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Resumo

Ha alguns conceitos da disciplina de Controle Analégico que s6 podem ser bem compre-
endidos, ao aplicar as técnicas expostas em aula, em simulagoes e sistemas reais. Assim,
o estudante pode, por exemplo, perceber as contribuigoes dos ganhos do controlador
projetado e dos parametros relacionados a eles. Por isso, este trabalho propoe-se a realizar
modificacoes na estrutura de uma plataforma didatica de aquisicdo de dados e atuacgao
em um aeropéndulo, a realizar identificagdo do seu modelo dindmico, a linearizacao desse
modelo por meio da técnica de linearizacao por realimentacao, o projeto de controladores e
o desenvolvimento de uma interface grafica para que os alunos realizem a anélise e o projeto
de sistemas de controle para o aeropéndulo, facilitando a compreensao dos conceitos da

teoria de Controle.

Palavras-chave: Aeropéndulo. Controle. Interface.



Abstract

There are some concepts of the Analog Control discipline that can only be well understood,
when applying the techniques exposed in class at simulations and real systems. Thus,
the student can for instance perceive the contributions of the gains of the projected
controller and the parameters related to them. Therefore, this work proposes to carry out
modifications in the structure of a didactic platform for data acquisition and actuation
in an aeropendulum, to perform identification of its dynamic model, the linearization of
this model through the feedback linearization technique, the project of controllers and the
development of a graphical interface for students to do the analysis and design of control
systems for the aeropendulum, affording a less effort path to knowing the Control theory

concepts.

Keywords: Aeropendulum. Control. Interface.
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1 Introducao

O estudo de engenharias tem o desafio de ter uma grande e necessaria carga tedrica,
mas também a necessidade de desenvolver habilidades técnicas e a capacidade de aplicar e
consolidar os conhecimentos tedricos adquiridos. A instituicao brasileira que avalia o ensino
superior, apresenta as habilidades que sao avaliadas nos estudantes concluintes de cursos
de engenharia na area de tecnologias. Dentre elas pode-se citar: avaliar a capacidade do
aluno em utilizar conhecimentos cientificos e tecnolégicos por meio da sintese e integragao

dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso para a solugao de problemas relacionados
com a drea da Engenharia (INEP; FERNANDES, 2008).

A universidade tem, entao, a responsabilidade de disponibilizar ferramentas que
auxiliem o aluno durante a formagao como engenheiro, além de indicar o melhor caminho
para adquirir e praticar os conhecimentos necessarios. Nisto destaca-se o papel do professor.
Ao aluno, por outro lado, cabe assumir uma postura ativa, curiosa e perseverante sem a
qual nao podera alcancar os conhecimentos e aprender a adquiri-los de forma eficiente e

permanente.

Nesta responsabilidade de guiar os alunos no caminho da formacao, professores e
estudantes contribuem para alcancar, em cada disciplina, métodos que podem ser eficazes
na consolidagdo do conhecimento. Em muitos casos, o acesso a laboratorios com atividades

praticas é requerido, em outros, o acesso a softwares de simulagdo e a materiais didaticos.

Dessa forma, pela interagao entre alunos e professores, em 2018 foi desenvolvida
uma plataforma didatica para o ensino de Controle Analégico na Universidade Federal
de Campina Grande, com o objetivo de que os alunos projetem controladores para um
aeropéndulo (SILVA, 2018). No presente trabalho sdo apresentadas mudancas na estrutura
fisica da plataforma, a identificacao do seu modelo dinamico, a linearizacao desse modelo
por meio da técnica de linearizacao por realimentagao, o projeto de controladores e o
desenvolvimento duma interface grafica para que os alunos realizem a analise e o projeto
de sistemas de controle para o aeropéndulo, facilitando a compreensao dos conceitos da

teoria de Controle.

1.1 Motivacao

A disciplina de Controle Analégico se fundamenta em diversas areas do conhe-
cimento, tais como matematica, fisica, quimica, biologia e engenharia. A compreensao
delas d& base ao aprendizado da teoria de controle. No entanto, ha alguns conceitos nesta

disciplina que s6 podem ser realmente compreendidos, a ponto de se tornarem de certa
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forma intuitivos, ao aplicar as técnicas expostas em aula, em simulacoes e sistemas reais.
Assim, o estudante pode, por exemplo, perceber as relagoes entre a dindmica do processo

controlado e a dindmica de malha fechada.

Além disso, este projeto foi desenvolvido durante a pandemia de Covid-19 em que as
aulas presenciais foram suspensas e os alunos passaram a cursar disciplinas remotamente.
Esse novo regime dificultou de certa forma a transmissao do contetido programatico,
tornando bem vindas estrategias didaticas que facilitem a compreensao por parte dos
alunos e os permita interagir. Sendo assim, a plataforma didatica também como a interface
grafica desenvolvida propoe um auxilio aos alunos e professores durante esse periodo, assim

como quando ele tiver passado.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo o aperfeicoamento da estrutura fisica proposta
em 2018 por Yago Luiz Monteiro Silva (SILVA, 2018), assim como realizar modificagoes
nos métodos de modelagem e identificagao anteriormente propostos, além do projeto de
controladores adequados ao modelo desenvolvido. Alguns dos objetivos especificos para

este trabalho sao:

o substituicao do potencidometro por um rolamento e um sensor asb040 para a reducao

dos atritos estatico e dinamico;
o estimagao de parametros do modelo do aeropéndulo;
 validacao do modelo do aeropéndulo;
e projeto de controladores para o aeropéndulo;

» desenvolvimento de interface grafica didatica para auxilio a andlise da dindmica de

malha fechada e projeto de controladores.

1.3 Estrutura do Relatério

O corpo deste relatorio foi organizado em sete capitulos. O primeiro deles apresenta
uma introducao ao tema proposto, discorrendo sobre as circunstancias que motivaram o
projeto e os objetivos que nortearam o desenvolvimento. O segundo capitulo apresenta
o desenvolvimento do modelo dinamico do aeropéndulo e a caraterizagao da estrutura
fisica proposta anteriormente, também como a descricao das adaptagoes e melhorias feitas
nessa estrutura. O terceiro apresenta a estimacao dos parametros do modelo do péndulo
e os métodos utilizados para tal. Em seguida, delineia-se duas opgoes de linearizacao

por realimentacao escolhidas. O quinto capitulo descreve o projeto de dois controladores
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escolhidos para o caso. No sexto capitulo descreveu-se a elaboracao de uma interface grafica
para fins didaticos na disciplina de Controle Analégico, assim como um estudo de caso
que disponibiliza os passos necessarios para um uso adequado da interface desenvolvida.

Por fim, no sétimo capitulo, foram apresentadas algumas consideragoes finais.



16

2 O Aeropéndulo

Nesta secao, serao apresentados o modelo dinamico do aeropéndulo, assim como as
consideragoes feitas sobre ele neste trabalho. Também sera exposta a estrutura fisica do

aeropéndulo construido em 2018 e as adaptagoes realizadas para aperfeigod-la.

2.1 Modelo Dinamico do Aeropéndulo

Na Figura 1 é representado um aeropéndulo, que é composto por uma haste de
comprimento L, em cuja extremidade é fixado um motor DC, cujo eixo é conectado a
engrenagens, conectadas a hélices. O deslocamento angular do aeropéndulo se da devido
ao empuxo [ ao qual as hélices sdo submetidas. O empuxo provoca um torque fL no
péndulo, provocando uma mudanca na sua posicao angular, representada como o angulo
y entre a haste e o eixo vertical. Esse deslocamento faz com que a forga peso mg tenha
uma componente mgsin(y) perpendicular a haste que é proporcional ao seno do dngulo.
Considera-se que a componente mgsin(y) da forga peso ¢é aplicada no centro de massa do

conjunto {haste, motor, engrenagens, hélice}, cuja distdncia ao ponto de giro é d.

LN\ \d

|y L

|

|

|

| f
mg sen(y)

|

Mg

|

Legenda de simbolos:
-

Motor Engrenagens Hélices

Figura 1 — Diagrama de forgas sobre o conjunto {haste, motor, engrenagens, hélice}.

O empuxo, por sua vez, é proporcionado pela velocidade angular da engrenagem
acionada, acoplada ao eixo da hélice, como apresentado na Figura 2. Tal velocidade angular

depende diretamente da velocidade no eixo do motor que é conectado a engrenagem tratora.
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O motor é alimentado por uma fonte de tensao comandada por um sinal PWM com ciclo
de trabalho u. Na Figura 2 é apresentado o diagrama elétrico do sistema de acionamento
do aeropéndulo, composto pela fonte de sinal PWM, o circuito de acionamento (fonte)
e o motor, cuja armadura pode ser representada por um circuito com um resistor e um

indutor, em série com uma fonte de tensao que representa a forga contraeletromotriz.

o

R, L,

I\-"

I
- |
- \ \a’en—l:l X .
i) S |_9
PWM 1

duty cycle u

Figura 2 — Diagrama elétrico da fonte e armadura do motor, e diagrama mecanico do
motor, engrenagens e hélices.

Os diagramas de corpo livre do eixo do motor e do conjunto {engrenagens, hélices}
sao apresentados na Figura 3. O torque elétrico K;i, provoca inicialmente o movimento
rotacional, em que K; é a constante de torque do motor e i, a corrente de armadura. O
torque Fw; é devido ao atrito viscoso, oposto a variagao angular, assim como o torque
T1, que é a reagao da engrenagem tratora ao torque 7 aplicado pelo eixo do motor, de

mesma intensidade e sentido contrario.

A engrenagem tratora provoca um torque 75 na engrenagem acionada, que rotaciona
as hélices com uma velocidade angular w,. O torque devido ao atrito do ar que se opoe
ao movimento de rotagao das hélices pode ser modelado por Kow?, em que K é uma
constante (CORKE, 2017, p. 115).

kis WL Fo T L W
] 8, T, w, KQu’gz

‘!ﬂf |
- ."‘. \\._. / i 2 rJ
e STl W

Figura 3 — Diagramas de corpo livre do eixo do motor e do conjunto {engrenagens, hélices}.

A expressao da tensao de armadura do motor em func¢ao do sinal PWM ¢é

v, = Ky - u, (2.1)
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em que v, é a tensao de armadura do motor, u é o ciclo de trabalho do sinal PWM

e Ky a constante de proporgao entre esses dois termos.

A armadura do motor foi modelada como uma associacao em série da fonte de tensao
U,, & resisténcia de armadura R,, a indutancia de armadura L,, e a for¢a contraeletromotriz
e = K, wy, em que K, é a constante da forga contraeletromotriz. A equacao diferencial
para a taxa de varia¢ao da corrente de armadura i, é apresentada em (2.2). O rotor foi
modelado por meio do torque elétrico T' = Kj;i,, o torque devido ao atrito viscoso F'wy, e
o conjugado mecanico 7T} imposto pelas engrenagens e as hélices, como apresentado em
(2.3).

di, R, K, 1
S A o 2.
dt A e R (2:3)

O rotor aplica um torque 77 na engrenagem tratora que esté acoplada a engrenagem
acionada. Esta por sua vez impde um torque T ao eixo das hélices. E apresentada em
(2.4) a relagao entre T; e Ty, considerando-se o niimero de dentes N7 e Ny das engrenagens
tratora e acionada, respectivamente. Da mesma forma, a velocidade angular w; no eixo do

rotor pode ser relacionada com a velocidade do eixo das hélices por (2.5).

T2 N2
R 24
T N, (2.4)
Wo N1
-2 - 2 2.5
o N, (2.5)

A equacgao diferencial para a velocidade angular das hélices wy é apresentada em

(2.6), onde Jj, é o momento de inércia das hélices.

Ty — Kows = Jpis (2.6)

O empuxo f (CORKE, 2017, p. 115) é proporcional ao quadrado de ws com
constante K7 que esta relacionada com o perfil da pa da hélice, como apresentado em
(2.7).

[ = Krwj (2.7)
A equagao diferencial para o movimento rotacional do péndulo é apresentado em

(2.8), onde J é o momento de inércia da barra que forma a haste, y é a posi¢do angular da

haste com relacao ao eixo vertical, ¢ é o coeficiente de atrito viscoso na rotacao do eixo da
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haste, m é a massa do conjunto {haste, motor, hélice}, d é a distdncia do ponto de giro ao
centro de massa do conjunto e L a distancia entre o ponto de giro e o eixo das hélices,

ilustrado na Figura 1.

Jy+ cy+mgdsin(y) = Lf (2.8)

2.1.1 O Aeropéndulo em regime permanente

A partir da aplicagao de um sinal PWM com ciclo de trabalho constante u = us,
o eixo do motor rotaciona com velocidade angular constante, e portanto o eixo das
hélices também rotaciona com velocidade angular constante, produzindo empuxo constante

f = fss- Neste trabalho, foram considerados os seguintes pressupostos do modelo:

1. a dindmica entre a fonte e o motor rapida o suficiente para que pudesse ser despre-
zada, quando comparada a dindmica entre o movimento das hélices e a posicao do

aeropéndulo;

2. o momento de inércia das hélices J, é desprezado e considera-se que o regime
transitério das hélices é muito mais rapido que o da haste do péndulo. As hélices

sao consideradas entao em equilibrio, com velocidade wy = ws,, constante;

3. a velocidade angular do eixo do motor assume apenas valores nao nulos w; > 0;

dia — e 1 — (. Logo, de

A partir do pressuposto 1, em regime permanente, pr 7

(2'2)7

0 Ra . Kw + 1 = . Kw + 1
= 51 - W 72}0’58 Zass = -5 W ss o
1ss Ra 1 Ra

La Ass La La Vags- (29)

A partir do pressuposto 2, substituindo dd% =0em (2.6):

Ty, — Kqws  =0= Ty, = Kqus_. (2.10)
Como wy,, = %wlss, entao
5 Ny ?
fss = KTw2 = KT <w135> (211)
ss N2
N 2
Ty, = Koqu? =Ko <1w155> (2.12)
ss N2

Sendo assim, substituindo (2.12) em (2.4), tem-se que

N. 3
T, = Kq (Nl> wy, (2.13)
2
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Substituindo %% = 0 ¢ a expressdo de 11, de (2.13) em (2.3),
K; F 1 Ni\?
0 = i, — — - — — 2 =
sz EE] melss Jm Q (N2> wlss
. Nl 3 2
=0 = Ki,, — Fw,, — Ko ( ) Wi . (2.14)
N2 ss
Dessa forma, substituindo a expressao de i, de (2.9) em (2.14), tem-se
K, 1
0= f(z (—lelsg -+ RIUQSS) legg KQ <N) wis =
Ni\? KKy, K
= Kot ja e =0 2.15
Q <N2) 1ss + < Ra + )wlss Rav ss ( )
Fazendo,
Ni\*
Ko () =
? <N2> “
KK
YL F) = b 2.16
( R, & ) ° (2.16)
K;
_Ria/uass g CO (217)
Pode-se, entao, calcular as raizes de wy_, que satisfazem a equacao (2.15):
—by & /b3 — dagc
o = 0 0 0Co
2&0
A partir do pressuposto 3,
—bo + /b3 — 4agc
w, =—— V9o "O0 (2.18)

2@0

Assim, substituindo (2.18) em (2.11), o empuxo pode ser representado como
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N 2
fSS = KT (]\flwlss)
2
2
N1 2 _b()+ \/b%—4a0€0
fss - KT () '
NQ 2@0
Nl 2 b% — 2b0\/b(2) — 4@000 + bg — 4aoCo
fss = KT () ' 2
NQ 4(10
KT Nl 2 2
fu = 18 (N2> <2b0 — dagey — 2bo\/02 — 4a0c0> (2.19)
2
Fazendo Ky = fT% (%) , € substituindo ¢y = —%’vass e Ug,, = Krus,, entao

K;
Kfuss> . (2.20)

K;
fss - fE'(uss) = KO <2b(2) + 4a07KfUSS — 2b0\/b(2) + 4CLOR

R,
A fungao fg : [0,100] = R", fss = fr(uss), em (2.20) é neste trabalho denominada
fungdo empuxo. Sua inversa fr' : RY — [0,100], uss = f5'(fss), ¢ apresentada em (2.21)

e sera aplicada no Capitulo 4.2 para a alocagdo de controle.

2

K;
fss = KO <_b0 + \/b(2) + 4a0RKfuss> =

e K;
= fss = KO <_b0 + \/bg + 4a0RKfuss> =
\% fss \/ Kz
by = b2+ dag—K rug, | =
,—KO + 0o 0 + CLORa fu
- V fss
VKo

=

2 K
+ b0> = b+ 4a0R—”KquS =

= Uss = [ (fos) = (

(2.21)

Considerando o péndulo em regime permanente para um empuxo constante f = f,

e substituindo %’ =0, %‘: = %’ =0, ey = yss em (2.8), temos

mgd sin(ys)

mgdSin(yss) = Lfss = fss - I

(2.22)

A partir de (2.22), verifica-se que um empuxo constante fss pode ser estimado a
partir de uma posi¢ao angular constante y,s, que pode ser medida por meio de um sensor

de posi¢ao angular.
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2.2 Estrutura Fisica do Aeropéndulo

No trabalho precursor (SILVA, 2018), foi idealizado e executado o desenvolvimento
da estrutura fisica do aeropéndulo, baseada no projeto desenvolvido pela Universidade de
Arizona (ENIKOV, 2012). A estrutura de suporte contém um mastro, um apoio e uma
base confeccionados em poliestireno, cujas dimensoes e formatos estao apresentados na

Figura 4.

(¥ ]
O ‘. N\
0 ‘ A
3 J \ @
o B [g]
N 3
N
)
|
48 cm 13,4 cm 48 cm

Figura 4 — Suporte do Aeropéndulo, baseado no modelo proposto pela Universidade de
Arizona.

Além disso, foram utilizados um Arduino Mega 2560, um circuito de acionamento
do motor, uma fonte de alimentacdo de 5V//4A, um potencidmetro como sensor de posicao,
acoplado ao eixo de giro no qual foi engastada a haste de madeira do aeropéndulo, e um
conjunto {motor, hélice}, com tensdo nominal de 3,7V e poténcia de aproximadamente
10W. Fotografias da montagem final do trabalho precursor (SILVA, 2018) estao apresentada

na Figura 5.

2.2.1 Substituicdo do potenciometro pelo AS5040

Com a montagem apresentada, foram feitas as primeiras tentativas de estimar a
funcdo empuxo em (2.20). Os procedimentos realizados para tanto estdo apresentados na
Secao 3.1. Os resultados iniciais estao apresentados na Figura 6. Verificou-se que nao eram
aceitaveis os erros entre a estimagao da fun¢ao empuxo em (2.20) e os dados experimentais.
Observou-se um salto entre o PWM com ciclo de trabalho de aproximadamente 27% e o
ciclo de trabalho de aproximadamente 31%. Ao calcular o erro médio quadratico entre
os valores experimentais e os valores estimados, obteve-se: MSE = 4,4789 - 10~*. Tal
salto nao era previsto pelo modelo dinamico proposto para o aeropéndulo. A primeira
hipétese sugerida para a causa do erro de estimacgao observado foi o atrito na rotacao do
potenciometro que poderia ser grande o suficiente para que nao pudesse ser desprezado.

Por isso, optou-se por substituir o potenciémetro por um rolamento e um sensor magnético
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(a) Parte da frente do aeropéndulo, em

estdo presentes o eixo de rotacao, a (b) Parte de trés do aeropéndulo, em
haste e conjunto {motor, engrena- que estao presentes o arduino e a
gens, hélices}. placa de poténcia.

Figura 5 — Montagem final do aeropéndulo realizada no trabalho precursor (SILVA, 2018).

de posigao, o AS5040. A aquisicao dos dados do sensor foi realizada por meio de um modelo
desenvolvido no Simulink para comunicacao com o Arduino Mega e desenvolvido como
subsistema de uma junta antagdnica acionada por atuador de nylon retorcido (ARAGJO,
2021).

Apoés a troca do sensor, obteve-se um novo resultado de estimacao, sem que fossem
feitas adaptacoes no algoritmo anteriormente utilizado, como apresentado na Figura 7. O
erro médio quadratico do novo experimento foi de M SE = 2,1743-10~*. A adaptacdo feita
na estrutura contribuiu para um melhor resultado de estimagao, apesar de nao solucionar

completamente o problema observado.

2.2.2  Substituicdo do conjunto {motor, engrenagens, hélices}

Observou-se ainda que o conjunto {motor, engrenagens, hélices} estava com uma
engrenagem rompida e que, por isso, apresentava uma folga. Isso fazia com que o aeropén-
dulo oscilasse bastante em torno da posicao esperada para cada entrada aplicada. Por isso,
substituiu-se o conjunto {motor, engrenagens, hélices}, por outro do mesmo modelo, com

as mesmas especificacoes e mesma massa Mo = 0,005kg.
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Figura 6 — Resultado da estimagao da fun¢ao empuxo em (2.20) para a montagem feita
no trabalho precursor (SILVA, 2018).
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Figura 7 — Resultado da estimagdo da fungdo empuxo em (2.20) apé6s substituicdo do
potencidmetro pelo AS5040.

2.2.3 Substituicao da haste de madeira por uma haste de ferro

Percebeu-se também que a haste de madeira, com massa igual a 4g, durante os
experimentos, para as entradas em que se observava o salto na saida, que pode ser visto
na Figura 7, se retorcia e vibrava muito mais que para outras entradas. Isso fazia com
que o aeropéndulo perdesse energia potencial em forma de energia cinética. Por isso,
decidiu-se substituir a haste de madeira por outra mais rigida, de ferro revestido com

material ceramico, cuja massa medida foi de 16g.

Para estas adaptacoes feitas, o resultado obtido na estimacao da funcdo empuxo
em (2.20) estd apresentado na Figura 8. Foi eliminado o salto da saida presente na Figura

7 e o erro tornou-se ainda menor, com MSE = 8,1630 - 10~°. A descricao detalhada dessa
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estimacao sera apresentada na Secao 3.1.
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3 Estimacao de Parametros

Para analisar a dinamica de malha aberta de um processo e projetar um sistema de
controle em malha fechada, se faz necesséario identificar o modelo deste processo e estimar
os parametros do modelo. Para o caso do aeropéndulo, foram estimados os parametros da
equacao diferencial em (2.8), assim como a fun¢ao em (2.20) entre o empuxo gerado e o

ciclo de trabalho do sinal PWM aplicado ao motor.

3.1 Estimacao da Funcao Empuxo

Nas primeiras tentativas de estimacdo dos pardmetros da fungao em (2.20) entre
o empuxo gerado e o ciclo de trabalho do sinal de PWM aplicado, como apresentado na
Secao 2.2, verificou-se que os erros entre os dados estimados e os dados experimentais
nao eram aceitaveis. Optou-se entao pela substituicdo de componentes, como descrito na
Secao 2.2, a realizacao de novos experimentos e a estimacao de parametros, como descrito

nas segoes seguir.

3.1.1 Obtencao de valores experimentais

Uma vez que a entrada do sistema real é o ciclo de trabalho do sinal PWM, u, se
fez necessario descrever a relacao entre ela e o empuxo f. Para tanto, buscou-se estimar

uma fungao a partir de dados obtidos experimentalmente na plataforma do aeropéndulo.

Foram realizados quinze experimentos nos quais aplicava-se um PWM com ciclo de
trabalho u ao aeropéndulo por 50 segundos, de modo que o regime permanente pudesse ser
atingido. Para cada experimento, o valor de u, foi acrescido de 3% em relacao ao anterior,
iniciando em 0% para o primeiro experimento e chegando a 60% no ultimo. Em seguida
com os valores de posicao angular que foram medidos e salvos, calcularam-se os valores de

Yss Para o regime permanente em cada experimento.

Considerando o regime permanente para os quinze valores médios de posicao
angular obtidos, utilizou-se (2.22) para a determinacado do empuxo fs em funcao da
posicao angular ys, medida. A massa m foi medida com o auxilio de uma balanga de
precisdo, m = 0,051kg, considerou-se g = 9,80665m/s* a aceleracao da gravidade local,
mediu-se d calculando o centro de massa - considerando a distribuicao de massa da haste
e da massa do conjunto {motor, engrenagens, hélice}, e mediu-se L, obtendo-se d = 0,16m
e L =0,23m.
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3.1.2 Estimacdo dos parametros da funcao empuxo

Para estimar a fun¢ao empuxo fr em (2.20), por meio da qual é possivel determinar
o empuxo de regime permanente f,; = fg(us) em funcao do ciclo de trabalho em regime
permanente ug,, considerou-se, que a dindmica entre a fonte e as hélices é muito mais

rapida que a dinamica entre as hélices e a posi¢ao angular do péndulo.

A estimagao dos parametros da expressao em (2.20) foi entao realizada com o

auxilio da funcao fmincon' do Matlab, obtendo-se a expressao final:

fos = 0,0072653(2 - 0,5798% 4 0,3745u,, — 2 - 0,5798\/0,57982 + 0,3746u,,)  (3.1)
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Figura 8 — Grafico do empuxo f,s versus o ciclo de trabalho us, do sinal PWM, para os
valores estimados por meio de (3.1) e os valores experimentais.

Os valores estimados e experimentais do empuxo sao apresentados na Figura 8.
Para essa estimagao da fungao empuxo em (3.1), obteve-se, como exposto na se¢ao anterior,
um erro médio quadratico de MSE = 8,1630 - 1075, inferior aos erros médios quadréticos

obtidos anteriormente. Considerou-se entao o modelo estimado satisfatério.

3.2 Estimacao dos Parametros do Modelo do Péndulo

Para o projeto do experimento para estimacao dos parametros da equacao diferencial

apresentada em (2.8) foram utilizados os resultados dos experimentos anteriormente

I Esta funcio utiliza o algoritmo inteior-point para fazer a otimizacéo.
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realizados para estimagao da funcdo empuxo, em que a entrada foi um degrau u(t) =
ugs - 1(t). Mas neste caso foi considerado o regime transitério. Escolheu-se o experimento
com regime transitorio mais rapido, apresentado na Figura 9, que teria a menor constante
de tempo. Neste caso, pressupos-se que o sistema poderia ser aproximado por um sistema de
segunda ordem. Obteve-se, entdo, o tempo de subida ¢, = 0,3298s, que permite encontrar

o valor da frequéncia de corte (w,), pela expressao:

1,8
t,

= 5,4574rad/s. (3.2)

Wy ~

Inputa (PWM), u (10)]

3]
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Figura 9 — Resultado do experimento em que a entrada foi um degrau com ciclo de trabalho
de 58,8%.

Em seguida escolheu-se uma faixa de frequéncias cuja frequéncia minima w,;, =
0,5rad/s é aproximadamente duas décadas menor que w,, e a frequéncia maxima wy,z, =
Srad/s é aproximadamente w,, uma vez que escolhendo o resultado com menor constante
de tempo, escolheu-se o que teria maior frequéncia de corte. Além disso, analisando a
resposta em frequéncia, sabe-se que apds a frequéncia de corte a magnitude da resposta
decai 40dB por década, tornando-se desprezivel. Desse modo, seria possivel excitar o
sistema em uma faixa de frequéncias rica e significativa, contemplando as respostas para

uma gama de entradas comumente aplicadas ao sistema.

Para efeitos de teste, calculou-se também a frequéncia de corte da resposta mais
lenta dentre os experimentos feitos, obtendo w, ~ 2,46rad/s, para a resposta a entrada com
ciclo de trabalho de 12%, apresentada na Figura 10. Neste caso, o sistema foi aproximado

por um de primeira ordem.
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Figura 10 — Experimento feito com ciclo de trabalho de 11,8%.

Os experimentos foram realizados submetendo o aeropéndulo a entrada representada
em (3.3), em que N corresponde ao nimero de componentes de frequéncia do espectro da
entrada, que foi escolhido como 64. Em cada experimento, a entrada foi aplicada por 120

segundos. Aplicou-se um ganho de 5 e um offset de 55.

100 =l mazx — WWmin m
1) = —— 455+ i Jmas I (G 1) .
u(t) {55 5 0 Cos [(w J N ) 70 >N]} (3.3)

3.2.1 Discretizacao e representacao do modelo em regressao linear

Para executar a estimagdo dos parametros de (2.8), foi necessario discretizar o
modelo. Para isto, utilizou-se o método das diferencgas finitas foward Euler, que aproxima
as derivadas de primeiro e segundo grau, tal como (3.4) e (3.5), em que h é o intervalo de

amostragem.

aft)) fm = fie-y
P~ (3.4)
eI fimt S = 2 i (3.5)

dt? h?

t=Kkh
Dessa forma, considerando essas aproximagoes a primeira e segunda derivadas da

posicao angular do péndulo, tem-se:
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() ~ y(t +2h) — 252(15 +h) + y(t) (3.7)

Substituindo (3.6) e (3.7) em (2.8), obtém-se:

y(t +2h) —2y(t + h) + y(1) y(t+h) —y(t)

J = +C - +mgdsiny(t) = Lf(t)
it 20) 2900+ ) +u(t) + S e+ 1) —y0) + T gy = g
o+ 2m)+ (S 2) y(t 1)+ [1- ?ﬁ) y(t) + hQ?Qd sing(t) — thf(t)
y(t) (Cj]h - 2) y(t —h) + (1 - Cjﬁ) gt —2m)+ 9 Gt —om) = h;Lf(t —9h)
y(t) = — (Cj]h - ) y(t —h) — (1 - C;h> y(t — 2h) — hQZ"gd siny(t —2h) +
+hQJL F(t—2h) (3.8)

A partir do modelo discretizado em (3.8), pode-se reordenar a equagdo de modo a

evidenciar os vetores de regressores e de parametros:

G(t|0) = T ()0 + £(t) (3.9)

em que () é o erro, e

®T(t) = | —y(t—h) —y(t—2h) —sin(y(t—2h)) f(t—2h)],  (3.10)
07 = [ (%-2) (1-<) Kmed FBL T (3.11)

3.2.2 Método de minimos quadrados ordinarios

Inicialmente, optou-se por utilizar o método de estimacao por minimos quadrados
ordinarios que ¢ o mais bdsico e comumente utilizado, por meio do qual se busca a
minimizagao do residuo entre o valor estimado e o valor medido (LJUNG; GLAD, 1994).
Para isso, utilizou-se o modelo discretizado, langando mao do modelo em regressao linear

apresentado em (3.9).

A implementagao do algoritmo de minimos quadrados ordinéarios resultou em um
modelo estimado com o conjunto de parametros apresentado em (3.12), (3.13) e (3.14).
Para mensurar o erro entre os dados de validacao e os dados estimados, calculou-se o erro
médio quadratico e obteve-se MSE = 6,4147.
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C
— = 6,836 3.12
J ? ( )
d
% — —3054,499 (3.13)
L
— = 167175438 (3.14)
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Figura 11 — Resultado da estimacao pelo método de minimos quadrados. Acima, sobre-
posicao entre saida estimada, em vermelho, e saida de validagao, em preto.
Abaixo, entrada aplicada no experimento.

Apesar de o resultado ter alcancado uma aproximacao aceitavel aos dados de

validacao, como pode-se perceber na superposicao apresentada na Figura 11 e pelo valor

do erro médio quadratico, o valor do pardmetro em (3.13) viola a natureza do parametro

fisico por assumir valor negativo, uma vez que ele representa a relagao entre grandezas que

assumem valores exclusivamente positivos: massa, gravidade, centro de massa e momento

de inércia. O valor estimado parametro nao é adequado ao sistema real, o que motivou a

aplicagao de um método de estimacgao com restrigoes, apresentado na proxima secao.



Capitulo 3. Estimagao de Pardmetros 32

3.2.3 Método de otimizacao nao linear

Uma vez que o resultado obtido por meio da estimacao por minimos quadrados
ordinarios nao correspondeu corretamente ao sistema real, optou-se por utilizar um
algoritmo nao linear de otimizacao, que permite estabelecer limites para a escolha dos
parametros durante a estimacgao. Assim, seria possivel escolher um intervalo para o

mgd

pardmetro ™/ que garantisse um resultado positivo.

Foi definido o problema de estimagao como em (3.15), em que busca-se encontrar o
conjunto de parametros # que minimize o erro quadratico de estimagcao, entre o modelo real
e o modelo obtido por meio da estimacao. Para a resolucao desse problema de estimacao,

foi utilizado um método de otimizagao convexa nao linear.

K
b argmins 3" [Yiaens[k] — Yaul)(0) D C RY, (3.15)
9D 2

Para que os valores de alguns parametros nao tornassem o modelo do sistema
instavel, foi necessario estabelecer alguns valores iniciais e limitantes superiores e inferiores
para alguns deles. Considerou-se o vetor de valores iniciais apresentado em (3.16), em que
o valor inicial para o momento de inércia, .J, foi calculado considerando-se o0 momento de
inércia do conjunto motor hélice: mc(mjL2 e o da haste: %“LQ Conhecendo os valores
para as massas Meonj = 0,005kg € mpqste = 0,016kg, também como para L = 0,23m, além
de m = 0,051kg, g = 9,806m /s e d = 0,160m, realizou-se o calculo de valores iniciais

para os parametros:

fo=1[0 0 Mmad L] (3.16)

Os limites superiores e inferiores para estes parametros foram estabelecidos com
uma variagdo de 10% do valor inicial, obtendo-se os vetores apresentados em (3.17) e
(3.18).

O = —00 —oco 09%mal (gt°L | (3.17)
O = | 0o oo 1,1%mad 1L | (3.18)

Ao resolver o problema de estimacao proposto, obteve-se o vetor de parametros 6,
com os elementos apresentados em (3.19), (3.20) e (3.21), e comparou-se o resultado com
valores obtidos experimentalmente e utilizados para validar o modelo estimado, que pode
ser observado na Figura 12. O erro médio quadrado que foi M SFE ~ 5,8628, menor que o

obtido por meio do método de minimos quadrados.
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C
— = 13818 (3.19)
mjd = 131,752 (3.20)
L
~ = 462833 (3.21)
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Figura 12 — Resultado da estimacgao pelo método de otimizagao nao linear. Acima, sobre-
posicao entre a saida estimada, em vermelho, e a sailda de validacao, em preto.
Abaixo, entrada aplicada no experimento.

Pode-se perceber que, além de obter um erro médio quadratico entre a a saida
estimada e a identificada inferior ao obtido pelo método de minimos quadraticos, foi
possivel também encontrar um conjunto de parametros em que todos respeitam a natureza
de cada um, representado uma maior proximidade com o modelo real, como ¢é possivel

observar na Figura 13, em que as duas estimagoes e a curva de validacao estao sobrepostas.
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Figura 13 — Resultado da estimacao pelo método de otimizag¢ao nao linear. Sobreposi¢ao
entre saida estimada pelo método de otimizagao nao linear, em vermelho,
saida estimada pelo método de minimos quadrados, em verde, e saida de
validacao, em preto.
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4 Projeto de Sistema de Controle

Para o caso do aeropéndulo foi desenvolvido um sistema de controle que pudesse
utilizar um controlador linear aplicado a um sistema linearizado que fosse equivalente,
representando a dindmica nao linear do aeropéndulo em 2.8. Além disso, como o sistema
real do aeropéndulo tem como entrada o ciclo de trabalho u, acrescentou-se uma alocacao
de controle com a funcao inversa em 2.21, que poderia entao ser aplicado ao atuador e ao
sistema mecanico, obtendo-se como saida a posi¢do angular controlada, y. Como ilustrado

pela Figura 14.

N Alocagao de
— Linearizagao trol Conjunto y
.y Controle por controle {fonte, motor,
N " ! ' A éndul —p
o linear realimenta —17 o engrenagens, aropsncuio
o fe (fss) hélices)
-

Figura 14 — Visao de alto nivel do sistema de controle.

4.1 Especificactes

Inicialmente é necessario conhecer as limitacoes e restri¢oes fisicas do sistema
mecanico do aeropéndulo para que se possa definir especificagoes de controles que deverao

conduzir o projeto do controlador.

Com base na resposta mais rapida do sistema, obtida experimentalmente e apre-
sentada na Figura 9, é possivel conhecer os tempos de subida, acomodacao e pico mais

rapidos que o sistema mecanico é capaz de realizar.

Na Figura 15, pode-se observar os tempos de subida, pico e acomodacao como
sendo de aproximadamente t, ~ 0,3, ¢, = 0,5 e t; = 1,6, respectivamente. Observa-se
também que o valor maximo alcancado é de y = 90°, como a posi¢do em regime é de,
aproximadamente, y = 65°, tem-se um sobre sinal de M = 38,46%. Assim, as especificacoes

estabelecidas devem respeitar estes limites.

4.2 Linearizacao por Realimentacao

Com o objetivo de obter um sistema com uma relacao linear entre entrada e saida,

um dos possiveis métodos e o que foi escolhido para o presente trabalho é o da linearizagao
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Figura 15 — Aproximacao par observagao do transitorio no experimento com entrada de
u ~ 58,8% .

por realimentacao.

u=a(x) + B(x)v

Figura 16 — Linearizacao com realimentacao de y e w.

Neste método, os termos nao lineares das equagoes de movimento sao adicionados a

uma entrada de controle com o objetivo de extrair a nao linearidade e obter-se um sistema
linearizado (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2001, p. 527). Assim, na Figura

16, a entrada u é determinada por meio do pseudo-controle v e da realimentacao z. O

objetivo é obter um sistema linear entre v e a saida y.

Para o caso em questao desenvolveu-se, para fins de comparacgao, duas possibilidades

de realimentagao: uma com a realimentagao apenas da posi¢ao angular y e outra com a

realimentacao da posi¢ao angular y e também da velocidade angular w.



Capitulo 4. Projeto de Sistema de Controle 37

4.2.1 Linearizacao pela realimentacao da posicao angular y

E possivel reescrever (2.8) como sendo:

. L C mgd
= jf - jw - sin(y) (4.1)

Neste caso considerou-se como entrada o empuxo, para que a realimentacao de y
compense a nao linearidade do seno em (4.1). Sera escolhido f em funcdo de v como em
(4.2).

~J |mgd
-t

7 sin(y) + v] (4.2)

Substituindo a expressao de f de (4.2) em (4.1), tem-se o sistema linear equivalente,
em (4.3).

_C mgd L (J |mgd
w T 5 sin(y) + 7 (L [ 7 sin(y) + UD
w o= —iw +wv (4.3)

Uma vez que a entrada do sistema real é na verdade u, utilizou-se da funcao
inversa em (2.21) para converter converter f em u e poder aplicar a linearizacgao feita ao
aeropéndulo, como mostra a Figura 17. A alocacdo de controle foi entao implementada
por meio da funcdo f5'. O aeropéndulo pode ser representado pelo diagrama de blocos

apresentado na Figura 18.

. J | mgd
—> |

Y

sin(y) + u} ' (fe) > AEROPENDULO  |——

Figura 17 — Linearizacao pela realimentacao de y aplicada ao modelo do aeropéndulo.

O modelo do processo linearizado pela realimentacao de y e w pode ser utilizado
num sistema de controle em malha fechada contendo um controlador linear com funcao de

transferéncia G(s), como apresentado na Figura 19.
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Figura 18 — Diagrama de blocos que representa o modelo do aeropéndulo.

+ » G(s) [—

Figura 19 — Sistema linearizado pela realimentagao de y.

4.2.2 Linearizacao pela realimentacdo da posicao angular y e da velocidade

angular w

Uma forma de obter um sistema linear equivalente ainda mais simples é fazendo a
realimentacao da posi¢ao angular y e da velocidade angular w, com o objetivo de obter
uma cascata de integradores entre o pseudo-controle v e a saida y, como mostrado no

diagrama da Figura 20.

Figura 20 — Diagrama da relacao entre y e v representada por uma cascata de dois
integradores.
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Para essa condicao, a fungao entre o empuxo e v seria:

sin(y) + gw + v] (4.4)

Substituindo a expressao de f de (4.4) em (4.1) e chamando § de w, que corresponde

a aceleragao angular, tem-se (4.6).

L
T —(;w — m:;yd sin(y) + i (i [mjd sin(y) + iw + UD (4.5)
. C mgd mgd C
w 7w 7 sin(y) + 7 sin(y) + jw +v
w = v

Assim como na linearizacao pela realimentacao apenas da posicao angular y,
utilizou-se da fungao inversa em (2.21) para converter converter f em u e poder aplicar a
linearizacao feita ao aeropéndulo, como apresentado na Figura 21. A alocagdo de controle

foi implementada por meio da funcao fz'.

i G ]
_P f"I —’ smnly) + ,r““+"

Y

Fot (Fan) »  AEROPENDULO  |——

Y, W

Figura 21 — Linearizacao pela realimentacao de y aplicada ao modelo do aeropéndulo.

O modelo do processo linearizado pela realimentacao de y e w pode ser utilizado
num sistema de controle em malha fechada contendo um controlador linear com funcao de

transferéncia G(s), como apresentado na Figura 22.

+ » G(s) —>

Figura 22 — Sistema linearizado pela realimentacao de y e w.

No entanto, ao aplicar a linearizacao no sistema real é possivel que a realimentacao

da velocidade angular w, que ¢é a derivada de y, contenha ruidos excessivos de medicao.
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Isso porque a estrutura apresenta uma restricdo de conter apenas um sensor de posi¢ao,
sendo necessario derivar a posicao para obter a velocidade. Por isso, é necessario ponderar
entre a escolha entre a simplicidade do modelo e os ruidos que possivelmente estarao
contidos na medicao de w. O projeto do controlador linear com func¢ao de transferéncia

G(s) apresentado nas Figuras 19 e 22 serd discutido no préximo capitulo.

4.3 Projeto de Controladores

Considerou-se as duas possibilidades de linearizacao do modelo desenvolvidas, para
que a decisao seja tomada pelo projetista no desenvolvimento do sistema controlado. Uma
vez que para as duas opcoes tem-se um integrador, percebeu-se que um controlador pro-
porcional derivativo (PD) seria suficiente para a aplicagdo em questao. Como desenvolvido

nas segoes que seguem.

4.3.1 Controle do sistema linearizado pela realimentacdo da posicdo angular

y.
Para o caso da linearizacao pela realimentacao apenas de y, o sistema equivalente
em (4.3) tem dois polos distintos sendo um deles na origem e o outro igual a —a = —%. O

diagrama do sistema controlado esta apresentado na Figura 23.

G(s) > s(s+a) >

Figura 23 — Sistema linearizado pela realimentacao de y com controlador cuja func¢ao de
transferéncia é G(s).

Para o controlador proporcional derivativo, cuja fungao de transferéncia é G(s) =

K, + Kg4s, tem-se a seguinte funcao de transferéncia entre a referéncia e a saida:
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Y (s) _ G(s) S(Sia)

R(s) 1+ G(s)s(sfm)

Y (s) B (K + Kd5)3(5+a)

R(s) 1+ (K, + Kis)ohm

Vi) (K, + Kes)

R(s) s(s+a)+ Kqs + K,

Y (s K, + Kgs

RES? T2 —i-((Kd +a)s )+ K, (46)

4.3.2 Controle do sistema linearizado pela realimentacdo de y e w

A linearizacao pela realimentacao de y e w permite que o sistema seja representado
por uma cascata de integradores como ja apresentado na Figura 20. O sistema de controle
em malha fechada é ilustrado na Figura 24. Duas op¢oes de controladores sao apresentadas

a seguir.

Figura 24 — Sistema linearizado pela realimentacao de y e w com controlador cuja fungao
de transferéncia ¢ G(s).

Assim como para o caso anterior, a funcao de transferéncia de malha fechada é
determinada a partir da funcao de transferéncia do controlador proporcional derivativo e

a do sistema linearizado:

Y(s) _  Gls)k

R(s) 14+ G(s)%

Y(s) _ (Kp“‘KdS)S%
R(s) 1+ (K,+ Kus)%
Y (s) K, + Kys

R(s) 2+ Kys+ K,
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4.4 Determinacao dos Ganhos do Controlador por Alocacdo de Po-

los

Para projetar o controlador, o método escolhido foi o de alocagdo de polos. Assim,
tendo sidas determinadas as especificacoes, o controlador devera ser projetado com base
nelas e buscando respeita-las. Para demonstrar o uso do método, primeiramente, utilizou-se
a funcao de transferéncia de malha fechada para o caso da linearizacao pela realimentacao

de duas variaveis de estado e controlador proporcional derivativo, obtida em (4.7).

Uma vez que a FTMF apresenta um zero e dois polos, ela foi comparada com a

equacao caracteristica a seguir:

s 2
de + Kp — (QCOWO + 1) “o (4 8)
2+ Kys+ K,  s%4 2(wos + wi ‘
Manipulando (4.8), obtém-se:
Kq s 2
(KZS+1) Ky — (aCowo +1) “o (4 9)
2+ Kys+ K,  s%42(wos + wi '
Sendo assim, tem-se as seguintes atribuicoes:
K, = w} (4.10)
Kq = 2Gwo (4.11)

Para uma resposta subamortecida, em que o coeficiente de amortecimento ¢ deve

estar entre 0 e 1, tem-se os seguinte polos do sistema:

S1,2 = —Cowo £ jwo\/ 1- Cg (4-12>

Em que —(owy = —0 é a parte real dos polos e wyy/1 — (2 = wy é a parte imagindria.

Assim, na Figura 25, é apresentada em vermelho a regiao onde os polos de malha
fechada, em (4.13), poderiam ser alocados de modo a atender as especifica¢oes determinadas

para o projeto do controlador.

S12 = —0O :I:jwd (413)
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//(( ( O

..wd

w

Figura 25 — Delimitacdo no plano complexo da regiao onde os polos de malha fechada
podem ser alocados para atender as especificagoes determinadas.
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5 Interface

Para a aprendizagem do projeto de controladores por parte dos alunos, uma boa
ferramenta é a pratica dos métodos expostos em sala e a realizacao de testes experimentais,
até que finalmente se desenvolva habilidades intuitivas sobre o conteiido. Por isso, decidiu-
se criar uma interface grafica para incentivar e facilitar aplicagoes de controle com o

aeropéndulo.

5.1 Desenvolvimento da Interface Grafica por meio do App Desig-

ner

A interface proposta foi desenvolvida com o auxilio da aplicacdo App Designer! do
MATLAB, que apresenta a possibilidade de um desenvolvimento interativo da interface,
ja disponibilizando os elementos graficos para serem dispostos na janela a critério do

desenvolvedor.

Intenciona-se permitir que o aluno projete o controlador, com as especificacoes de
sobre-sinal, entrada maxima, tempo de subida ¢,., tempo de acomodacao t,, escolhendo para
isso uma das possibilidades de linearizacao apresentadas no Capitulo 4.2. Em seguida, ele
poderd apresentar o projeto como entrada na interface e observar os graficos correspondentes
a entrada u, o ciclo de trabalho do PWM, e a saida y em graus. Além disso, ele também
tera o lugar das raizes correspondente ao sistema controlado. Na Figura 26 é apresentado

o wireframe da aplicagao desenvolvida, tal como descrito.

Na Figura 27 é apresentado o fluxo de dados na interface. O usuério devera
apresentar, no painel de especificacoes, que pode ser observado na Figura 26, os valores
de sobre-sinal maximo e entrada maxima esperados, assim como os tempos de subida,
acomodacao e pico calculados. Além disso, devera fornecer, no painel do controlador, a
funcao de transferéncia do controlador, o valor de referéncia que deverd ser seguido pela

saida e escolher a opcao de linearizagao por realimentagao.

O programa desenvolvido ird entao preparar-se para simular definindo o tempo de
simulagao com base no tempo de acomodacao, para facilitar a visualizacdo do resultado;
utilizando a fun¢ao de transferéncia do controlador fornecida para a simulagao; definindo
a amplitude da fonte como sendo igual a referéncia fornecida e utilizando o modelo de

linearizacao escolhido.

1 Disponivel em: https://www.mathworks.com/products/matlab/app-designer.html. Acesso em: 8 abr.

2021.



Capitulo 5. Interface

45

4. wireframe
RO Er
Especificacdes

Sobre-sinal maximo (Mmax) % Entrada maxima (umax)

Tempo de subida Tempo de acomodacdo Tempo de pico

Controlador

Lugar das Raizes

08

06

Controlador G(s) num den 04
- 0.2
Referéncia:
. . - = 0
Linearizacdo por Realimentacdo LR_Theta A 0 02 04 06 03 1
u(ty ¥t
1 1
0.8 08
0.6 06
04 04
02 02

Figura 26 — Programa para teste e andlise e projeto do controlador para o aeropéndulo.

Por fim, a simulagao serd realizada e os resultados exibidos em graficos: u(t) e
y(t), assim como o lugar das raizes correspondente a fungao de transferéncia de malha
aberta G(s)H(s). As especificagoes escolhidas sdo todas exibidas nos gréficos, para que o
projetista possa realizar uma nova iteracao no projeto caso alguma delas nao tenha sido

atendida.

5.2 Estudo de Caso

Para facilitar o uso da interface segue um estudo de caso que indica passos que

podem ser seguidos para obter os resultados desejados.

5.2.1 Primeiro passo: escolha do modelo de linearizacao

Inicialmente o projetista deve escolher o modelo de linearizacao que sera utilizado.
Em caso de duavida, consultar a Secao 4.2. Para o estudo de caso em questao, escolheu-se
a linearizacao pela realimentacdo de y e w, por apresentar uma representagdo do modelo

mais simplificada, facilitando o projeto e a compreensao.

Na interface, para a escolha do modelo de linearizagao, ha uma caixa de sele¢ao,
apresentada na Figura 28, com duas opgoes: “LR_ Theta”, que corresponde a linearizacao
por realimentacao apenas do estado 6 e “LR_Theta_ W"”, que corresponde a linearizagao

pela realimentacao de y e w.

Em seguida, para o controlador, é necessario definir a funcao de transferéncia para
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Aquisicao Aquisicdo Aguisicao Aquisicao Aguisicao Aquisicao Aquisigao
do do dos do num. do den. da da
Mmaéx Umax trisetp de G(s) de G(s) referéncia Linearizag&o
I
4! Y A
cl:i)(f?griﬁég Definicdo Definigao Defini¢do do
o p da FT do d_a I_modglo due
‘ . G(S) para a amphtude inearizagao
simulagdo = simulaggo da fonte = para a
ta +10% referéncia simulagéo
A
Simulagéo
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em malha
fechada
Y Y Y Y Y Y
Exibigdo de Exibigdo de Exibigao de Exibicdo do Exibicdo do Exibigdo do
Mmax no Umax no tr, ts e tp no s s
ce - e grafico da grafico da lugar das
grafico de grafico de grafico de entrada u(t) saida y(t) raizes
y(t) u(t) y(t)

Figura 27 — Fluxo de dados da interface desenvolvida. A entrada de dados é representada
por paralelogramos, o processamento de dados por retangulos, e as saidas pela
figura com o lado esquerdo em ponta e o lado direito curvo.

Linearizacdo por Realimentacao: [ LR_Theta_w v

LR_Theta

|LR_Theta_W |

Figura 28 — Caixa de selecao para escolha do modelo de linearizagao por realimentacao,
na interface.

a interface. O controlador PD tem funcdo de transferéncia: G(s) = K, + Kys, no entanto,
para preencher os campos de numerador e denominador de G(s), na interface, é necessério
que a fungdo de transferéncia seja propria (grau do numerador menor ou igual ao do
denominador). Por isso, utilizou-se um filtro de agao derivativa. Substituiu-se K, por

Ky 4t em G(s) = K, + Kgs, obtendo a fungao de transferéncia em (5.9).
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S
G = K, + K 5.1
(s) v+ Rapa o (5.1)
K K K
S+ pa
K K K
G(S) _ ( p T dpd>3 + KpPd (5.3>
S+ Pa

5.2.2 Segundo passo: escolha da frequéncia natural wy e coeficiente de amor-

tecimento ( a partir das especificacdes de projeto

Para o caso estudado, respeitando as limitagdes definidas na Secao 4.1, as especifi-

cagoes escolhidas foram:

o Méximo sobre-sinal de M,,,,, = 20%
o Entrada méixima de U,,,, = 63%

e Tempo de subida ¢, < 1s

o Tempo de acomodagao t, < bs

« Tempo de pico t, < 2s

De modo que, para que estas determinagoes sejam atendidas:

1 1
t, = ’8:> 8 < 1= wy>18
Wo Wo
4 4
ty = ’6:> AL < 5= —-0<-092
g g
= =~ < 2= w,> 157 (5.4)
Wq Wq
M = e=S0wote — g=Cowole < ()2 = () > 0,46
Co = sen(#) = sen(f) > 0,46 = 6 > 27,39

A especificacao de entrada maxima, U,,4., foi de um ciclo de trabalho de 63%.
Escolhendo os polos, dentro da faixa de valores que atendem as especificagoes, apresentada

na Figura 25, como sendo wy = 2, e o coeficiente de amortecimento de (5 = 0,52, tem-se:

g = Cow() = ]_,04 (55)

wa = woy/1—¢=~1,71 (5.6)
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Para wy e (p escolhidos, obteve-se também novos valores de t, = 0,90, t, = 4,42,
t, = 1,84, que poderao ser utilizados para preencher os campos da interface para melhor

avaliacao dos resultados.

5.2.3 Terceiro passo: calculo dos ganhos

Assim, os ganhos do controlador podem ser calculados para os polos alocados:

Kd = 2(0&)0 = 2708 (58)
KP ~
Sendo o zero dado por -5 ~-192
Pode-se escolher um valor de p,y alto, para reduzir a influéncia dele nos polos de

malha fechada. Escolheu-se para tanto p; = 100. Sendo assim, a func¢ao de transferéncia

do controlador em (5.9), pode ser escrita como (5.9).

(4+2-100)s +4-100  204s + 400

G = 5.9
(s) s+ 100 s+ 100 (5.9)
Além disso, da expressao do zero em (4.8), pode-se obter o «:
K
2
Wo
alowg = 5.11
oo = 5o (511)
wWo
alpwy = — 5.12
00 2€0 ( )
L ~1,85 (5.13)
a = — = )
26

O valor de o deve ser o maior possivel, para que a contribuicao do zero na resposta
seja minima. Quanto mais proximo de 1 o « estiver, mais significativa serd a contribuigao

do zero, fazendo com que a resposta se distancie da esperada no projeto do controlador.

5.2.4 Quarto passo: teste do controlador projetado

No campo de entrada da referéncia, o projetista deve informar qual o valor do
angulo que se deseja que o aeropéndulo alcance. Assim sendo, apds preencher todos os
valores calculados e escolhidos nos campos da interface deve-se clicar no triangulo verde

da barra de ferramentas, como apresentado na Figura 29, para iniciar a simulagao.
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4 Aeropéndulo - Prodeor

S =
% s 9 ? \'I!J ’
Especificacbes

Sobre-sinal maximo (Mmax) | 20 % Entrada maxima (umax)| 63

Tempo de subida | 0.9 Tempo de acomodacao| 442 Tempo de pico| 1.84

Controlador
Controlador G(s) num [212 400] den [1 100]
Referéncia: 50
Linearizacdo por Realimentacao: LR_Theta_W v

Figura 29 — Painéis de Especificagoes e Controlador da interface preenchidos. Botao verde
para iniciar a simulacao.

O resultado de simulagao obtido para a entrada em ciclo de trabalho do PWM
e a salda correspondente em graus estd apresentado na Figura 30, nos graficos da parte
inferior. No canto superior direito da figura, esta o lugar das raizes correspondente a fungao
de transferéncia de malha aberta, que é composta pelo produto da funcao de transferéncia

do controlador e do sistema linearizado, apresentada em (5.14).

204s +400 1
G(s)H(s) = a1 100 52 (5.14)
Pode-se observar, no lugar das raizes, que ha um polo em —100, marcado por o
simbolo x, que corresponde ao polo do controlador devido ao filtro de acao derivativa.
Por estar muito distante dos polos na origem ele tem pouca influéncia no desempenho do
controlador. Além disso, uma ampliacao da imagem do lugar das raizes permite apresentar
os dois polos na origem, do sistema linearizado, e um zero em —2, correspondente ao zero

em (4.9) dado por —% = —2, como apresentado na Figura 31.

No grafico da saida, observa-se que a posi¢do angular, no tempo de acomodagao,
seguiu a referéncia, de 50°. Além disso, observa-se que tanto o sobre-sinal, quanto os tempos
t., ts e t,, nao corresponderam aos valores calculados e esperados. Isso ocorre devida a
contribuicao do zero na resposta, que nesse caso foi pequena, mas ainda assim fez com
que o resultado fosse um pouco diferente do esperado. Observando a entrada, percebe-se
também que entre 0 e 1s ela foi maior que o valor maximo U,,4,, 0 que no aeropéndulo
provocaria saturacao da entrada. Por isso, serao necessarios ajustes que reduzam o sinal

de entrada.
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[4] Aeropéndule - Projeto de Controlader - m] X
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Figura 30 — Resultado obtido e apresentado na interface, apds a simulacao com os para-
metros fornecidos.
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Figura 31 — Ampliagdo da imagem do lugar das raizes na regiao proxima a origem.

5.2.5 Quinto passo: nova iteracao no projeto do controlador

Na secao anterior, verificou-se que nao foram respeitadas as especificagbes de sobre-
sinal, e do valor maximo da entrada u nao foi atendida, uma vez que ela excedeu quase
3 vezes o valor maximo U,,... Essa saturacao faria com que o aeropéndulo desse muitas
voltas completas, o que é indesejavel. Por isso, é necessario fazer adaptagdes no projeto e

realizar uma nova itera¢ao na interface para que todas as especificagoes sejam respeitadas.

Com o intuito se suavizar a entrada que assumiu inicialmente valores muito altos,

pode-se aumentar as especificagdes de tempo de subida ¢, e tempo de acomodagao t,, para



Capitulo 5. Interface 51

que o controlador requeira uma resposta mais lenta nao exigindo altos valores iniciais da

entrada. Escolheu-se para tanto:

o t,.<d4s
o t, < 15s

e 1, <13s

Mantendo-se as outras especificacoes e buscando atender os novos limites:

1
B Us > 0,45
Wo
0 5o p< 03
ag
T < 132wy > 024 (5.15)
Wd
e~Sowols <02 = (> 0,46
sen(f) > 0,46 = 6 > 27,39

Escolheu-se wy = 0,46, e o coeficiente de amortecimento de (y = 0,76, obtendo os

novos ganhos do controlador:

K, = wj=021 (5.16)
Ky = 2wy =0,70 (5.17)
: . N . _ 70,215+21
Com tais ganhos, a funcao de transferéncia do controlador é G(s) = o0 sendo

o zero igual a —% ~ —0,30. Para wqy e (y escolhidos, obteve-se também novos valores de
t, = 3,91, t, = 13,14, t, = 10,47, que poderao ser utilizados para preencher os campos da

interface para melhor avaliacao dos resultados.

Observa-se entao, na Figura 32, os novos resultados de simulagao obtidos. Tendo
alterado os valores dos ganhos, verifica-se uma aproximacao do zero a origem, como
observa-se na Figura 33. Isso faz com que a contribui¢do do zero na resposta em malha

fechada seja maior, o que pode ser percebido no grafico da saida, na Figura 32.

Verifica-se que agora as contribui¢oes da entrada respeitam o limite de entrada

maxima, nao mais ocasionando saturacao.
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Figura 32 — Resultado obtido e apresentado
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Figura 33 — Ampliacao da imagem do lugar das raizes na regiao proxima a origem., para

0 novo resultado.
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6 Consideracoes Finais

Este projeto de conclusao de curso permitiu realizar modificacbes na estrutura
fisica do aeropéndulo que resultaram em melhores resultados na estimacgao da funcao
empuxo, além disso, realizou-se a estimacao dos parametros da equacao diferencial que
representa o movimento do aeropéndulo. Foi feita a linearizacao do modelo proposto
por meio da realimentacao de estados e também o projeto de controladores PD e PID.
Implementou-se também uma interface grafica que permitira aos alunos testar e simular

projetos de controladores para o aeropéndulo.

Durante o desenvolvimento das atividades desse projeto, algumas dificuldades
técnicas foram enfrentadas, dentre elas dificuldades nas adaptagoes da estrutura, uma
vez que o distanciamento social, vivido nos anos de 2020 e 2021, dificultou o acesso a
laboratérios da universidade com equipamentos e ferramentas para trabalho com circuitos
de baixa poténcia. Além disso, houveram também outras dificuldades com o software
Simulink, em especial uma que nao pode ser resolvida, em que ao tentar utilizar uma
s-function em um modelo com malha fechada obtinha-se um loop algébrico, que tornava o

tempo de simulacgao inviavel.

Para atividades futuras, pretende-se realizar a integragao da interface desenvolvida
com o sistema real do aeropéndulo, que nao foi possivel realizar durante o curso das

atividades devido a dificuldades técnicas com o Simulink.
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