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Resumo

Foi desenvolvido um Levitador Pneumatico para o Laboratorio de Controle da Universidade
do Estado do Amazonas, constituido de uma estrutura fisica onde um corpo é levitado
com um fluxo de ar proveniente de uma ventoinha. Um sensor de distancia foi responsavel
pela medigao da posicdo em que o objeto se posicionava. Um aplicativo de controle
foi desenvolvido no programa Matlab® onde o usuario determina a altura que o objeto
devia estacionar. Neste Aplicativo também foi realizado o processamento das informagoes
advindas do sensor, verificando se a velocidade da ventoinha de ser aumentada ou diminuida,
tendo sido possivel aplicar um controlador Proporcional Integral e Derivativo nos sinais,
alterando os parametros de modo a obter a melhor resposta possivel, isto €, o melhor
tempo de estabilizagao. Para tanto, foram estudados neste projeto alguns métodos de
sintonia os quais serao aplicados no controlador podendo visualizar qual método se torna
mais adequado para a estabilizacao do sistema conforme a resposta desejada . Um
microcontrolador Arduino foi utilizado para intermediar a comunicagao entre o aplicativo,
o sensor e a ventoinha. Este trabalho demonstrou de forma analitica, em detalhes e com

clareza como foi desenvolvido este sistema.

Palavras-chave: Levitador. Arduino. Controladores PID. Ventoinha.



Abstract

A Pneumatic Levitator was built to the Control and Automation Laboratory of Amazonas
State University, composed by a physical structure where an object will be levitated by
an air flow from a fan. A distance sensor is responsible to measure the exact position
where the object will be. An Aplicattion was developed in Matlab® where the user will
determinate the desired stationary position of the object. This software process the data
from the sensor, to verify if the fan velocity must be increased or decreased, applying
a proportional-integral-derivative controller (PDI controller) in signals, to change the
parameters to obtain the better possible response, i.e., a better stabilizing time. For
that, it was studied some tuning methods which were applied in the controller to become
more suitable for the stabilization of the system and its desired response.An Arduino
microcontroller was used to control the interaction between aplicattion, sensor and fan.

This work demonstrates succinctly how this system will be developed.

Key-words: Levitator. Arduino. PID controllers. Fan.
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1 INTRODUCAO

O curso de Engenharia de Controle e Automagao visa formar profissionais que dominem
as tecnologias de sistemas de controle automético e manufatura inteligente, visando a
capacitacao de profissionais nas areas de sistemas de controle, acionamentos elétricos,
eletronica analdgica e digital e computacao aplicada a industria. A area é importante
por integrar as Engenharias Elétrica, Eletronica e de Computacao aplicada diretamente a
industria e com importantes implicagoes socioeconomicas, bem como no desenvolvimento
tecnologico sustentavel (JURAN] [1997)).

Para formar estes profissionais com mais qualificagao ¢ importante uma sélida base
académica, e é neste ponto que estara o foco deste projeto.

Atualmente, na Universidade do Estado do Amazonas, existe uma grande dificuldade
no que diz respeito a questao pratica do estudo da Engenharia de Controle Moderno pelos
universitarios, uma vez que sao poucos os sistemas de controle reais onde é possivel que o
aluno aplique uma técnica de controle moderno e veja o resultado fisicamente.

Este projeto visa diminuir a distancia do aluno entre a teoria e a pratica, criando um
sistema de controle real, mais especificamente um Levitador Pneumatico, onde o aluno
podera viualizar o funcionamento de um controlador PID na pratica, podendo aplicar
diferentes métodos de sintonia e obtendo assim respostas do sistema correspondentes a
cada técnica utilizada.

Um levitador pneumaético consiste em um sistema em que, uma fonte geradora de um
fluxo de ar levitara um objeto, um sensor de distancia percebera a altura que o objeto
levitado estard, um microcontrolador fara o processamento do controle aplicado, e um
aplicativo de controle fara a irterface entre usuario e sistema, podendo o usuario por meio

desta interface aplicar técnicas de controle e sintonia mencionadas.

1.1 Formulacdo do problema

A precariedade dos sistemas de controle reais nos laboratérios de controle da Universi-
dade do Estado do Amazonas impacta diretamente na aprendizagem dos universitarios do
curso de Engenharia de Controle e Automagao, uma vez que sem o devido conhecimento
pratico e experiéncia, ¢ muito dificil para o aluno universitario acompanhar as aulas
tedricas relativas especificamente a disciplinas de controle moderno.

Até hoje, as aulas relativas a estas disciplinas sao ministradas apenas de forma teorica
e com simulagoes em softwares préprios para este fim, deixando muito a desejar a aplicabi-
lidade do assunto abordado devido a falta de pratica. Portanto, existe uma distancia do

aluno com a pratica influenciando diretemente na sua formacao académica e profissional.
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1.2 Justificativa

O desenvolvimento deste projeto se justifica socialmente pelo fato de trazer para o
mercado de trabalho profissionais de Engenharia de Controle e Automagao mais qualificados
e com mais experiéncia pratica na respectiva area de atuacao, tendo como consequéncia a
contrugao de profissionais com andlise critica desenvolvida e com capacidade de empreender.

Academicamente, este projeto se justifica por necessitar em seu desenvolvimento conhe-
cimentos de varias disciplinas estudadas durante o curso de graduagao tais como: Eletronica
Analdgica, Eletronica Digital I e II, Controle I, II e III, Linguagem de programacao e

Microcontroladores, dentre outras.

1.3 Motivacao

Vislunbrando as condi¢des académicas dos laboratérios de controle em que os universi-
tarios do curso de Engenharia de Controle e Automacao da Universidade do Estado do
Amazonas estudam, verificou-se a necessidade de trazer novas ferramentas de estudo para
estes laboratorios, o que chamou atenc¢ao para o desenvolvimento deste projeto, uma vez
que nele, sao aplicados conhecimentos de diversas areas do curso, fazendo com que os
alunos possam obeter mais proveito nos seus estudos académico.

Quando os universitarios concluem o curso com experiéncia pratica em seu curriculo,
possuem mais confianca no desenvolvimento de projetos profissionais no mercado de
trabalho, levando consigo uma 6tima imagem da Universidade do Estado do Amazonas,

dando-a prestigio de confiaca no mercado.

1.4 Objetivos

Construir um levitador pneumatico, utilizando um sensor ultrassonico para deterninar a
posicao do objeto, uma ventoinha para gerar o fluxo de ar controlado, um microcontrolador
Arduino UNO para realizar a comunicacao e conversao de dados digitais e analégicos,
e um Aplicativo de controle a ser desenvolvido no programa MATLAB® para aplicar e

modificar parametros do Controlador Proporcional, Integral e Derivativos

1.5 Metodologia

o Levantamento bibliografico nao s6 com relacao direta ao tema proposto mas também
com relagao a todos os elementos utilizados no projeto para obter uma sélida base

literaria.

o Realizar o testes individuais de cada dispositivo e equipamento utilizado na montagem

do Levitador.
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» Montagem e acoplamento de todos os dispositivos numa estrutura fisica.
 Interligacdo dos equipamentos e dispositivos em suas devidas conexoes.

« Estabelecer a comunicagio serial de todos os elementos do sistema(sensor, ventoinha,

amplificador e microcontrolador) com o computador.
» Desenvolver o Aplicativo de Controle e supervisao do sistema.
» Projetar o Controlador Utilizado para estabiliza¢do do sistema.

» Realizar a sintonia do controlador para fazer a validagao do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sensores

Segundo Balbinot e Brusamarello (2011)) , sensor, é o termo empregado para disignar
dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente, que pode ser luminosa,
térmica, cinética, relacionando informacoes sobre uma grandeza fisica que precisa ser
mensurada(medida), como: temperatura, pressao, velocidade, corrente, aceleragdo, posigao,
dentre outras.

Um sensor nem sempre tem as caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado
em um sistema de controle. Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes
da sua leitura no sistema de controle. Isso normalmente ¢é realizado com um circuito de
interface para a producao de um sinal que possa ser lido pelo controlador (ALVES] 2005)).

Resumidamente, sensores sao equipamentos pelos quais o controlador monitora o
processo, sendo também transdutores, uma vez que convertem grandezas fisicas em
grandezas elétricas.

Supondo que a saida de um sensor, ao ser sensibilizado por uma energia externa é dada
por um nivel de tensdo muito baixo, torna-se necessaria a sua amplificacdo. Essa interface
seria entdo um amplificador capaz de elevar o nivel do sinal para sua efetiva utilizacao
(ALVES] 2005).

H&a uma série de caracteristicas relacionadas aos sensores que devem ser levadas em
consideracao na hora da selecao do instrumento mais indicado para uma dada aplicacao.

Sera abordado aqui apenas as principais.

2.1.1 Caracteristicas fundamentais
2.1.1.1 Analdgico ou Digital

Esse modelo de sensor pode assumir ao longo do tempo, qualquer valor no seu si-
nal de saida contanto que esteja dentro da sua faixa de operacao. Essas variaveis sao
mensuradas por dispositivos sensiveis com circuitos eletronicos analégicos(THOMAZINT:
ALBUQUERQUEL 2005).

A Figura [l|ilustra a variacdo de uma determinada grandeza fisica(no caso a distancia)

de forma analdgica.
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Figura 1 — Curva de um sensor analdgico

my

L J

Distancia

Fonte: http://goo.gl/pqG122

Ja o modelo digital de sensor pode assumir apenas dois valores no seu sinal de saida ao
longo do tempo, que podem ser interpretados como um ou zero. Obviamente, nao existem
grandezas fizicas que assumam estes valores, entretanto eles sdo assim mostrados ao
sistema de controle depois de serem convertidos por um circuito eletrénico (geralmente um
comparador). E utilizado por exemplo, na deteccio de passagem de objetos, encoders na
determinacao de distancia ou velocidade, dentre outros (THOMAZINI; ALBUQUERQUE;,
2005)).

» Discritizacao dos sinais

Os sinais analégicos provenientes de sensores ou de qualquer outro meio, podem ser
discretizados para utilizacao de controle digital. Para discretizar um sinal continuo,
é necessario uma amostragem de pontos correspondentes a respostas em determinado
intervalo de tempo (LATHI, 2007).

Amostrar um sinal continuo é recolher valores desse sinal (amostras) em instantes dis-
cretos. A amostragem é fundamental em processamento digital de sinal porque transforma

sinais continuos em sinais discretos equivalentes, aptos para processamento digital.

Figura 2 — Sinal Continuo x Sinal Discreto

Continuo Discreto

fix) flx) o

Fonte: (LATHI, 2007)
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2.1.1.2 Linearidade

Esse conceito é aplicado a sensores analdgicos. Trata-se da curva de saida do sensor, a
partir da grandeza medida. Procuram-se respostas proporcionais as entradas, para facilitar
a montagem do circuito de interface, porém muitas vezes isso nao é possivel, pois alguns
tipos de sensores nao sao lineares.

A Figura [3] mostra a diferenca entre um sensor linear e um nao-linear.

Figura 3 — Curva dos sensores linar e nao linear

L
=
=

Saida do Sensor
Saida do Sensor

v
L

Grandeza Fisica Grandeza Fisica

Fonte: http://goo.gl/pqG122

e Linearizagao de sinais

Para estes sinais de sensores nao lineares, é possivel trabalha-los de forma a linearizar o
sinal, facilitando assim a sua utilizagao e interpretacao.
A Figura [ ilustra um exemplo de linearizagao de um sinal apds passar por um circuito

desenvolvido com este intuito.

Figura 4 — Sinal Linearizado
% Circuito de E /
e Linearizagio ; X
|
I

Fonte: (LATHI, 2007))

2.1.1.3 Alcance

Simplesmente ¢ a faixa de valores de entrada que um sensor pode assumir(THOMAZINTI|
ALBUQUERQUE 2005]).
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2.1.1.4 \Velocidade de Resposta

Trata-se da velocidade com que o sensor fornece o valor da variavel. O ideal é
que o sensor possua um resposta instantanea, pois uma resposta lenta pode prejudicar
consideravelmente a eficiéncia do sistema de controle no que diz respeito ao tempo de
resposta, influenciando o tempo de acomodagao do sinal(THOMAZINI; ALBUQUERQUE]
2005)).

2.2 Motores DC

Pode-se conceituar motor elétrico como sendo uma maquina destinada a transformar
energia elétrica em mecanica. E o mais utilizado dentre todos os tipos de motores, uma vez
que combinam as vantagens da energia elétrica(baixo custo, facilidade de transporte, lim-
peza e simplicidade de comando) com sua construgao simples, custo reduzido, versatilidade
de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

De maneira geral, os motores elétricos trabalham pelo eletromagnetismo, embora
hajam motores baseados em outros principios eletromecanicos, como por exemplo forgas
eletrostaticas. O principio fundamental em que os motores eletromagnéticos sao baseados
é que ha uma forca mecanica em todo o fio quando estd conduzindo a eletricidade
contida dentro de um campo magnético. Esta forca é descrita pela lei de Lorentz sendo
perpendicular ao fio e ao campo magnético. Em um motor giratorio, ha um elemento
girando, o rotor. Os fios e o campo magnético sao arranjados de maneira que o torque
seja projetado sobre a linha central do rotor fazendo com que o mesmo gire.

Dentre os motores elétricos, destacam-se os motores de corrente continua(Motor DC).

Motores de corrente continua possuem um custo relativamente elevado e, além disso,
necessitam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente
alternada comum em continua. Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos
limites e se permitem serem controlados de forma flexiva e precisa. Por isso seu uso é
restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da
instalacao, ou no caso da alimentagao usada ser continua, como é o caso deste projeto.

Na Figura |5| visualizamos as principais partes de um motor de corrente continua de
ima permanente.

O nicleo da armadura esta conectado ao eixo e é construido de camadas laminadas de
aco, provendo uma faixa de baixa relutancia magnética entre os pélos. O enrolamento
da armadura é constituido de bobinas isoladas entre si e do nicleo da armadura e é
posicionado nas ranhuras e eletricamente ligado ao comutador. O comutador providencia o
chaveamento necessario para o processo de comutacao. Os polos sdo constituidos de ferro

laminado conectados na carcaga, apos a inser¢cao dos rolamentos de campo nos mesmos.
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Figura 5 — Partes de um Motor DC de ima permanente

imé armadura

Fonte
CC

M escova

Fonte: http://goo.gl/hg8a69

2.2.1 Principio de funcionamento

Na carcaca externa, nomeada de estator, hda um ima permanente que determina uma
polaridade magnética do sistema. O eixo interno, o rotor, é formado por uma bobina
(um enrolamento de fios). A corrente de alimentagao é inserida pelos terminais que estao
ligadas as escovas com buchas. Esse mecanismos de escovas e buchas transmitem a corrente
elétrica para o eixo, fazendo um simples contato elétrico no eixo. Nesse ponto, o eixo
é dividido em dois magnetos (material condutor que ao encostar nas buchas recebe a

corrente elétrica).

Figura 6 — Funcionmento do Motor DC de ima permanente

Fonte: http://goo.gl/PZb3rv

Ao receber a corrente elétrica a bobina cria um campo magnético no sentido oposto,
conforme a lei de Lenz. Isso faz com que o eixo gire 180 graus de forma a alinhar com o

campo magnético do estator.
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No momento em que o eixo gira, os magnetos sao invertidos e a bobina passa a gerar um
campo magnético no sentido oposto, girando novamente mais 180 graus. E esse processo

se repete indefinidamente.

2.2.2 Modelagem de um motor de corrente continua

Na Figura [7] temos o diagrama em blocos de um Motor DC, o qual serd utilizado para
desenvolver a funcao de transferéncia. Este diagrama representa um sistema de duas
entradas com a saida sendo a velocidade angular ¢ ou a posi¢ao angular 6 , ou ambas
(AWADALLAH; MORCOS, [2004).

Figura 7 — Diagrama de Bocos de um Motor DC

T'{l} 'I-TL(I]'

(8} " Q[ 7] 8ls)

V.h)
“Js+B 5

(s)
k x

Fonte: (AWADALLAH; MORCOS| [2004)

Motores de corrente continua desenvolvem alto torque durante a partida e em baixas
rotacoes, ciclo continuo mesmo em baixas rotagoes, grande variacao de velocidade, fle-

xibilidade e confiabilidade. Estes motivos fazem com que sejam bastante utilizados em

aplicacoes industriais que necessitam de uso de tecnologia de precisa (AWADALLAH!
MORCOS, 2004).

Figura 8 — Sistema eletromecénico de um motor DC

I T
w
~ = F
A
* B
Mecdnico ;

Fonte: (AWADALLAH; MORCOS| 2004)

Os parametros elétricos e mecanicos do modelo eletromecanico ilustrado na Figura

estao listados na Tabela [1l.
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Tabela 1 — Parametros do Modelo Eletromecanico

Simbolo Descrigao
R, Resisténcia de armadura [€2]
L, Indutancia de armadura [ H ]
Va Tensao de armadura [ V|
iq Corrente de armadura | A |
e Tensao induzida [ V ]
J Momento de Inércia [Nms? /rad]
B Coeficiente de atrito viscoso [Nms/rad]
F Coeficiente de atrito estatico [ Nm |
w Velocidade Angular | rad/s |
T. Torque [ Nm |

Sendo a velocidade de rotacao diretamente proporcional a tensao induzida nas espiras,

e= K. w(t) (2.1)
onde K, ¢é definida como forca contra-eletromotriz (fcem), sendo sua unidade [ Vs/rad

O torque desenvolvido no motor de corrente continua é diretamente proporcional a

intensidade da corrente que circula na armadura:

T, = K- ig(t) (2.2)

ondeK; é definida como constante de torque, sendo sua unidade [ Nm/A |.
Aplicando a segunda lei de Kirchhof no circuito elétrico ilustrado na Figura [§] e

aplicando a segunda lei de Newton para so sistemas rotacionais obtém-se respectivamente:

Va(t) = Rovia(t) + Lagia(t) + e(t) (2.3)

T.(t) = J- Lw(t) + B-w(t) + F (2.4)

Utilizando o MATLAB® passamos estas equagoes para o dominio da frequéncia e
aplicamos a Transformada de Laplace nas 4 equagoes encontradas acima, obtemos respec-

tivamente:

E(s) = K.-Q(s) (2.5)

To(s) = Ky Lo(s) (2.6)
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Vals) = Rea Lu(s) + 5 Lo+ L(s) + E(s) (2.7)

Te(s) =s-J-Qs) + B-Q(s) + F (2.8)

A partir destas equagdes, com manipulagao algébrica matematica, determina-se a
funcao de transferéncia de um motor de corrente continua, tendo a tensao de armadura,

V. (s) como entrada, e como saida a velocidade angular €2(s), apresentada na equagao.

K
Qs) _ J La
Va®) — 2. (B R\ BRAK R (2.9)
S\ T VL, )T JLa

Simplificando e isolando os termos da equacao, chegamos a funcao de transferéncia

Tensdao x Velocidade G(s):

Qs
G<S) - Vz((s)) - 52—|—[§~Z+ﬁ (210)
onde,
K,, = j.%a (2.11)
a="544 (2.12)
g = Bllathel (2.13)

2.3 Microcontroladores

O controle de equipamentos industriais é usualmente realizado por meio de um mi-
croprocessador embarcado no produto onde é carregado e armazenado um script de um
programa composto de algoritmos dedicados a aplicagdo em questao. O tipo de micropro-
cessador que melhor atende esta categoria de aplicacoes costuma ser aquele que integra
na mesma pastilha de silicio além da unidade central de processamento (CPU), também
um circuito de memoria e uma diversidade de circuitos auxiliares (periféricos) dedicados a
funcoes de entrada e saida (E/S) especificas, tais como conversao analdgico-digital (A/D)
e saidas digitais moduladas por largura de pulso (PWM). Este tipo de processador é
usualmente chamado de microcontrolador (STEPHAN| 2008).

Estes dispositivos possuem uma inteligéncia programéavel porque sao dotados de uma
Unidade Logica Aritmética, na qual as operagoes logicas e matematicas sao executadas.
Toda essa logica é construida na forma de um programa e arquivada dentro do componente,
de modo que toda vez que o microcontrolador é alimentado o programa interno é executado.

Os microcontroladores sao amplamente utilizados no controle de processos, o qual

deve ser entendido como o controle de periféricos como led, relés, displays, sensores, etc.
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Sao conhecidos como controles légicos porque a operacao do sistema baseia-se nas agoes
logicas que devem ser processadas, dependendo do estado dos periféricos de saida e entrada

(FERREIRA] [1998).

2.3.1 Funcionamento

A Figura mostra de maneira geral o diagrama em blocos da partes que compoem um

microcontrolador.

Figura 9 — Diagrama em Blocos de um Microcontrolador
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Fonte: (FERREIRA| 1998)

o A CPU de um microcontrolador é responsavel por processsar as instrugoes contidas
no programa e é dividida em Unidade de Controle (UC), Unidade Légica Aritmética
(ULA), Decodificador de Instrucgdo, Registradores. Funciona como o cérebro do

controlador.

o O Barramento de dire¢do, dados e controle, permite a transferéncia de sinais elétricos

entre diferentes partes do Microcontrolador.

o Os Registradores sao responsaveis por armazenar todos os dados sobre os quais serao
realizados algum tipo de operacao (ADD, MOVE, SHIFT, dentre outras).

e Os microcontroladores possuem um ou mais registradores de fungoes especiais

chamadas de PORT conectados aos seus pinos de I/O (pinos de entrada/saida).

o As interrupgoes compoem um sistema capaz de avisar quando uma determinada

tarefa acabou, a sem prejuizo para o fluxo do programa principal.

o A memoéria de programa é construida no formato FLASH, que permite um ntmero

bastante elevado de ciclos de gravagao utilizando-se apenas de sinais elétricos.
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e O Oscilador mostrado no diagrama em blocos é responséavel por gerar o clock do
sistema, usado para sincronizar coisas dentro do microcontrolador. Na Figura
temos um sinal de clock, onde uma onda quadrada passa de 0 a 1 a uma taxa fixa.
O inicio de cada ciclo é quando o sinal de clock passa de 0 a 1. Esse sinal é medido
em uma unidade chamada Hertz (Hz), que é o nimero de ciclos por segundo. Um
clock de 100MHz por exemplo, significa que em um segundo existem 100 milhoes de

ciclos de clock.

Figura 10 — Onda quadrada - Clock

F [ ]

Fonte: http://goo.gl/X9lw8u

2.4 Modulacao por largura de pulso

Os controles de poténcia, fontes chaveadas e muitos outros circuitos, utilizam um
recurso tecnolégico de Modulacao de Largura de Pulso mais conhecida como PWM (Pulse
Width Modulation) como base de seu funcionamento. Por meio do chaveamento da tensao
na carga, no nosso caso o motor DC da ventoinha, obtém-se sinais com uma largura que
podemos manipular e portanto controlar a velocidade de rotagao do Motor DC. Logo,
de modo geral, um PWM ¢ simplesmente um circuito digital mas com a vantagem de
ser utilizado apenas um Bit. Para que um circuito digital possa controlar um circuito
analégico, a velocidade de um motor por exemplo, ha basicamente duas tecnologias: a
conversao D/A (Digital/Analégico) e a modulagao por largura de pulso, sendo esta tltima
escolhida para o desenvolvimento deste controle (BRUSSAARD; GLAUDEMANS, (1977).

Com esta técnica pode-se realizar o controle da velocidade de motores, mantendo o
torque ainda que em baixas velocidades o que garante partidas suaves mesmo quando ha

uma carga maior sobre os motores, aspectos estes que fazem do controle PWM como ideal
para aplicac¢oes na robética (HOLMES; LIPO) 2003)).

2.4.1 Principio de funcionamento

Analisando o circuito da Figura verifica-se um interruptor que quando acionado
faz com que o motor receba 12V e funcione com 100% de poténcia. E no momento em que

o interruptor nao esta precionado, o motor nao recebe energia e portanto nao funciona.
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Figura 11 — Circuito Chaveado

el
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Fonte: http://goo.gl/3jrzHH

Se fosse possivel pressionar e soltar o interruptor um grande niimero de vezes por
segundo, de tal forma que metade do tempo ele fica ligado e metade desligado, o resultado
seria uma onda quadrada como o da Figura [12| (PIRES et al., 2012).

Figura 12 — Onda Quadrada

Ligado

12V

Desligado

oV —

Fonte: http://goo.gl/3jrzHH

O tempo t1 corresponde ao tempo que o interruptor fica precionado e t2 o tempo que
ele fica solto. Nesta situacao ficticia t1 é igual a t2, durante a metade do tempo o motor
recebe a tensao de 12V e na outra metade ele recebe OV. A tensao média, Figura (13|
aplicada ao motor é neste caso de 6V, ou seja, 50% da tensao da bateria (PIRES et al.

2012).

Figura 13 — Tensao Média

12V Valor Médio
e [ — - GV

oV —

Fonte: http://goo.gl/3jrzHH

Obviamente nao é possivel usar um interruptor em um circuito com PWM, pois nao

conseguiriamos pressiona-lo na velocidade necessaria. Por isso sera utilizado para fazer
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esta pulsagao, um pino com saida PWM do microcontrolador arduino, por meio de um
aplicativo de controle que fara a programacao dos pulsos. Para diminuir a velocidade do
motor, basta reduzir a largura dos pulsos, mantendo o motor menos tempo ligado, conforme
Figura , neste exemplo o ciclo ativo é de 30% por que o tempo ativo corresponde a 30%
do periodo da onda (PIRES et al., 2012)).

Figura 14 — Controle de tensao por largura de pulso
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Fonte: http://goo.gl/3jrzHH

2.5 Controladores PID

Os controladores PID sao controladores com feedback muito utilizados em automacao
industrial. Esses controladores calculam um erro entre o valor medido na saida e o valor
desejado no processo. Assim o controlador tenta diminuir o erro que foi gerado pela saida,
ajustando suas entradas (JUNIOR et al., [2005).

O controlador PID fornece um termo proporcional, um termo integral e um termo

derivativo. A partir de um valor de referéncia escolhido u(t) pelo usuério, o controlador
atuara no erro e(t) de modo a compensar este erro, aproximando a resposta y(t) o maximo
possivel da referéncia desejada. A Figura [15]ilustra um diagrama de blocos do controlador
PID.

Figura 15 — Diagrama em Blocos do Controlador PID

y(t)

u(t) e(t) Planta -

Fonte: http://goo.gl/o10LSb
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Resumidamente, este diagrama representa as seguintes operagoes:

1. Um valor de Referéncia u(t) é a entrada digitada pelo usudrio no Aplicativo de

Controle do Sistema.

2. O controlador entdo faz um célculo verificando a diferenga entre a referéncia u(t) e a

atual saida do sistema y(t), que é o erro e(t).

3. A partir de entdo, o erro e(t) é multiplicado individualmente por cada um dos dos

termos do controlador, Proporcional, Integral e Derivativo.

4. Apés a Multiplicacao, é feito a soma dos trés termos e enfim aplicado a Planta

fornecendo uma resposta compensada.

O Controlador PID atua exatamente de acordo com o erro apresentado e(t). A
combinagao das acoes proporcional, integral e derivativa gera um tnico sinal de controle,
ao que ¢ chamado de controlador proporcional-integral-derivativo ou simplesmente PID.
A idéia é aproveitar as caracteristicas particulares de cada uma destas agoes a fim de se
obter uma melhora significativa do comportamento transitério e em regime permanente

do sistema controlado. O sinal de controle gerado pelo controlador PID ¢é genericamente
dado pela Equagao (NISE; SILVA| 2009) :

u(t) = MV (t) = Kye(t) + T / e(t)d + Tyle(t) (2.14)
0

Desta forma tem-se trés parametros de sintonia no controlador: o ganho proporcional
K, (agao proporcional), o tempo integral T; (acdo integral) e o tempo derivativo T, (acao
derivativa).

Embora haja a disponibilidade das trés agoes basicas, de acordo com a aplicacao nao é
necessario a utilizacao de uma ou mais destas agoes. E esta mobilidade proporcionada
pelo Controlador PID em modificar a sua ac¢ao foi um dos motivos pelo qual foi escolhido

para ser utilizado iniciamente neste projeto.

» Basicamente temos 4 configuragoes possiveis de controladores a partir de uma
estrutura PID:

1. Proporcional (P)
2. Proporcional-Integral (PI)
3. Proporcional-Derivativo (PD)

4. Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
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Alguns processos simples podem ser controlados de forma satisfatéria apenas com a agao
proporcional, nao sendo este o caso deste projeto. Quanto mais é aumentado o valor de
K,, maior é a banda proporcional e menor serd o valor do erro em regime permanente,
entretanto este erro nunca sera anulado completamente apenas com esta agdo proporcional.
Quanto maior a banda proporcional, mais dificilmente ocorrera saturacao de controle, ou
seja, maior é a regiao de comportamento linear para o controlador PID (NISE; SILVA|
2009).

A acao integral estd ligada diretamente a precisao do sistema sendo responsavel por
zerar o erro em regime permanente. Entretanto, o controlador de agao Integral causa uma
desestabilizacao no sistema, o qual é contrabalancado pela acao derivativa que tende a
aumentar a estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo que torna a resposta do
sistema mais rapida devido ao seu efeito antecipatorio (OGATA; MAYA; LEONARDI,
1998)).

2.6 Sintonia

Sintonizar o Controlador, consiste em encontrar os valores de ganho de cada termo do
controlador PID de modo que a resposta do sistema seja satisfatoria tanto em questao de
tempo como em precisao.

Para isso, existem diversos métodos utilizaveis descritos na literatura. Para este projeto,

abordaremos alguns destes métodos.

2.6.1 Método de Ziegler e Nichols - resposta ao degrau

O primeiro método obtém experimentalmente a resposta da planta a uma entrada em
degrau unitario, como ilusrado na Figura 14. Se a planta nao possui integradores nem
poélos complexos conjugados dominantes, entao essa curva de resposta ao degrau unitéario
pode ter o aspecto de um S em seu corpo, como mostrado na Figura [16] Esse método se
aplica quando a curva de resposta ao degrau de entrada tiver a forma de um S em seu
corpo. Entretanto, segundo Nise e Silval (2009) que realizaram estudos aprofundados sobre
este método, pode-se utilizar o método de Ziegler e Nichols para sintonizar controladores
PID de fungoes de transferéncia de segunda ordem quando o termo de segunda ordem é
significativamente pequeno, por isso sera utilizado neste projeto.

A curva de resposta ao degrau pode ser gerada experimentalmente ou a partir de uma

simulagao dinamica da planta.
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Figura 16 — Resposta ao degrau unitario de uma planta

A

— -—

u(?) c(1)

Fonte: (NISE; SILVA| 2009)

A curva em forma de S pode ser caracterizada por meio de duas constantes, a constante
tempo T e o atraso L. A constante de tempo e o atraso sao determinados desenhando-se
uma linha tangente no ponto de inflexdo da curva com formato de S e determinando-se a

intersecao da linha tangente com o eixo dos tempos e linha c(t) = K, como mostrado em

Figura [I7]

Figura 17 — Curva com S em seu corpo
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Fonte: (NISE; SILVA] [2009)

A fungao de transferéncia C(s)/U(s) pode ser aproximada por um sistema de primeira

ordem com um atraso de transporte, segundo a Equacao [2.15]

C(s) _ KL=
U(s) = Ts+1 (215)
Tendo as constantes encontradas, Ziegler e Nichols propuseram, em primeiro critério,

fixar os valores de K, , T; e T; de acordo com a férmula mostrada na Tabela |2|
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Tabela 2 — Regra 1 de sintonia de Ziegler e Nichols

Tipo de Controle | K, T, Ty
T
T | T
PI 0,97 | o3 0
PID 1,2-Z 1 2L | 0,5 L

Fonte: (NISE; SILVA| 2009)

2.6.2 Método de Cohen-Coon

Segundo [Bishop| (2013) uma das desvantagens do método de Ziegler-Nichols é que em
malha fechada tende a produzir respostas mais oscilatérias.
Para apresentar uma melhor resposta em malha fechada, Cohen-Coon sugeriram um

grupo de equagoes similares ao método de Ziegler-Nichols, ilustrado na Tabela [3]

Tabela 3 — Regra de sintonia de Cohen e Coon

Tipo de Controle K, T; Ty
P & (11 5) S
L
30+5+
T L 12T
PI A (0.9+ &) (o) |
L 4 3L
42 VAR
PID T L1t LLEH
8 T 2

T T
Fonte: (NISE; SILVA| 2009)

Em teoria, este método se aplica a processos que possuem tempo morto elevado, que
nao é o caso deste projeto. Entretanto, para efeito de estudos, iremos aplicar este método
e verificar seu desempenho na planta deste projeto. O método de Cohen-Coon apresenta
um desempenho razodvel para valores do fator de incontrolabilidade do processo (9/1)
entre 0,4 e 4,5.

2.6.3 Método AMIGO

Em |Astrom, Panagopoulos e Hagglund (1998)) é descrito um método de sintonia de
controladores PID tendo como base técnicas matematicas de otimizagao tendo o mesmo
objetivo que Ziegler e Nichols, ou seja desejava criar uma regra de sintonia geral para
varios tipos de processos.

O M-constrained Integral Gain Optimization (MIGO) é uma abordagem computacional
que utiliza a maximizacao do ganho integrativo do controlador como critério de otimizacao,

limitado pela méxima sensibilidade do controlador M, definida como o maximo da
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funcao sensibilidade conforme o aumento da frequéncia w definida para um sistema com

controlador G¢(s) e planta G(s). Matematicamente, M, é representado na Equacdo [2.16]

— 4 1
MS —max‘mw (216)

Maximizar o ganho integrativo nada mais é do que encontrar uma resposta satisfa-
téria no menor intervalo de tempo e também garantir maior estabilidade da resposta
independente de distiirbios incidentes no processo.

A maéaxima sensibilidade é tida como sendo o inverso da menor distancia entre a curva
de Nyquist da fungao de transferéncia G¢(jw)G(jw) e o ponto critico de instabilidade -1,
ou seja, o ponto da curva de Nyquist mais facil de ser instabilizado. Esta interpretacao

gréafica é exibida na Figura [I§|

Figura 18 — Curva de Nyquist para G¢(jw)G(jw)
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Fonte: (CARDOSO, 2002)

Valores tradicionais de M, variam entre 2 e 1.2, sendo 2 para um sistema mais sensivel,
no que diz respeito a incertezas, ou seja a qualidade do modelo usado, e 1.2 para um
sistema mais robusto no sentido de que variagdes paramétricas da planta nao causarao
mudangas na saida y(t).

Resumidamente, o parametro M possui relagao com duas medidas tradicionais de

estabilidade, margem de ganho g¢,,e margem de fase ¢,,, sendo dada por:

Im > T (2.17)
om > 2- 50" i (2.18)

Tendo este método como principio, |Astrom e Hiagglund (2004) desenvolveram uma
implementacao deste método em varios experimentos para diferentes processos industriais,
em que os parametros foram variados para obter um ntmero consideravel de condigoes

diferentes para o teste. Apartir dos resultados obtidos, foi realizada uma tentativa de
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equacionar essas variagoes dos parametros obtidos em cada condicao, o que originaou na
regra de sintonia aproximada denominada AMIGO (Approximate MIGO).

A sintonia AMIGO obtida para o PID da Equagdo [2.14] com uma sensibilidade méxima
de My =1,4 é ilustrada na Tabela [4

Tabela 4 — Regra de sintonia por método AMIGO

Tipo de Controle K, K; Ky
PID 2 (024 0.45T) | L. MLE0ST | 05LT

Fonte: (ASTROM; HAGGLUND), |2004)

2.7 MATLAB®

MATLAB® é uma linguagem de alto nivel e um ambiente interativo de computacao
numérica , visualizagao e programagao. Com os recursos do MATLAB® pode ser feito
andlise de dados, desenvolvimento de algoritmos, criagdo de modelos e aplicagdes. A
linguagem, as ferramentas e fungoes criadas no proprio software permitem a exploracao
de multiplos recursos e solugao de problemas em tempo menor se comparado com o uso
de linguagem de programacao tradicionais. E um software proprietario, mas permite a
aquisicao de uma licenga estudantil fornecida no site do fabricante (MATHWORKS| 2015).

A Figura [I9 mostra a tela pricipal do programa.

Figura 19 — Tela Principal do MATLAB®
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Fonte: (MATHWORKS| 2015))
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Dentro de sua plataforma, o Guide é um ambiente de desenvolvimento grafico, no
qual pode ser criada uma interface de visualizacao e comandos de forma a tornar mais
amigavel a execugao de rotinas ou até mesmo desenvolver um aplicativo onde é possivel
aplicar fungoes de controle e controladores digitais. Isso, porque o Guide é integrado ao
MATLAB®, permitindo incorporar algoritmos nas fungdes dos objetos, e também exportar
dados para outros componentes do MATLAB® para uso em outras anélises.

A Figura mostra a IDE do componente Guide.

Figura 20 — IDE do Guide do MATLAB®
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Fonte: (MATHWORKS], [2015)

Por ser um ambiente muito utilizado tanto no meio académico como no industrial, sua
utilizacao é fundamental tanto pelos recursos disponiveis quanto pela compatibilidade com
outros projetos.

O MATLAB® foi escolhido na utilizacao deste projeto pela sua grande variedade de
aplicagoes de controle e sintonia de controladores, bem como a possibilidade também de
criar um aplicativo no seu componente Guide.

Outro fator importante e fundamental para a escolha foi o fato deste software permitir
a comunicac¢ao com o microcontrolador Arduino UNO por meio tanto da porta serial, como
também por uma biblioteca especifica de comunica¢ao com o arduino disponibilizada no

proprio site do fabricante.
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3 TRABALHOS RELACIONADOQOS

Apos pesquisas de campo e literdria, observou-se que na area educacional tratando-se
de sistemas praticos de controle moderno, ainda nao existem muitos trabalhos objetivando
este fim. E mais especificamente, a respeito de um levitador pneumatico, nao foi encontrado
nenhum sistema real como tal, para que fosse explanado neste capitulo.

Entretando, neste artigo, |[Santana, Ferreira e Salazar| (2001)) propde a montagem e
construcao de um levitador magnético pra ser utilizado como moédulo educacional, de modo
que, um eletroima é responsavel pela atracao de um corpo, tentando compensar o efeito da
forca gravitacional. E feito o controle digital dos niveis de tensdo nos terminais da bobina
baseando-se em parametros medidos por circuitos especificos auxiliares, o que inclui um
sensor de posi¢cao. O controle é implementado digitalmente por um computador pessoal.
Devido a suas caracteristicas e envolvimento de conhecimentos de diversas areas, este
sistema se apresenta como um modulo a ser utilizado pela especialidades de engenharia,
tanto mecénica, como elétrica e também de controle e automagao. O trabalho mostra as
diferentes partes do sistema mostrado as alternativas de projeto. Mostra a caracteristicas
de estabilidade da planta e sugere uma estratégia de controle para conseguir a estabilidade

do mesmo.

3.1 Descricao do sistema

O posicionador eletromagnético ativo proposto, é uma conseqiiéncia da atuacao de
campos eletromagnéticos que, em decorréncia de informagoes a respeito da posicao relativa
do corpo a ser posicionado, agem no sentido de reorganizar o sistema, gerando forcas
capazes de reposicionar e de manté-lo em sua devida posi¢do. Um sensor efetua a medida
da posicao, essa medida é levada ao controlador que analisa e gera um sinal de correcao,
passando por um amplificador de poténcia, o qual alimentara a bobina, resultando em um
aumento ou diminui¢do da forca necessaria para a reorganizacao do sistema.

O sistema de levitagdo magnética tem como esquema funcional o diagrama de blocos
apresentado na Figura [2I] O corpo que ird levitar ¢ uma bola de isopor revestida com
po6 de ferro, isso faz com que seu peso nao exija grandes niveis de forca, logo, grandes
valores de corrente. Um eletroima é responsavel pela levitagdo do corpo. Um sensor de
posicao é utilizado para leitura da distancia da bola até o eletroima. Essa leitura serve
como parametro de entrada para o controlador o qual fornece um sinal proporcional ao
deslocamento necessario ao reposicionamento. Esse sinal é enviado ao circuito atuador
que é responsavel pela poténcia adequada no eletroima. Fontes de alimentacao e circuitos
auxiliares, serao responsaveis pelos niveis de sinais satisfatérios e pelas normalizagoes

necessarias.
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Figura 21 — Diagrama em Blocos do Médulo
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Fonte: (SANTANA; FERREIRA; SALAZAR/ 2001)

3.1.1 Amplificacao

Uma das etapas do processo é a de amplificacao de corrente, que na Figura [21] esta
inclusa no bloco circuito atuador. A amplificagdo se faz necessaria uma vez que o nivel do
sinal proveniente do PC nao apresenta poténcia suficiente para ativar o eletroima.

A forma de amplificacao utilizada neste projeto, que atua em conjunto com o controle
digital, consiste na variacao do valor médio de corrente fornecida a bobina. Neste caso, o
transistor que age como regulador de corrente funciona como chave, hora permitindo que
a bobina receba uma tensao nos seus terminais, hora cortando esse fornecimento, fazendo
com que o valor eficaz de corrente no eletroima varie de acordo com o ciclo de trabalho da
chave. Como o atuador atinge freqiiéncias de aproximadamente 5 kHz, praticamente nao
ha perdas de poténcia por dissipacao na chave. Assim, é possivel a utilizacao de nticleos

de ferrite e transistores menores que produzam os mesmos efeitos do sistema de atuacao

linear (SANTANA; FERREIRA; SALAZAR) 2001).

3.1.2 Controle

O controle de um sistema de levitagdo magnética tem como principal finalidade manter
a corrente de entrada em torno de um ponto de equilibrio. No entanto, para se conseguir
tal equilibrio, é necessario que se trabalhe com as equagoes dinamicas do sistema, que
sao nao lineares. Porém sao utilizados artificios no intuito de se conseguir aproximacoes
lineares para facilitar o controle. Para o sistema estudado, tem-se o Root Locus como
mostrado na Figura
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Figura 22 — Root Locus - Sem controlador

A Im

Fonte: (SANTANA; FERREIRA; SALAZAR/ 2001)

A Figura indica que o sistema pode nao chegar a estabilidade apenas com um
controlador proporcional, j& que o mesmo apresenta um poélo no semiplano direito. Para
resolver este problema é utilizado um controlador em atraso de fase o que se adequa
perfeitamente ao sistema em questao. Apos as devidas consideragoes, com a insercao do

controlador em atraso, o Root Locus do sistema apresenta-se como mostrado na Figura [23]

Figura 23 — Root Locus - Com controlador
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Fonte: (SANTANA; FERREIRA; SALAZAR/ 2001)

3.1.3 Controlador digital

A préoxima etapa foi a implementagao de um controlador digital. Um controlador
proporcional derivativo (PD) foi suficiente para atender satisfatoriamente as necessidades
do levitador magnético.O controle digital apresenta diversas vantagens sobre o controle
analégico, dentre elas a possibilidade de testar estratégias de controle variadas em todas as

etapas do projeto e do uso de fun¢oes complexas, facilidade de calibragao de sensores, offsets,
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testes de calibracao e monitoramento on line do sistema. De forma geral, possibilidade de
mudancas no sistema sem grande prejuizo de tempo e equipamento.

A Figura 24 mostra em detalhes o circuito de sistema de controle do levitador.

Figura 24 — Sistema de levitagao com controle digital e atuador chaveado
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Fonte: (SANTANA; FERREIRA; SALAZAR/ 2001)

3.1.4 Sistema eletromecanico

O eletroima ¢ constituido por uma bobina com 1000 voltas de fio esmaltado, com uma
resisténcia de 9,5 ohms e capacidade para 1,5 Amperes. O ntcleo utilizado na bobina é de
material ferromagnético, laminado para o controle analdgico e de ferrite para o controle
digital. O corpo a ser levitado pesa aproximadamente 0,035 kg e tem 0,054 m de didmetro.
Como atuador, foi utilizado um transistor TJB no caso analdgico, e um transistor Mosfet

no caso digital.

3.1.5 Sensor de posicdo

A medida de corrente da bobina foi feita por meio de um sensor de efeito hall. A posicao
da bola é obtida mediante um sensor 6ptico o qual fornece uma resisténcia proporcional
a intensidade luminosa em sua superficie. Portanto, alocando de forma retilinea uma
lampada, a bola e o sensor, tem-se uma variagao da incidéncia de luz no sensor, proporcional
a variacao da posicao da bola. O tipo de sensor mais indicado para esta aplicacdo é o sensor
Eddy Current, por apresentar uma precisao maior, porém por motivo de disponibilidade,

um sensor mais acessivel foi utilizado, conseguindo o mesmo propoésito.



Capitulo 3. TRABALHOS RELACIONADOS 38

3.1.6 Sistema de controle

Para o controle via Computador Pessoal foi utilizado um controlador PD programado
em linguagem C. Para interface é utilizada uma placa AD /DA modelo PCL 818, responsavel
pela aquisicao e envio de dados ao amplificador de corrente. O controle, na realidade,
fornece um sinal responsavel pelo acionamento do Mosfet que habilitara ou nao o sinal de
poténcia disponibilizado a bobina.

O controle digital proporciona uma maior flexibilidade no controle, uma vez que
apresenta uma maior variacao de ajuste dos parametros, e até mesmo uma variacao de

controlador, tornando possivel a comparacgao entre diferentes tipos de controladores.

3.2 Resultados

O objetivo inicial foi alcancado com sucesso. O levitador funcionou como proposto.
Porém, devido a freqiiéncia de chaveamento em torno de 5 KHz e ao fluxo de dispersao
do nucleo foi registrado o aparecimento de sinais de interferéncia eletromagnética, o que
podem ser corrigidos com blindagem dos cabos e isolamento do nicleo. O desempenho do
sistema pode ser observado na Figura Ela mostra a variagao da posi¢cao do corpo em

relacao a uma referéncia dada pelo ntcleo da bobina.

Figura 25 — Posicao relativa do corpo em relacao ao nicleo
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Fonte:(SANTANA; FERREIRA; SALAZAR), 2001])

3.3 Comparativo

Pode-se observar que neste trabalho que o autor procura utilizar um método de controle

moderno para alcangar a estabilizacao do sistema. Neste caso, para a analise do sistema,
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foi utilizado o diagrama do lugar geométrico das raizes, onde foi possivel cocnluir que
um controlador proporcional derivativo seria necessario e suficiente para satisfazer a
estabilizacao do sistema de forma satisfatéria.
Este controlador foi implementado por meio de um circuito digital, como demonstrado
na Figura trazendo um bom resultado para o sistema como observado na Figura [25]
Do mesmo modo que este trabalho, nesta dissertacao, buscou-se construir um levitador,

entretanto pneumatico, mas também com intuito de utilizacao educacional.
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4 MATERIAIS E METODOS

Construir um levitador pneumatico é uma tarefa dificil uma vez que trabalhar com
vazao de fluxo de ar é algo extremamente sensivel. Um valor pequeno de variacao na tensao
ou na corrente é suficinte para causar um impacto sinificativo na velocidade de rotagao da
ventuinha e consequentemente na variacao da posicao de estabilizacao do objeto levitado
(TURNS| 2013).

Por esta razao é fundamental e imprescindivel que os equipamentos e dispositivos
utilizados na construgao do levitador sejam escolhidos considerando todos os parametros
minimos de precisao e confiabilidade, para que se possa chegar a um resultado satisfatorio
ao final da montagem do levitador.

Serao abordados neste capitulo, de forma analitica, a metodologia utilizada para a
interligacao de todos os elementos e dispositivos utilizados na montagem do projeto.
Apébs a aquisicao e a garantia de funcionamento de todos os componentes de forma
independente, serd feita a montagem do sistema fisico com o acoplamento dos dispositivos
e o desenvolvimento do aplicativo de controle para realizar a interface entre o usuério e o
sistema.

Na Figura [26| tem-se um diagrama em blocos mostrando todas as etapas da execucao

do projeto.
Figura 26 — Diagrama em Blocos da Metodologia
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Fonte: Autor

4.1 Sensor ultrasonico HC-SR04

Para a escolha do sensor de distancia utilizado para medir a posicao em que o objeto
levitado estara, foi levado em consideracao a capacidade de leitura de distancia que deve
ser de no minimo 60 cm que sera a altura do levitador, a precisao de medicao que deve ser
aceitavel até 3 milimetros no maximo para uma boa referécia com relagao a altura total, e

0 custo.
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O sensor de Posi¢ao encontrado no mercado que atende a todos os requisitos mencio-
nados anteriormente é o Sensor Ultrassonico HC-SR04, capaz de medir distancias de 2cm
a 4m com otima precisao. Este médulo possui um circuito pronto com emissor e receptor
acoplados e 4 pinos (VCC, Trigger, ECHO, GND) para medicao.

A Figura [27 mostra o sensor utilizado.

Figura 27 — Sensor Ultrasénico HC-SR04

Fonte:http://goo.gl/meCbQo

A Tabela |5| mostra as especificagoes do sensor segundo o fabricante, (DATASHEET],

R01I)

Tabela 5 — Especificcao do Sensor HC-SR04

Variavel Especificacao
Distancia de Operacao 2 a 400 cm
Precisao 2 mm
Tensao de Alimentagao 5V
Corrente de Operacao 2mA
Angulo de percepcao 15°
Modo de Conec¢ao | VCC / Trig(T) / Echo(R) / GND

Fonte: (DATASHEET) 2011)

4.1.1 Funcionamento

O principio de operacao desses sensores é exatamente o mesmo do sonar, usado pelo
morcego para detectar objetos e presas em seu voo cego. O pequeno comprimento de onda
das vibragoes ultra-sonicas faz com que elas se reflitam em pequenos objetos, podendo ser
captadas por um sensor colocado em posicao apropriada (THOMAZINI; ALBUQUERQUEL

2005).




Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS 42

Na pratica um sensor ultrasénico é formado por um emissor e um receptor, tanto
fixados num mesmo conjunto como separados, dependendo do posicionamento relativo
desejado (THOMAZINI; ALBUQUERQUE [2005).

Na Figura [28 podemos ver o esquematico de seu funcionamento.

Figura 28 — Funcionamento do Sensor Ultrasénico
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Fonte: http://goo.gl/ID43im

Para comecar a medic¢ao é necessario alimentar o médulo e colocar o pino Trigger em
nivel alto por mais de 10us. Assim o sensor emitird uma onda sonora que ao encontrar um
obstaculo rebatera de volta em direcao ao médulo, sendo que o neste tempo de emissao e
recebimento do sinal o pino ECHO ficara em nivel alto. Logo o calculo da distancia pode
ser feito de acordo com o tempo em que o pino ECHO permaneceu em nivel alto apés
o pino Trigger ter sido colocado em nivel alto. A Férmula mostra matematicamente
como obter a distancia em funcao do tempo que a onda sonora demora pra ir no objeto e

voltar.

Distancia = [TempoECHQOemNivel Alto * VelocidadedeSom| /2 (4.1)

Para efeito deste projeto, podemos consderar a velocidade do som sendo invariavelmete
340 m/s. Com estas unidades, o resultado é obtido em metros se considerado o tempo em
segundos, que posteriormente é convertida para milimetros fazendo a multiplicagao por
1000.

A divisao por 2 descrita na féormula deve-se ao fato de que a onda emitida pelo sonar
percorre o caminho 2 vezes, isto é, para ir, e para retornar, logo, a distancia real entre o

sonar e o objeto é a metade do resultado do calculo.
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4.2 A ventoinha utilizada

Sera utilizada como fonte geradora de fluxo de ar uma ventoinha elétrica KENLOWE
2,3”. Esta Ventoinha ¢ apropriada visto que trabalha com niveis de tensao de 0 a 12V e
com uma rotagao de até 300 rad/s, suficiente para atender a necessidade de vazao de ar

para levitar o objeto utilizado no projeto. Na Figura [29] podemos visualizar o modelo.

Figura 29 — Ventoinha KENLOWE 2,3”
NG |

Fonte: Autor

Segundo (2009)), que elaborou um um artigo utilizando esta ventuinha para um
sistema de refrigeracao, este modelo de ventuinha poderia ser encontrado dentro de um
Secador de Cabelo especifico. Foi entao adiquirido este equipamento e retirado a ventoinha

para posterior utilizacao.
A Tabela@ mostra as especifica¢des dadas segundo o Manual do fabricante (KENLOWE

2010):

Tabela 6 — Especificacao do Motor DC

Variavel Especificacao
Tensdo Méxima Viowax)y= 12V
Corrente Maxima Iovaxy=2 A
Resisténcia da Armadura R,= 3,13-10~! Ohms
Indutancia da Armadura L,= 3 milihenries
Constante de Torque K;=6,78-10"°Vs/rad
Constante de Forca Contraeletromotriz K.=6,78-10"°Vs/rad
Momento de Inércia J=1,918210"*Nms?/rad
Coeficiente de Atrito Viscoso B=1,12387x10"°Nms/rad
Velocidade Angular wrominar= 300 radianos/s

Fonte: (KENLOWE], 2010)
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Utilizaremos estes parametros de especificacao para desenvolver a modelagem do motor

DC utilizado neste projeto.

4.2.1 Funcao de tranfesréncia do motor DC

A modelagem do sistema, para efeito de controle, resumi-se em modelar o motor DC
da ventoinha, uma vez que é o responsavel direto pelo deslocamento do corpo e possui um
relacdo linear conforme sera visto na proxima secao.

Tendo a Equacao desenvolvida, é necessario apenas que seja aplicado os valores
de especificacao fornecidos no manual do fabricante ja citados anteriormente para que seja
encontrada a funcao de transferéncia do motor DC utilizado neste projeto.

Realizando estas operacoes chegamos ao seginte resultado:

_ 6,78107°% -3
.10—6 —
= Hohqoer T 50 =1,102-107 (4.3)
8= 1,12387-10*641,’39123&60,32:;0*5-6,78~10*5 = 5, 986- 1077 (4.4)
G(s) _Q(s) _ 117,8-10~3 (4 5)
— Vi(s) T 1,102-1077-52+45,986-10°-5+4,599-10—3 )

Segundo Holmes e Lipo| (2003)) , os disturbios externos que se aplicam num motor de
corrente continua, tem grande influéncia quando a questao importante é o torque ou quando
o motor trabalha com velocidades baixas, entretanto, quando a sua velocidade angular é
acima de 200 rmp, ou quando o torque nao ¢é relevante para o projeto, os disturbios podem
ser desprezados, e quanto mais se aumenta a velocidade, mais insignificante o disturbio se
torna, uma vez que as variagdes sao pontuais e em curta duracao.

Portanto, para este projeto, os disturbios referentes a variacoes de corrente e tensao
podem ser desprezados visto que trabalharemos com rotagoes bastante acima de 200 rmp.

Podemos entao considerar a fungdo de tranferéncia final de Tensao x Velocidade como

sendo apenas a G(s). desprezando os disturbios de tensdo e corrente.
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4.2.2 Relacdo velocidade X altura

A Funcao de Tranferéncia obtida na secao anterior nos traz a relacao entre a tensao
aplicada com a velocidade angular do motor da ventoinha. Entretanto, é preciso estabelecer
uma relacao entre a velocidade angular e a altura atingida. Para isso, foram aplicados
alguns valores de tensdao no motor da ventinha para verificar a altura atingida pelo corpo
levitado, dentre os quais ilustramos na Figura [30] o menor e o maior valor de tensao

aplicado nos testes.

Figura 30 — Testes de Tensao x Altura

Fonte: Autor

Os testes realizados aplicagoes de respostas ao degrau de alguns valores mostrados na
Tabela [7

Tabela 7 — Testes de Respostas ao Degrau

Tensao(V) | Velocidade Angular(rad/s) | Altura Obtida(mm)
4,32 111 105
5 128 199
5,9 141 304
6 154 393
6,5 169 500
6,98 179 590

Fonte: Autor
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De posse destes valores encontrados nos testes, foi plotado no MATLAB® o grafico
alinhando os pontos da altura obtida em funcao da velocidade angular encontrada para
cada valor de tensao aplicado na funcao de transferéncia. E foi verificado que, apesar
das pequenas variacoes de linearidade, a relacao entre estas varidveis, segue de fato um

correspondéncia linear, como é possivel observar no grafico ilustrado na Figura

Figura 31 — Grafico Velocidade x Altura
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File  Edit W
UDdde | h|RKNH9EHA- 2| 0EE ald

Velocidade Angular x Altura

iewy  [nsert Tools  Desktop  Wifindow  Help L]

600

5580

500

450

2001

150

100
110 120 130 140 150 160 170 180

Velocidade Angular (rad/s)

Fonte: Autor

O Gréfico plota a interligacao dos pontos encontrados a partir da Tabela . E possivel
observar que o grafico ndo apresenta uma linearidade perfeita como seria desejado e como
era previsto apds estudos. Por este motivo, foi utilizado a técnica de regressao linear
para aproximar os pontos do grafico a uma funcao média entre os pontos. Isso foi feito
utilizando um comando no MATLAB® exibido na Figura onde ¢é possivel ver o script

completo da técnica de regressao linear e seu resultado.
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Figura 32 — Funcao linear aproximada

Editor - ChUsers\DanielDropboxiTCC Testes Mat] — ;
i : \ \ : alret .\ \ - - Figure 1 = =
| Untitled.rm | Untitled.m | Untitled2.m | Untitled.
i|= clear all: cle: File  Edit View Insert Tools  Desktop  Window  Help k]
3 & E
2 NEHS| bR DRL- |G| IH aD
3 - w = [111 125 141 154 169 179];
4 - altura = [105 199 304 3923 500 5920]: Velocidade AngularxAItura
9 600 T . . : :
6 — plot{w,altura); %plota o grafico
7= grid % Velocidade x Lltura Real
g % de acordo com 0S5 testes 500 Apraximado
9

)
=
|

title('Velocidade Angular x Altura'):
xlabel('Velocidade Angular (radfs)'):
vlabel|'bLltura (mm) ');

e
IR TR T
| |

coef = fitlm(w,altura)

o
tn

% regress&c linear para encontrar

i
@

% o5 coeficientes da eqguagfo linaer

Altura (mm)

o
£

5 aproximada do tipo ax+h
hold ong x=[111:1:180];
¥=7.1526%x-702.93;
plotix,vi:

legend('Feal', ' bproximado')

I
= o w o
[ |

Command Window

{Intercept}) -702.53 3z.181 110 120 130 140 150 160 170 180
1 7.1526 D.21623 Velocidade Angular (rad/s)

fx

Fonte: Autor

A Figura [32]ilustra a plotagem dos pontos de experimentos reais (linha azul) e a fungao
aproximada obtida apds a aplicagdo da regressao linear (linha vermelha)..
Com a regressao linear obtivemos os coeficientes da Equagao [4.0], a qual relaciona a

velocidade de rotagao com a altura.

altura = 7.1526-w — 702,93 (4.6)

4.3 O microcontrolador arduino UNO

O Microcontrolador utilizado para processar a interface e o controle de todo o Sistema,
serda o Arduino UNO pelo seu simples modo de programacao e baixo custo. Basicamente, o
Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa tnica,
projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida embutido,
uma linguagem de programagao padrao, a qual tem origem em Wiring, e é essencialmente
C/C++ (MCROBERTS, 2011]).

A Figura [33|ilustra o Microcontrolador Arduino UNO.
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Figura 33 — Microcontrolador Arduino UNO

S0

MW ~WinT MmN
1 1 t

DIGITAL (PWM~)

- o o m— —  — ——

Fonte: (ARDUINO), [2015)

O projeto visa construir o levitador com ferramentas e materiais que sao acessiveis,
com baixo custo, flexiveis e faceis de ser utilizado por qualquer usuario com nivel médio
de conhecimento.

Na Tabela |8 principais especificagoes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 8 — Caracteristicas do Arduino UNO

Elemento Especificacao
Microprocessador ATmega328
Tensao de operagao 7-12V
Limites de tensao 6 - 20V
I/O’s Digitais 14(6 podem ser PWM)
Entradas analogicas 6
Corrente DC por 1/O 40 mA
Memoria FLASH 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Velocidade do Clock 16 MHz

Fonte: http://www.arduino.cc/

4.3.1 Comunicacdo com o computador

O Arduino Uno possui muitas facilidades para se comunicar com um computador. O
Chip ATmega328 fornece comunicacao serial UART TTL que esta disponivel nos pinos
digitais 0 (RX) e 1 (TX). Um Chip ATmega8U2 no médulo, canaliza esta comunicagao
para a USB e aparece como uma porta virtual para o software no computador. O firmware

do '8U2 utiliza os drivers padrao USB e COM sem que nenhum driver externo seja
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necessario. Entretanto, no Windows, um arquivo .inf é necessario. Ainda faltam as
instrugoes especificas mas em breve estarao disponiveis. Sempre que estiver havendo uma
comunicagao serial, leds conectados aos pinos RX e TX piscarao conforme recepcao e
trnsmissao de dados respectivamente (MCROBERTS), 2011).

O aplicativo desenvolvido em MATLAB® sera responséavel por fazer a interpretacao

e processamento desses dados recebidos do Pino TX e também emitira o comando para
enviar dados pelo Pino RX ao microcontrolador.

Para isso, o MATLAB® contara com a biblioteca de comunicacao com o Arduino UNO
instalada. Esta biblioteca pode ser encontrada para download no préprio site da fabricante
Mathworks.

44 0O PWM aplicado

Utilizando esta técnica de controle de tensao média, serd feito as alteragoes na velocidade
do motor da ventoinha, consequentemente aumentando ou dminuindo a vazao de fluxo de
ar no corpo do levitador.

O Microcontrolador Arduino UNO utilizado neste projeto, possui uma resolucao de
PWM de 256 niveis de tensao variando de 0 a 5V, ou seja, a cada nivel, a tengao varia
0,020 V, resolucao mais que ideal para desenvolver o controle da velocidade do motor

O PWM serd implementado diretamente no aplicativo desenvolvido em MATLAB®, e
enviado por meio de valores correspondentes pela porta serial do computador ao arduino.

Nao ¢é necessario criar uma légica para comutar os niveis geradores de PWM, uma vez
que existem fungoes pré-programadas para realizar esta comutacao. Apenas é necessario
que envie o valor de tensao médio desejado na saida de um determinado pino.

A Figura [34] ilustra parte o script na plataforma do arduino executa esta agao.

Figura 34 — Envio de tensao média ao pino D6 do Arduino

sketch_may15a | Arduino 1.6.4

Arquiva Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_mayloa &

vold setup() |
Serdal.begin(S600); //inicia a porta serial
pinMode (6,0UTFUT) ;  //define pino £ como salda |}
wold loopi)
{
char vw = Serial.read(); // L& o valor recebido pela serial
float V=atol(vv): // coverte o valor recebido para f£leat

analogWrite (8,v); // envia o valor de tensdo ao pino € arduino

Fonte: Autor

Quando o Arduino é conectado no computador, ele é reconhecido como uma determinada

porta serial, a qual deve ser identificada no gerenciador de dispositivos do computador.
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No caso deste computador, foi reconhecida como ’com3’. E entao configurada neste
desenvolvedor do proprio arduino.
O script ilustrado na Figura [34] serd o cédigo que ficarda dentro do microcontrolador

responsavel pela interpretacao dos dados recebidos do aplicativo de controle em MATLAB®.

45 O amplificador do PWM

O PWM enviado pelo microcontrolador Arduino UNO emite uma tensao média de 0 a
5V com uma resolucao de 256 niveis e com uma corrente baixa, sendo assim inutilizavel
para alimentar a ventuinha, visto que ela necessita de tensoes de até 12V e corrente a
partir de 600 mA, para este projeto. Portanto, foi necessario utilizar um amplificador que
aumentasse a tensao proporcionalmente com o aumento dos niveis de PWM.

Matematicamente, a escala de amplificagdo deveria seguir a Equacao |4.9|

12Vewm = 5Vaurp (48)
Vanp = % (4.9)

Para tanto, foi projetado um circuito amplificador com um Transistor MOSFET
IRFZ34N para fazer o chaveamento proporcional da tensao que alimentara o motor DC
da ventoinha (BOYLESTAD; NASHELSKY]/ 2004)).

Um diodo 1N4751 que foi colocado em antiparalelo com o motor para que impedisse
uma possivel passagem de corrente reversa provocada por uma rotacao acidental da hélice
da ventoinha provocando a queima do MOSFET (BOYLESTAD; NASHELSKY], 2004).

E de grande importancia colocar um resistor no GATE do MOSFET para garantir que
o circuito nao seja acionado acidentalmente no caso de um desvio de corrente, neste caso
foi utilizado um resitor de 3302 (BOYLESTAD; NASHELSKY], [2004)).

A Tabela [J resume os componentes utilizados no circuito.

Tabela 9 — Componentes do Circuito Amplificador

Componente | Especificagao
Transistor IRFZ34N
Diodo 1N4751
Resistor 33052
Fonte Externa 12V

Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY] 2004)
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O pulso PWM enviado pelo microcontrolador é ligado diretamente ao GATE do
MOSFET. No momento em que o sinal do PWM esta em nivel alto, o MOSFET fecha
o contato, permitindo a passagem de corrente pelo seu Dreno, e acionando o Motor M1
aplicando em seus polos a tensao de entrada Vdd de 12 V.

No momento em que o nivel de tensao do PWM é 0, o MOSFET abre, impedindo a
passagem e corrente nao sendo aplicado nenhum valor de tensao nos polos do Motor.

Deste modo, o valor de tensao aplicado no Motor, sera um valor médio variavel de 0 a
12V de acordo com o tempo em que o nivel de tensdo do PWM permanece em alto. A

Figura [35| mostra o esquema elétrico de montagem do circuito amplificador projetado.

Figura 35 — Circuito Amplificador do PWM

Vdd = 12 V (Vmax=30 V)

IL

Vin (PWM)

Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY| 2004)

4.6 O controlador PID aplicado

O Controlador PID ilustrado na Figura [15] serd implementado virtualmente por meio
de um aplicativo desenvolvido no programa MATLAB® e processado no microcontrolador
Arduino UNO.

Na interface deste aplicativo, sera possivel inserir os parametros de sintonia, por meio
dos quais serao aplicadas as agoes de controle conforme o desejado.

A Figura [36] ilustra a funcdo que aplica o controle PID em MATLAB® na Funcao de

Transferécia obtida apds a modelagem.

Figura 36 — Linha de comando que aplica o controle PID

%% Aplicagdo dos ganhos no Controlador PID
Ep=1.0415; % Ganho Praoporcional
Ki=0.0056; % Zanho Integral
Kd=0.0005736: % Ganho Derivatiwvo

Go=pid(Ep,Ki,Ed); %Cria funcéo de controle

Fonte: Autor
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4.7 Sintonia do controlador PID

Para determinar os parametros de sintonia do controlador, dentre varias técnicas

existentes na engenharia de controle moderno, optou-se por utilizar o método de Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon e a AMIGO.

4.7.1 Ziegler e Nichols

Conforme descrito na teoria no Capitulo 2, inicialmente, precisamos determinar os
valores de 7 (Tau), (L) e K. Para tanto, é preciso aplicar um degrau unitério na funcao, e
entao deve ser tragado uma reta na tangente do ponto de inflexdo para que seja calculado
estas constantes. O ponto de inflexao da curva, ¢ exatamente onde ela muda de concavidade,
e é possivel encontrar realizando a derivada de segunda ordem da funcao

O MATLAB® possui recursos matematicos que nos permite encontrar estes valores por
meio de manipulagoes algébricas. Na Figura [37] é possivel observar cada linha de comando

deste calculo.

Figura 37 — Script da Sintonia por Ziegler e Nichols

Ei Editor - Chls Janie\Dro CC 2\ Testes Matla tonia Zi om matlab
| Urtitled.rm | Untitled.m | UntitledZ.m | Untitled.m | Untitled.m | Untitled.m | Untitled.m
1 - clear all; coclose all: colco
2 %% Sintonia com Método de Fiegler & Hichols
8|= nuaw=[0.1178] ; den=[0.0000001102 0.00005986 0.004599];

4 - Gp = tfinum,den):

5

[ %% Representagdo linear p/ determinar Teta, Tau e K
7= de=0.001;

g - t=0:dt:0.07; % interwvalo da grafico

8= y=step(Gp,t); % aplica o degrau

10 — dy=diff (v} /dt; % derivada

il |= [ro, p] =max (dy) ; % ponto de inflexdo

12 — dzy=diff (dy)/dt; % segunda derivada

13 - yi=y(p):

14 — ti=t(p):

18 |= L=ti-vifm % Retardo

1l — Tau=(y¥(end) -vi) /m+ti-L % Constante de Tewpo

1Y |= plot(t,v,'k', [0 L L+Tau tiend)],[0 0 viend) wiend)],'k'}):
18 — grid

19 — vlabel ('Velocidade Lngular (rad/s)'):

20 — wlakbel(' Tempo(s)'): legend|'Real','Aproximacdo Linear'):
21 %% Calculo dos ganhos a partir de Tau e L

22 — Ep=1.2*Tau/L

&3 |= Ki=z2+*L

24 — KEd=0.5*L

Z5

Fonte: Autor

O método para encontrar o ponto de inflexdo consiste em colocar a func¢ao de trans-
feréncia no dominio do tempo, e em seguida, derivar duas vezes, e entao igualar a zero.
Apoés a resolucao da equacao, os resultados serao as coordenadas dos pontos de inflexao,
sendo assim facilmente calculados as constantes subtraindo dos pontos de cruzamento das

retas.
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- O primeiro bloco do script, atribui a funcao de transferéncia na variavel Gs.
- O segundo bloco calcula e plota a resposta ao degrau e sua aproximacao linear.
- O terceiro bloco calcula os valores de ganho conforme a Tabela [2]

A Figura [3§|ilustra a fungao e sua aproximagao linear.

Figura 38 — Resposta ao degrau unitario e aproximacao linear

-« Figure 1 - o IEl
File  Edit  ¥iew Insert Tools Desktop  Window  Help N

Dgde |k ARODEL- S |0E O

30

Real
Aproximagao Linear

M
o

M
f=]

Velocidade Angular(rad/s)
= &

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo(s)

Fonte: Autor

O script desenvolvido nos retorna os valores dos respectivos ganhos do controlador
que devem ser utilizados na implementagao do controlador PID. A Figura [39] ilustra estes

valores.

Figura 39 — Ganhos por Ziegler e Nichols

Command Window
L =
0.0012
Tau =
0.0163
Ep =
Z.6441

0.0023

Td =
5.8600e-04

Fonte: Autor
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4.7.2 Cohen-Coon

O processo utilizado para determinar os valores do ganho K, do atraso L e da constante
de tempo T ¢é exatamente o mesmo do utilizado para a sintonia de Ziegler-Nichols,
entretanto devemos aplicar as equagoes da Tabela [3] no célculo do ganhos do controlador.

Na Figura 40| pode-se visualizar o script do programa que realiza este calculo.

Figura 40 — Script da Sintonia por Cohen-Coon

onia por cohen e coolU
| | UntitledZ.m ¢ | Untitled.m | Untitled.m 32 | Untitled.m
L= clear all; close all; clc
2 %% Sintonia com Método de Cohen e Coon
|= ma=[0.1175] den=[0.0000001102 0.00005956 0.0045599]7 ;
4 — Gp = tf(mwn,den);
13 %% Representagdo linear pf determinar Teta, Tau e K
6 = de=0.001;
T|= t=0:dc:0.07; % interwvalo da grafico
g - y=3tep (Gp,t): 5 aplica o degrau
B|= dy=diff(v)/dt; % derivada
10 — [to, p] =max (dy) ; % ponto de inflex&o
11 - dZy=diff (dy)/dt; % segunds derivada
1z = vi=yip);
13 — ti=ti(p):
14 — L=ti-vi/m % Retardo
15 — Tau= (v (end)-vi) /m+ti-L % Constante de Tempo
16 — plotit,v,'b', [0 L L+Tau tiend)],[0 O yviend) viend)],'k'):
17 = grid
15 — viabel (' Velocidades Angular (radi/s) ') :
19 — xlabel ' Tempo(s) ')y legend('Real','Aproximacfo Linear'):
20 %% Calculo dos ganhos a partir de Tau e L
21l — Kp=1((L/&*Tau)+&/3)/ (L/ Tau)
22 — Ki=L# { ({ (3%L)/ (4%Tau) )+2)/ ( (LS Tau) +(13/8)))
23 — Kd=L*{z/((L/Tau) +{11/2)))
24

Fonte: Autor

Ao executar este c6digo, é retornado os valores de ganho mostrados na Figura

Figura 41 — Ganhos por Cohen-Coon

E:i Editor - ChUsers\Daniel\D
Command Window

L =

Tau =

0.0163
Ep =

3.4935

4,2067e-04

Fonte: Autor
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4.7.3 AMIGO

Utilizaremos também para o calculo dos parametros "Tau’ e 'L’ deste método, a curva

da resposta ao degrau e aproximacao Linear de Zieegler e Nichols.

A Figura [I2] ilustra o script do programa que calcula estes pardmetros.

Untitledn % | Untitledn % | Untitled2em o0 | Untitledm 20| Untitledm 22 | + |

Figura 42 — Script da sintonia por método AMIGO

2hTestes Matla

Janiely) intonia mé

J
1
z
3
4
5
3
2
]
]

10
11
12
13
14
15
1a
17
1a
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
9

clear all; close all; clo
%% Sintonia com Método AMIGO
num=[0.1178]; den=[0.0000001102 0.00005986 0.004599] »
Gp = tf (num,den) ;
%% Representagdo linear p/ determinar Teta, Tau
de=0.001;
t=0:dt:0.07; % intervalo da grafico
y=step(Gp,t): % aplica o degrau
dy=diff (y)/dt: i derivada
[m, p] =max (dy] ; % ponto de inflex&o
dzy=diff (dy)/dt; % segunda derivada
vi=yipj:
ti=tipj:
L=ti-yi/m % Retardo
Tau= (y{end) -yi) /m+ti-L % Constante de Tewmpo
plotit,v,'b', [0 L L+Tau tiend)], [0 0 yviend) viend)],'k']:
grid
vlabel|'Velocidade bLngular (radi/s)'):
xlabel (' Tewpois) ') legend('Real','Aiproximac8o Linear'):;
%% Calculo dos ganhos a partir de Tau e L
Ep={0.2+0.45% (Tau/L}
Ki=L#{(0.4%L+0.8%Tau)/ (L+0.1%Tau))
Ed=(0.5%L*Tau)/ (Tau+d.3*L)
t=L/ (L+Tau)
if t»0.5
k=0
else
h=1

Fonte: Autor

O valores de sintonia encontrados por meio deste método sao apresentados na Figura

Z%

Figura 43 — Ganhos por método AMIGO

mmand Wi
L =
0.001z2
Tau =
0.0163
Ep =
1.0415
Ki =
0.0056
Ed =
5.7360e-04
fx >

Fonte: Autor



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 56

4.7.4 O aplicativo de controle

O Aplicativo de Controle é onde o sistema serd monitorado, isto é, o sensor de distancia
fard a leitura da distancia onde o corpo levitado estda e também a resposta de controle do
sistema para que possa ser feito uma comparacao na resposta do sistema.

A Figura [44] ilustra a Interface do Aplicativo desenvolvido.

Figura 44 — Aplicativo de Controle do Levitador
= untitled = B

Sistema Supervisério do Levitador Pneumatico

Métodos de Sintonia
@® Auto Sintenia

O Classico

Fungéo de Referéncia

L Is+[ ]

A —C i —

Classico

Kp= l:l ALTURA(mm)
= | [
Tas

ENVIAR

Fonte: Autor

Esta Interface deve apresentar no primeiro gréafico a resposta do sistema sintonizado
de acordo com valores determinados pelo usuério, e no segundo grafico, apresenta o

monitoramento da altura instantanea do corpo levitado.

Figura 45 — Script completo na memoria do Arduino

oc) sketch_may15a | Arduino 1.6.4 = =

Arquivo Editar Sketch Ferrarnentas Ajuda

sketch_mayl5a g

woid setup () { A
Serial.begin(9600); //inicia a porta serial
pintode (5, INFUT); // define o pino 5 como entrada (cecebe)
pinMode (7, OUTPUT); // define o pino 7 como saida i(envia)
pinMode (6,00TPUT) ;  //define pino & como saida }
woid loop(){
char vv = Serial.read{); // L& o valor recebido pela =erial
float V=atoi(vwv); // coverte o valor recebido para float

analogWrite(6,v): // envia o valor de tensdo ao pinc & arduino

digitalWrite (7, LOW): // inicio da rotina para caleular a distancia
delayMicroseconds(Z2); // zera o pino 7 & mantem por 2 us

digitalWrite (7, HIGH): // envia 1 para o pino 7 & mantem 10 us
delayMicroseconds(10) ;

digitalWrite(7, LOW); // Zera novamente o pino 7

float distancia = puls=eIn(5,HIGH)/28.4/2;

/¢ caleula a distédncia tendo o tempo que o sinal enviado levou para retornar
//8erial.print|"Distancia sm CM: ");
Serial.printlnidistancia);
delaw(50); }

Fonte: Autor



Capitulo 4. MATERIAIS E METODOS 57

Assim como existe um script de envio de tensao média no desenvolvedor do préprio
arduino, também é necessario um script para fazer a leitura da distancia pelo sensor
ultrasonico. A Figura [45|ilustra o script completo que estarda na memoria do microcon-
trolador que sera responsavel também por receber e enviar os dados pela porta serial do
computador.

Com este codigo em sua memoria, o arduino sera capaz de comunicar-se com o aplicativo
de controle, isto é, enviara a medigcao do sensor ultrassonico e recebera o valor de tensao
quue devera ser aplicada no pino de saida para o amplificador.

Na Figura [46], pode-se observar a principal fung¢ao de envio e recebimento de dados.

Figura 46 — Fungao de envio e recebimento de dados em MATLAB

r-C

| Untitled?.m

| Untitled.m | untitled.m* | + |

| Untitled.rm | Untitled3
78 funcrtion pushbuttonl Callback{hObject, eventdata, handles)
= % hObject handle to pushbuttonl [sSee GCEO)
a0 % eventdata reserved - to he defined in a future wversion of MATLALE
gl % handles structure with handles and user data (seese GUIDATL)
82 — deleteiinstrfindall]) ;
83 — olo;
84 — s = serigal('COM3I'): % atribui em 's' a porta serial com3!
85
86 — set (3, ' InputBufferdize’' ,16); % definigdes de configuragdes bésicas
87 — set (s, 'FlowControl', 'hardware'); % para a conunicagio da porta serial
88 — set (3, ' BaudRate!' ,9600) ;
89 — set (s, ' Parity', 'none'];
a0 — set (s, ' Databics' [ §);
91 — et (=, 'StopBic' ,11;
9z — et (=, ' Timeout' ,0.1);
93 = axes (handles.axesl) ; % necessario para plotar na interface do guide
94 = fopenis): % albre a porta sSerial para Ccomegar & Operar
95 — t=1; % waridvel auxiliar
96 — clear ®*; % limpa wvaridwvel auxiliar para plotadgem
97 — clear vy % limps varidvel suxiliar para plotagem
95 — while (1) % lago onde ocorre o monitoramento da distdncis
99 — pause (0.0001); % pausa para ler @ porta serial
100 — fprintf (=, TENSAOQ() ) % envia tensfo correspondete a altura digitada
101 = a=fscantf (s) % faz a leitura da distdncia via porta serial
10z — vit)=str2double{a); % converte dados string para double
103 — vIiL)=53.4-yI(t): L encontra & altura real do corpo
104 — ifi(yici~="NaN')&(yv(t)<e0)) % filtro passa-baixa impedindo que valores
105 % acima de 60 cm sejson computados
106 — if txl
107 = if(abs(yit)-¥it-11)1<3) % Filtro para impedir gue wvariacgdes menores
108 — vit)=yit-1); % gque a preciszdo do sensor influsnciem
109 — end % nas medigdes
110 — end
111
11z — vit)=y(t) *10; % converte distédncis para milimetros
113 — x®(t)=t; % atribui t ao wvetor do eixo 'x' para plotagem
114 — plot(x,v, 'bh-'),grid % plota o grafico de monitoramento da distdncia
115 — axis ([0 500 0O 600]):% define o tamanho do objeto de plotagem
116 — t=t+l; % incrementa 1 na varidavel de amostragem
117
118 — title (' Tempo = Altura'):
119 — ®label (' Tempo'):
1z0 — yvlshel ('Altura');
121 — end
1z2 — end
125 = folose(s)

Fonte: Autor
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Esta funcao é executada quando o Botdo ’TENVIAR’ do Aplicativo é pressionado. Cada
parte do script estd comentada discriminando sua utilidade especifica no codigo.

E vélido explanar a respeito da Fungao "'TENSAO()’ descrita na linha 100 do cédigo
acima.

Esta funcao seria onde o controlador PID seria aplicado. Mas para isso, seria necessario
que o sistema fisico estivesse em condi¢oes bem especificas de especificacao. E devido
a limitacoes fisicas de construgao, nao foi possivel realizar testes para que essa funcao

pudesse ser concluida. No capitulo 5 sera explanado mais a respeito.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Construcao da estrutura fisica do levitador

O primeiro desafio deste projeto foi montar a estrutura fisica do Levitador, pois é
a partir dele que deve ser feito os testes para o desenvolvimento das outras etapas do
projeto. Entretanto, a estrutura do levitador, no espago em que o corpo se movimenta,
deveria ser perfeitamente quadrada e praticamente sem atrito para que ndo influenciasse
no deslocamento do corpo, o que se tornou-se uma tarefa extremamente dificil para uma

construcao manual, apesar de ser cuidadosamente dimensionada e acoplada.

Figura 47 — Estrutura do Levitador Pneumaético

5
v
=
E
k

Fonte: Autor

5.2 Prototipagem do amplificador

A montagem da placa amplificadora foi realizada com sucesso em seu funcionamento,
obedecendo a proporg¢ao perfeita para a qual estava especificada. E possivel visualizar na

Figura [4§ a prototipagem da placa amplificadora montada.
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Figura 48 — Prototipagem da Placa Amplificadora
“ \ Y

Fonte: Autor

A montagem desta placa é fundamental uma vez que sem a mesma, é impossivel somente
com o microcontrolador, fornecer a corrente e tensao suficiente para o funcionamento do
motor DC.

Foram feitos os testes e ela realmente segue a Equagcao [£.9], podendo ser utilizada no

projeto em sua integralidade.

5.3 Modelagem e funcao de transferéncia

Primeiramente, é fundamental destacar a elaboracado da modelagem matematica do
motor DC da ventoinha, pois é nela que sera aplicado o controlador PID. Este passo é o
primordial para que o processo de estudo e andlise das respostas possam ser utilizados

para ajustes e melhorias na resposta do sistema.

_Qs) _ 117,8-1073
G(s) = Vi(s) = 1,102-10~7-5%45,986-10~°-s+4,599-10—3 (5.1)

Apds seu desenvolvimento, foi buscado realizar testes para comprovar a eficiéncia e
veracidade deste resultado bem como sua validagao que pode realizada por meio do teste

com a resposta ao degrau de magnitude 5 observada nas Figuras [49] e
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Figura 49 — Resposta ao Degral de Magnitude 5

[ Editor - ChUsers\Daniel\Dropbox\TCC 2ATestes Matlabl Figure 1 - O
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-
15

% Welocidade x Altura

=
o=
|

Tensao*Gp

-
wn
|

step (Tensao*Gp)
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Command Window
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0 001 002 003 004 005 006 007 008
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1.102e-07 =2 + 5.986=-05 = + 0.004599

fi continuous-time transfer function.

Fonte: Autor

Aplicando a Equagao [4.0] de relagao entre a velocidade de rotacao da ventoinha e a
altura de estabilizacao do corpo levitado, considerando a velocidade de estabilizacao para

magnitude 5 ( 5 V), tem-se:

altura = 7.1526-w — 702,93 (5.2)

altura = 7.1526- 128 — 702,93 (5.3)

altura = 212 mm (5.4)

Portanto, aplicando uma tensao de 5 V nos polos do Motor DC, que de acordo com
a Equagao [4.9] equivale a 2,08 V no PWM do Arduino, o corpo deveria se estabilizar na
altura de 212 mm. Entretanto obtivemos uma variacao de 3 milimetros para este teste
como visualizamos nas Figuras [50] e [51]

Figura 50 — Script de envio de tensao ao Arduino

om [ atlabylUntitled?2,
| Untitled.m | Untitled2

| + |

- a = arduino('comi','uno'); % carrega o arduino na porta onde sta conectado

- v=2.08; % wvalor de tensfo setado para 212 mm
- writePWMVoltage(a, 'D6' ,v); % envia valor de tensfo diretamente
¥ a0 pino do arduino

Fonte: Autor
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Figura 51 — Altura obtida para 5V no Motor DC da Ventoinha

Fonte: Autor

5.4 Implementacao e sintonizacao do PID

Um passo muito relevante foi o desenvolvimento da aplicacao do controlador PID por

meio do MATLAB®, que na pratica consiste apenas em aplicar o comando “pid(Kp,Ki,Kd)”

no sinal de controle, dentro do script no MATLAB®, como observado no exemplo da

Figura

Figura 52 — Parte do cédigo onde implementa-se o PID

13
14 —
15 —
la —
17
15 —

%% Sintonia do Controlador PID
Ep=5.5434:; ¥ Ganho Proporcional
Ki=0.1319; % Ganho Integral
KEd=0.0206; % Ganho Deriwvatiwvo

Ge=pidi(Ep, Ki, Ed)

Fonte: Autor

A parte complicada da implementacao deste controle, consiste em sua sintonizacao

pelos métodos descritos neste trabalho, os quais forneceram os seguintes resultados:
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5.4.1 Ziegler e Nichols:

A Figura 3] exibe o codigo em MATLAB® da implementagao deste método de sintonia
utilizando para o calculo dos ganhos a Tabela [2| juntamente com a resposta ao degrau

para esta sintonia.

Figura 53 — Resposta do degrau com Sintonia de Ziegler e Nichols

# Editor - ChUsers\Daniel\DropboxdTCC 2\Testes Matlab\Contr—— ™ T e -
| Untitled.m | Untitled.m | Untitled2.m | Untitled.m I_L * Figure 1 - b =
L= clear all; clo; File  Edit  Miew Insert  Tools Desktop  Window  Help L
2 — nue=[0.1178] ; = ) 5 P
3 - den=[0.0000001102 0.00005986 0.004599] ; D de [ RRTIEL- (S [ = O
4 Systern: Com o PID - Ziegler & Nichols
5= Gp = tfi{num,den) % Criando fungio Time (seconds): 0.00173
B|= H=[1]: ¥ de transferencia 1.4 7Amp|it|_|de: 1.32
7
B|= M=feedback (Gp,H) %fechando a malha ) Sem contrale
9 = |y Com o PID - Ziegler & Nichols | |

10 - step(M): % Degrau sem o PID

11 - grid on; hold on: 1l e e

1z %% Aplicagdodos ganhos no Controlador PID

13 — KEp=2.6441; % Ganho Proporcional g 08t S}fstem: Sem o?ntrole

14 — Ki=0.0023; % Ganho Integral 2 T'me_(seof’”ds) LUL5

15 -~  Kd=0.000586; % Ganho Derivativo 2 SnpRicel0e

16 « 06

System: Com o PID - Ziegler & Nichols
Time (seconds): 0.00457
Amplitude: 0.95

-
-1
|

Goe=pid (Kp,Ki,Ed); 3Cria fungfo de controle

= e

o @

|
o
B

Me=feedback (Ge*Gp, H) 5 fecha a walha com o
foontrole em sSérie com a planta

[
o

- 0.2

22 — step (M) % degran com o PID

23 — legend (' Zew controle', 'Com o PID - Ziegler &£ UC 0.005 0.01 0015 0.02 0025
24 — grid on e : o : T

Time (seconds)

Fonte: Autor

Realizando uma andlise da resposta ao degrau de magnitude 5 (5V), é possivel observar
que foi obtido um tempo de acomodacao para 5%, em um terco do tempo para o sistema

sem controle, e obteve uma pequena baixa no sobresinal atingindo 32%

5.4.2 Cohen-Coon

Este método baseia-se inicialmente nos trabalhos de Ziegler e Nichols, entretanto
propoes a utilizacao e outras formulas matematicas para o calculo dos ganhos, sendo estas
desenvolvidas por um método préprio j& explanado no Capitulo 2l Estas férmulas estéo
descritas na Tabela [3| e foram utilizadas na implementacao do controlador PID com a sua
sintonia, demonstrado na Figura [54]

E posivel observar na Figura [54] que o método de sintonia de Cohen-Cool fornece uma

resposta nao muito satisfatéria no que diz respeito ao sobresinal que atinge um valor 43%.
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Figura 54 — Resposta do degrau com Sintonia de Cohen e Coon
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23 — legend('Sem controle','PID - Cohen-Coon'); | | | |
Gy oriden % 0006 0.01 0.015 0.02 0025
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Fonte: Autor

Entretanto o tempo de acomodacgao do sistema é baixo chegando a 5 milisegundos,
um tempo relativamente baixo se comparado ao tempo de acomodagao do sistema sem
controle que ¢ de aproximadamente 13.6 milisegundos como pode ser observado na Figura
00!

543 AMIGO

Aplicando as Férmulas demonstradas na Tabela [4 foi obtido a resposta ao degrau
ilustrada na Figura [55|

Figura 55 — Resposta do degrau com Sintonia por AMIGO
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Fonte: Autor
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5.5 Testes do controlador no sistema real

Infelizmente, devido a limitagoes fisicas da prérpia estrutura construida para o des-
lizamento do corpo levitado, nao foi possivel realizar testes do sistema controlado, pois
as medicOes reais de altura obtidas pelo sensor nao corresponderiam as alturas nos seus
devidos instantes, trazendo uma resposta real totalmente fora de proporc¢ao para a analise
de desempenho do sistema, ndo podendo assim ser utilizada como referéncia para uma

melhora em seu desempenho.

5.5.1 Aplicativo de controle

O aplicativo de controle e monitoramento proposto, funcionou corretamente de forma
parcial, realizando medicao em tempo real da altura do corpo levitado, e mostrando em
outro grafico o desempenho do controlador aplicado na planta do sistema.

Entretanto nao é possivel fazer qualquer tipo de comparacao entre o modelo controlado
e a resposta real exibida uma vez que devido a limitagdes ja explanadas, nao foi possivel
aplicar o controle no sinal real do sistema.

Na Figura 50| é possivel visualizar um teste realizado de monitoramento real do sistema,
onde foi testado para 300 milimetros. E facil observar que a resposta do sistema real
sem controle no grafico a direita, apresentou bastante erro. Enquanto que no sistema
matematico nos trouxe uma resposta bastante satisfatoria.

Este erro e variacoes sao justamente devido atritos do sistemas e travas no deslocamento
do corpo levitado, o que tornou impossivel realizar testes para o ajuste do sistema de

controle real.

Figura 56 — Aplicativo de Controle e Monitoramento
- untitled e =) -i

Métodos de Sintonia

O Auto Sintonia
" — Sem controle
v

Fonte: Autor
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O sistema real sem controle em regime permanente para este teste ¢ ilustrado na Figura

b7

Figura 57 — Altura de Estabilizacao para o teste

Fonte: Autor

Também ainda nao foi possivel aplicar métodos de auto sintonia propostos neste projeto,

podendo ser explorado em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

O projeto mostrou-se bastante ttil por possibilitar a visualizagdo de principios basicos
de controle morderno os quais serao utilizados em projetos mais complexos. O fato do
projeto tratar de uma questao que envolve varias disciplinas de diversos cursos, o torna
mais interessante, propiciando a todos que o operam e que com ele trabalham, ampliar o
conhecimento em diversas areas, mais especificamente na de controle moderno.

E possivel concluir que a funcdo de transferéncia exibida na Equacio , encontrada
pelo método de modelagem classico apresentado, corresponde de fato ao motor DC da
ventoinha utilizado, uma vez que foi possivel estabelecer relacao linear entre a resposta da
funcao, dada em radianos por segundo, e a altura de estabilizagao.

A implementacao de um controlador digital embarcado permite ao usuario uma maior
liberdade no que se trata de testes com o controlador e também na facilidade de imple-
mentacao de outros tipos de controladores, sem que para isso seja necessaria a construcao
de um novo circuito como seria no caso do controlador analégico.

Neste trabalho, foram propostas técnicas de sintonia para o controlador PID aplicado.
Foram estudados o desempenho de cada um por meio da analise de seus principais indices,
isto é, seu tempo de acomodacao e o sobresinal de cada resposta. Chegando a conclusao
que o melhor método de sintonia para o sistema proporsto neste projeto é o AMIGO, os

quais nos forneceram os seguintes valores para os ganhos:

K, =1.0415
K; = 0.0056

Kq = 0.0005736

Ou seja, dentro dos métodos de sintonia testados, o corpo levitado atigiria a sua
estabilizacao na altura especificada de forma mais rapida utilizando o método de sintonia
AMIGO, o qual nos trouxe uma melhora significativa que passou de 38% para 13% e um
tempo de acomodagao reduzido em quase a metade do mesmo tempo para o sistema sem
controle, isto é, aproximadamete 8 milisegundos.

Pode-se também concluir que é possivel construir um levitador pneumatico utilizando
equipamentos e especificagoes descritas ao longo deste trabalho, entretanto para que fosse
possivel o real funcionamento deste sistema, a estrutura deve ser feita de maneira a zerar as
limitacoes fisicas e o atrito entre o corpo levitado e as paredes da estrutura, pois torna-se
impossivel a realizagdo de testes do sistema com o controlador devido a travas mecanicas

e atrito na estrutura.
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Para que fosse possivel um perfeito funcionamento do sistema com controlador, seria
necessario sua construgao de forma usinada, tanto da estrutura como do corpo levitado,
fornecendo perfeitas dimensoes, evitando assim travas mecanicas e atritos criados devida

a acoplagem das paredes laterais.

6.1 Trabalhos futuros

Neste projeto foi implementado apenas o controlador do tipo PID. Entetanto é possivel
realizar o estudo para que seja aplicado outros tipos de controle como o controle robusto
ou técnicas de controle adaptativo.

E interessante também a possibilidade de modelar este sistema para que se possa
utilizar como objeto de levitagdo qualquer corpo dentro de determinadas especificagoes de
tamanho e peso obviamente.

E possivel ainda substituir a fonte de fluxo de ar, colocando por exemplo um reservatério
de ar comprimido e verificando se melhora o desempenho do sistema como um todo.

Outro desafio seria construir um levitador semelhante entretanto de forma cilindrica,
usando como corpo levitado uma bolinha que inclusive poderia gerar menos atrito nas
laterais do levitador.

E pertinente ainda, o estudo da utilizacdo de um rotdmetro para gerar o fluxo de ar
pelas laterais e nao pelo centro como estéd desenvolvido este trabalho, possibilitando um

menor atrito e melhor deslizamento na estrutura.
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