio. A
estrutura de controle utilizada foi a de um controlador PID discreto com possibilidade
de sintonia automatica pelo método SIMC.

Na fundamentacdo tedrica, foi realizada uma revisdo bibliografica das
possibilidades de utilizacdo de atuadores, sensores e sistemas de controle
embarcados. Também foi realizado um estudo sobre controladores PID, métodos de
sintonia analiticos e automaticos, e uma breve apresentacao de trabalhos académicos
e de plataformas comerciais.

A partir da especificacdo dos componentes utilizados no protoétipo, foi realizado
0 projeto mecanico e fabricacdo de pecas especiais para a montagem da plataforma.
Apés a conclusao do projeto mecanico, foi realizada a modelagem matematica e fisica
do conjunto desenvolvido. A etapa de modelagem englobou a andlise fisica do
problema e ensaios para a aproximacéao da funcéo de transferéncia dos servomotores
utilizados como atuadores.

Uma das funcdes do software de controle embarcado consiste em realizar a
leitura do touchscreen resistivo para determinacéo da posi¢ao da esfera sobre o plano.
Verificou-se a necessidade da utilizacdo de um procedimento de calibragdo para
correcdo de desalinhamentos mecéanicos na montagem do touchscreen, bem como a
utilizacdo de um filtro digital passa-baixa para eliminacdo de ruidos na malha de
realimentacdo do controlador. Os ruidos afetam bastante o sinal de controle,
principalmente o termo derivativo do controlador, causando trepidagbes nos
atuadores.

Os controladores PID implementados foram sintonizados pelo método SIMC de
sintonia, gerando configuracdes para respostas agressiva, intermediaria e suave. Para
o sistema ball and plate, foi constatado que a configuracdo agressiva apresenta
melhor desempenho tanto para rejeicdo de disturbios quanto para mudancas de
referéncia, visto que a resposta do atuador deve ser rapida suficiente a ponto de a

esfera ndo tombar da plataforma.
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Em comparacdo com o modelo tedrico estimado, a resposta pratica da
plataforma para mudancas de referéncia e em termos de resposta em frequéncia foi
considerada bastante semelhante a resposta obtida em simulagdo computacional,
umavez que as curvas e indicadores de desempenho praticos obtidos se assemelham
as curvas e indicadores simulados, o que comprova que 0 procedimento de
modelagem utilizado é adequado para representar a dinamica da planta. Pequenas
diferencas entre o modelo tedrico e a resposta pratica podem ter origem em nao
linearidades como folgas mecanicas, erros de aproximacdo e saturacdo dos
atuadores.

O método de sintonia automatica implementado consiste na determinacdo do
atraso de transporte e ganho da planta através da resposta em malha aberta. A
obtencdo destes dois parametros permite a utilizacdo do método SIMC para
determinacdo dos ganhos do controlador. O método utilizado funciona, no entanto,
conforme apresentado na analise de resultados, ele apresenta grande suscetibilidade
a variacoes na determinacdo do atraso de transporte, 0 que aumenta a amplitude dos
ganhos estimados em ensaios subsequentes. Além disso, a desvantagem principal é
a sintonia realizada através da resposta em malha aberta, o que coloca a planta em
um regime de operacao instavel.

Os resultados obtidos com a implementacéo da plataforma ball and plate foram
considerados satisfatorios, sendo que todos 0s objetivos estabelecidos para o trabalho
foram atingidos com éxito e a metodologia utilizada permitiu um bom funcionamento
do protétipo. Como principal resultado do desenvolvimento deste projeto, €
disponibilizada uma planta para uso didatico e educacional, que além de poder ser
utilizada para o estudo de sistemas de controle, pode ser utilizada em outros projetos
de pesquisa por outros estudantes. A utilizacdo de uma planta didéatica controlavel do
tipo ball and plate envolve a aplicacdo de conceitos de diversas areas de forma pratica,
0 que permite que os estudantes que estédo realizando os primeiros contatos com a
engenharia de controle adquiram experiéncia em aplicacdes reais, promovendo um
aprendizado consistente e motivador. Por fim, o custo total em materiais para
implementacg&o do prototipo foi de R$ 766,80, valor equivalente a cerca de 3,87% de
uma plataforma comercial orcada no inicio deste projeto, caracterizando o trabalho
como uma solugéo de baixo custo com praticamente as mesmas funcionalidades de

um dispositivo comercial.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho abre um leque de possibilidades para a

execucdo de novos projetos. Algumas sugestdes de trabalhos futuros séo as

seguintes:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Estudo de técnicas de sintonia automatica baseadas em algoritmos
inteligentes, aplicadas a um sistema ball and plate.

Aplicacao de técnicas de controle moderno, como LQG e LQR.

Aplicagdo de técnicas de controle ndo linear, como modos deslizantes.
Estudo e Aplicacdo de técnicas de sintonia automatica baseadas em ciclos
limites.

Desenvolvimento de um sistema supervisorio ou de controle em LabVIEW
ou Simulink.

Aplicacdo de sensores para correcdo automatica do angulo de offset da

plataforma.
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APENDICE A — DESENHO TECNICO DA BASE INFERIOR
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APENDICE B — DESENHO TECNICO DA BASE SUPERIOR

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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APENDICE C — DESENHO TECNICO DO EIXO CENTRAL INFERIOR

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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APENDICE D — DESENHO TECNICO DO EIXO CENTRAL SUPERIOR

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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APENDICE E — DESENHO TECNICO DO SUPORTE DOS SERVOMOTORES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES
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APENDICE F — TABELA DE CUSTO DOS MATERIAIS

Valor

Iltem Qtde unitario Valor Total
Chapa Acrilica Personalizada 2 R$ 100,00 R$ 200,00
Servomotor DS3218 2 R$ 62,04 R$ 124,08
Hastes servomotor 2 R$ 10,63 R$ 21,25
Junta universal 5 R$ 4,34 R$ 21,69
Touchscreen TT-1701-RGH-4W-T3 | 1 R$ 143,99 R$ 143,99
Aluminio Bruto 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Arduino Due 1 R$ 167,93 R$ 167,93
Suporte Servo Motor 2 R$ 8,88 R$ 17,76
Parafusos e porcas Diversos 1 R$ 10,10 R$ 10,10
Servico de Usinagem 1 R$ 40,00 R$ 40,00
TOTAL R$ 766,80
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