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Resumo

O mercado estd em constante busca por profissionais capacitados em técnicas de
controle, tornando-se necessario introduzir ao estudante de engenharia mecatronica a
vivéncia com a pratica de controle. Neste contexto surge o objetivo deste trabalho:
desenvolver uma bancada didatica de um posicionador linear e implementar um sistema
de controle de posi¢ao, desenvolvendo e validando um modelo mateméatico para esta e
comparar os resultados de simulagdo e experimentais. O modelo matemaético foi
desenvolvido no Espaco de Estados e se foi utilizado de ensaios de resposta a um degrau
de tensao e de ensaios do torque do motor para obtencao dos coeficientes da modelagem.
Para a realizacao da tarefa de controle, foi escolhida a Realimentacao de Estados. Neste
trabalho, um Arduino Mega foi adotado para embarcar a lei de controle, tornando
possivel variar a tensao média aplicada ao motor CC via uma ponte H. A referéncia de
posicao considerada foi do tipo degrau. Tanto em simulacdo, quanto no experimento, o
carro atingiu a posicao desejada, contudo, no regime transiente as respostas se tornam
distintas, provocando diferencas com os requisitos de projeto estipulados. Essas
discrepancias podem ser atribuidas a efeitos nao lineares presentes no equipamento real,
como a a zona morta e o atrito seco , e também a incertezas dos parametros do modelo
e natureza nao linear de algumas grandezas. Entretanto, o sistema de controle atingiu o

principal objetivo, que é guiar o carro para a posicao desejada.

Palavras-chave: Posicionador linear; Bancada didatica; Espaco de Estados;

Realimentacao de Estados; Controle em malha fechada.



Abstract

The market is constantly searching for professionals skilled in control techniques, making
it necessary to introduce mechatronics engineering students to practical control
experiences. In this context, the objective of this work emerges: develop a didactic bench
for a linear positioner and implement a position control system, developing and
validating a mathematical model for it, and comparing simulation and experimental
results. The mathematical model was developed in state space, and step response tests
and motor torque tests were used to obtain the modeling coefficients. State Feedback was
chosen to perform the control task. In this work, an Arduino Mega was used to
incorporate the control law, making it possible to vary the average voltage applied to the
DC motor via an H-bridge. The position reference considered was of the step type. In
both simulation and experiment, the car reached the desired position; however, in the
transient regime, the responses become distinct, causing differences from the stipulated
design requirements. These discrepancies can be attributed to nonlinear effects present in
the real equipment, such as the dead zone and dry friction, as well as uncertainties in
the model parameters and the nonlinear nature of some quantities. However, the control

system achieved its main objective, which is to guide the car to the desired position.

Keywords: Linear positioner; Didactic bench; State space; State-feedback control; Closed-

loop control.
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1 Introducao

Existe uma demanda constante na industria por melhoras na eficiéncia de
producao, seja via otimizagao de processos ou na automagao dos mesmos, tendo cada
vez mais a busca pelo controle automatico de sistemas. Nesse cenario, sistemas de
controle automatico sao parte do alicerce para uma nova revolucao de automacao
industrial (BENCOMO, 2002). Em virtude disso, o dominio de técnicas de controle se
torna uma necessidade na formagdo do engenheiro mecatronico, visto a busca do

mercado por profissionais engenheiros capacitados nas mais diversas técnicas de controle.

O projeto de sistemas de controle possuem duas abordagens principais (KHEIR
et al., 1996): uma ¢é baseada na experiéncia pratica com o processo propriamente dito
enquanto a outra ¢ baseada na teoria e matematica partindo de um modelo tedrico ou
identificado do processo que se esta controlando. Para dominar essas formas de projeto,
o engenheiro mecatronico necessita compreender os efeitos das solugoes praticas e
tedricas na resolucdo de problemas reais. Também ¢é fundamental a validacao
experimental de conceitos fundamentais da teoria de controle, tais como modelagem,
identificacdo de parametros e projeto de controladores. Assim, utilizar-se de protétipos
didaticos em ambientes educacionais na area de controle é algo recomendavel para uma
formacdo consistente de engenheiros (SILVA, 2001). Nao se pode esquecer que a
existéncia de prototipos didaticos pode ainda auxiliar como base para futuras pesquisas

envolvendo técnicas de controle mais avancadas como o Controle Preditivo Basedo em
Modelo (NORMEY-RICO et al., 2024).

Para um melhor entendimento para o projeto de uma bancada didatica, foram
buscadas referéncias em equipamentos comerciais e outros trabalhos, os quais sao

apresentados a seguir:

« No péndulo invertido rotacional da Quanser Consulting (QUANSER, 2025), busca-
se manter o péndulo na posicao vertical por meio do movimento da base rotacional,

medindo por meio de encoder o angulo da base e o do péndulo;
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Figura 1 — Péndulo invertido rotacional (QUANSER, 2025).

« No levitador magnético da Feedback Instruments (INSTRUMENTS, 2025), é visado
estabilizar a posicao da esfera de ago por meio do controle da forga eletromagnética

gerada pelo eletroima;

Figura 2 — Levitador magnético (INSTRUMENTS, 2025).

o No aeropéndulo manipula-se a velocidade de rotacao do motor da hélice para manter
determinado angulo de referéncia entre a haste e a base (KENNEDY et al., 2023);
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Figura 3 — Aeropéndulo (KENNEDY et al., 2023).

« No controle de nivel de tanques acoplados feito em (PIMENTEL, 2024), a acao
de controle ¢ aplicada na bomba para buscar equilibrar o nivel da dgua dentro do

tanque, medido com um sensor ultrassonico, com o valor de referéncia.

Figura 4 — Controle de tanques acoplados (PIMENTEL, 2024).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho consiste no projeto e construcao de uma
bancada experimental de um posicionador linear. Basicamente, o sistema é composto por
um carro que deve ser posicionado ao longo de um guia linear. A tarefa de controle consiste

em fazer com o que o carro va para a posicao de referéncia. Para isso, controla-se a tensao
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aplicada a um motor CC e mede-se a posi¢ao do carro em relagdo a posicao inicial. A ideia
é que esse equipamento possa ser utilizado nas aulas praticas das disciplinas de Controle
na Universidade Federal de Uberlandia. O posicionador linear foi escolhido em virtude
de possuir diversos pardmetros comuns e problemas tradicionais de controle (NETTO,
2016), sendo um modelo adequado para fins didaticos visto que nao possui um nivel
elevado de complexidade. Além disso, a partir do modelo matematico identificado por
meio da resposta ao degrau, desenvolve-se um sistema de controle por realimentacao de
estados (OGATA, 2010), evidenciando a aplicabilidade de técnicas classicas de controle

ao sistema em estudo.

Assim, este trabalho tem como objetivos especificos desenvolver e implementar
um sistema de controle de posicdo para um posicionador linear, empregando um
controlador por realimentacao de estados embarcado em um microcontrolador. Busca-se
construir uma bancada experimental didatica, bem como modelar matematicamente seu
sistema ao considerar os principais parametros fisicos, criando a necessidade de
identificar experimentalmente os parametros fisicos do modelo. Serao obtidos resultados
experimentais com a bancada elaborada e resultados de simulagao por meio do modelo
matematico obtido, os resultados serao analisados e comparados, sendo discutindo as

discrepancias observadas entre os mesmos.

O restante do presente trabalho estd estruturado do seguinte modo:

o O Capitulo 2 descreve os componentes do posicionador linear em conjunto com sua

arquitetura de funcionamento e modelagem matematica.

« O Capitulo 3 aborda os conceitos tedricos da realimentacao de estados e desenvolve

o controlador para o posicionador linear.

» No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos e é realizada a andlise desses.
No capitulo sao analisados os resultados de simulacao e experimentais, sendo feita

uma comparagao entre os mesmos.

e O Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho junto com sugestoes de trabalhos

futuros.
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2 Descricao do sistema

O sistema capaz de posicionar um carro ao longo de uma guia linear sera
doravante denominado posicionador linear. Sistemas similares sao encontrados em
diferentes aplica¢Oes reais, por exemplo, em impressoras a jato, o bico de deposicao de
tinta deve ser posicionado ao longo da trilha de impressdao. A seguir, detalham-se as
caracteristicas do sistema construido, bem como os ensaios para a realizacdo da

modelagem do processo.

O posicionador linear é constituido por um carro que desliza sobre trilhos,
permitindo apenas movimento em um grau de liberdade. O veiculo é conectado a um
motor CC (Corrente Continua) por meio de uma correia. Dessa forma, converte-se a
rotacao do motor em movimento linear do carro. O protétipo completo é apresentado

nas Figuras 5 e 6.

Motor CC com encoder embutido

Correia

Sensores fim de curso Arduino Mega

Figura 5 — Vista superior do posicionador linear.

Figura 6 — Vista frontal do posicionador linear.
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A estrutura é composta por duas guias lineares de 8 mm de didmetro e 1 m de
comprimento, essas sao fixadas a uma tabua por meio de dois suportes para cada. O
carro (feito usando impressao 3D) é conectado a essas guias por meio de dois rolamentos

lineares.

O motor é preso na tabua também por uma peca feita por impressao 3D. Para

fixacao da correia de transmissao, adotaram-se duas polias de 6 mm.

O controle da velocidade e do sentido de rotagao do motor CC ¢ realizado por
meio de uma Ponte H. Especificamente, variando-se a tensao média e o sentido da
corrente aplicados ao motor. No eixo do motor é conectado um encoder incremental com
quadratura, permitindo medir o deslocamento do carro a partir da posicao inicial. Por
fim, sensores de fim de curso sdo empregados para limitar a excursao do movimento do
carro. A geracao do sinal enviado a ponte H e as leituras da posicao do veiculo e dos
sensores de fim de curso sao realizadas utilizando um Arduino Mega, que também é

empregado para embarcar a lei de controle.

Na sequéncia, detalham-se os modulos do posicionador linear desenvolvido.

2.1 Sistema de atuacdo

O motor CC adotado no trabalho é o JGB37-545B, apresentado na Figura 7.
Como vantagens deste modelo, pode-se citar baixo custo de aquisi¢ao, boa relagao torque-

velocidade e baixa tensao de acionamento (12 V).

Figura 7 — Motor modelo JGB37-545B.

O motor ¢é alimentado por meio da Ponte H L298N, apresentada na Figura 8. O
controle do sentido de giro do motor é realizado através de duas portas digitais da ponte
H. A Tabela 1 mostra o estado de operacao do motor de acordo com os niveis logicos

impostos a essas portas. Vale comentar que o nivel logico “Falso” esta associado a um
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sinal de tensao de 0 V, enquanto que “Verdadeiro” é representado por um sinal de tensao
de 5 V.

Figura 8 — Médulo driver ponte H L298N (NEDELKOVSKI, 2020).

Tabela 1 — Estado de operagao do motor de acordo com os niveis logicos enviados as
Portas 1 e 2 da Ponte H (NEDELKOVSKI, 2020).

Porta 1 Porta 2 Estado
Falso Verdadeiro Desligado
Falso Verdadeiro Sentido horario
Verdadeiro Falso Sentido anti-horério
Verdadeiro | Verdadeiro Freio

O controle da velocidade do motor é realizado por meio de um sinal PWM (Pulse
Width Modulation) gerado no Arduino. Esse tipo de sinal é uma onda quadrada com
amplitude e frequéncia constantes e largura de pulso variavel. Ao aplicar o PWM nos
MOSFETSs presentes na Ponte H, eles comutam na mesma frequéncia, dessa forma, a
tensao média serd proporcional ao duty cycle, ou seja, o tempo que o sinal esta ligado

versus o tempo desligado em um determinado periodo de tempo (KENNEDY et al., 2023).

2.2 Sensor de posicao

Como ja mencionado, acoplou-se um encoder incremental no eixo do motor. Entao,
é possivel medir tanto a velocidade quanto a posi¢ao angular do eixo do motor em relagao
a posicao inicial. Sabendo que o deslocamento de um ponto na extremidade da polia é
o mesmo que a do carro, torna-se possivel medir o deslocamento do carro em relagao a
posicao inicial. Em particular, o encoder adotado gera 300 pulsos por rotagdo e a polia
tem 6 mm de raio, tem-se uma precisao de aproximadamente 0,12 mm para a leitura da

posicao do carro.
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2.3 Sensor de fim de curso

Com o intuito de evitar danos a estrutura do posicionador, foram anexados dois
sensores de fim de curso com logica NF (Normalmente Fechado) em cada uma das
extremidades da guia linear. A Figura 9 contém uma foto de um sensor de fim de curso.
Assim, uma medida de seguranca é estabelecida para evitar a saida do carro do intervalo
admissivel de posi¢ao. Mais precisamente, sempre que um dos sensores ¢ acionado, a

alimentacao do motor CC ¢ interrompida.

Figura 9 — Sensor de Fim de Curso.

2.4  Microcontrolador

Para embarcar o controlador do sistema, foi utilizado o microcontrolador Arduino
Mega 2560 apresentado na Figura 10. O Arduino Mega possui 54 pinos digitais e 16
analégicos (ARDUINO, 2022). Esse controlador é baseado no ATmega2560, com 8 bits
de arquitetura RISC (ATMEL, 2022). Detalhes sobre a memoria desse microcontrolador

encontram-se na Tabela 2.
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Figura 10 — Microcontrolador Arduino Mega.

Tabela 2 — Arduino Mega 2560 (ATMEL, 2022).
Arquitetura ‘ AVR RISK

Memoria FLASH 256 Kb
Memoéria EEPROM 4 Kb
Memoéria RAM 8 Kb

O Arduino Mega serd utilizado para calcular a posigdo do carro (utilizando o
encoder), controlar a velocidade e o sentido de giro do motor CC (utilizando a Ponte H)

e receber os dados dos dois sensores de fim de curso.

O microcontrolador ird processar os dados e, com base na diferenca entre as
posicoes atual e desejada para o carro, calcular a agdo de controle, no caso, a tensao
média aplicada ao motor. Nota-se, portanto, que o sistema irda operar em malha fechada
(OGATA, 2010). Para projetar a lei de controle, realizou-se a modelagem matematica do

sistema, como sera descrito a seguir.

2.5 Modelagem Matematica

Para a realizacdo da modelagem da dindmica do posicionador linear, foi
considerado o carro como um corpo rigido, ou seja, a distancia entre quaisquer duas
partes do corpo serda sempre constante. A Figura 11 ilustra as forgas atuantes sobre o
corpo. Na imagem, a forca exercida pelo motor é representada como F,. e F, representa a

forca de atrito, M ¢é a massa do veiculo.
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F. M F,

O O x

Figura 11 — Diagrama de forcas do posicionador linear.

Considerando que z. denota a posicao do veiculo em relacdo a posicao inicial,
utilizando a segunda lei de Newton, é possivel escrever
M () = Fu(t) — F(t) (2.1)
Considerar-se-a que a relacao entre a tensao média aplicada ao motor Vj; e a forca
F, é a seguinte:
F.(t) = K,V (1) (2.2)

em que K, é uma constante do motor.

Também ira se supor que a forca de atrito F;, do sistema é dada pelo produto entre
o coeficiente de atrito viscoso B, e a velocidade do carro .. Matematicamente,
Fut) = Bea(t) (2.3)

Inserindo (2.2) e (2.3) em (2.1), tem-se que

Mi (t) = K,V (t) — Bee(t) (2.4)
Isolando Z., obtém-se

. _Bczc(t) Ka
Te = T + MVm(t) (25)

A Equacao (2.5) é o modelo dindmico entre a tensdo média aplicada ao motor e a

aceleragao do carro. Tal modelo sera adotado no projeto do controlador.

2.5.1 Espaco de Estados

Pode-se representar o sistema no espago de estados. De forma genérica, um modelo
no espacgo de estados é descrito por (OGATA, 2010)
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b X(t)= AX(t) + BU(t) (26)
CX(t) + DU(t)

=<
S
~
S~—
[

sendo X € R"™ o vetor de estados, U € R"™ o vetor de controle e Y € R™ as saidas
do sistema. Mais ainda, A, B, C' e D sao matrizes do modelo com dimensoes adequadas.

Para o sistema dado por (2.5), pode-se definir o vetor de estados como:

U(t) = Vu(t) (2.8)

Assim, pode-se escrever o do posicionador linear no espaco de estados da seguinte

forma:

Vm(t) (2.9)

yi=[1 o F‘z(t) (2.10)

2.5.2 ldentificacdo dos parametros fisicos

Foram realizados ensaios experimentais para identificar os parametros do sistema,
sendo estes a massa do veiculo M, o coeficiente de atrito viscoso B, e o ganho de atuacao
K,. Para isso, foi definido #. = v.. Dessa forma, reescreveu-se o modelo (2.5) em fungao
da velocidade, obtendo a Equagao (2.11). Um procedimento similar pode ser encontrado
em Netto (2016).

TO(t) 4+ ve(t) = koVin(t) (2.11)

com

K,
== 2.12
k= (212
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Ao aplicar um degrau de tensao de amplitude vy, a evolucao da velocidade do carro
sera dada por (OGATA, 2010)

Ve(t) = kovo(1 — e7) (2.13)

Os coeficientes desconhecidos 7 e ky podem ser facilmente identificados com base

na resposta experimental ao degrau. Mais precisamente, ao aplicar um degrau de tensao
de amplitude conhecida vy, a velocidade em regime permanente tendera para kovg. O

instante de tempo em que v, atingir 63% do seu valor de regime permanente é a constante

de tempo 7.

Seguindo essa metodologia, foram realizados ensaios com amplitudes de degrau de
tensao diferentes. No instante ¢ = 0 s, com o carro em repouso, aplicaram-se tais entradas e
mediu-se a evolugao temporal da velocidade. Foi observado que, para amplitudes menores
que 3 V, o motor nao consegue exercer forca suficiente para movimentar o sistema, em
virtude do do atrito seco no conjunto e da zona morta do motor CC. Tal efeito pratico

serd incluido nas simulagoes do processo.

As Figuras 12-15 apresentam a resposta da velocidade para os degraus de
amplitudes 3, 6, 9 e 12 V. Vale comentar que a velocidade medida foi filtrada utilizando
um filtro Butterworth digital de segunda ordem. Os detalhes de projeto desse filtro

encontram-se no Apéndice A.
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Figura 12 — Resposta de velocidade do carro para o degrau de tensao de amplitude 3 V.
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Figura 13 — Resposta de velocidade do carro para o degrau de tensao de amplitude 6 V.

0.200 -

0.175 A

0.150 A

0.125 A

0.100 -

0.075 A

Velocidade (m/s)

0.050 -

0.025 A

0.000 -

|

0.00

Figura 14 — de velocidade do carro para o degrau de tensao de amplitude 9 V.

0.25

0.50

0.75

1.00
Tempo (s)

1.25

1.50

1.75

2.00



Capitulo 2. Descri¢io do sistema 23

0.20 1

.O

=

6]
L

0.10 1

Velocidade (m/s)

0.05 1

0.00 -J

0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tempo (s)

Figura 15 — Resposta de velocidade do carro para o degrau de tensao de amplitude 12 V.

Com os dados obtidos, foi realizada a identificacdo dos parametros 7 e ko para

cada um dos degraus de tensdao. Os resultados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros identificados.

Tensao (V) | T (s) ko(“;ffs
3 5,93 0,1512
6 10,69 | 0,2888
9 15,80 | 0,3364
12 992,24 | 0,3955

Pode-se constatar que os parametros do sistema mudam conforme a amplitude
do degrau de tensao é variada. Isso indica a presenca de nao linearidades (possivelmente

associadas com o atrito seco e zona morta).

Observando (2.12), nota-se que, apenas com os valores de 7 e kg, ndo é possivel
calcular os pardmetros do modelo (M, M, e K,). Isso ocorre pois tém-se duas equagoes

e trés variaveis. Para resolver o problema foi realizado um ensaio adicional apenas para
identificacao de K,.
2.5.3 lIdentificacdo do ganho de atuacao

Com esse intuito, foi feita uma nova montagem, o motor foi retirado da correia

e foi fixada uma haste de 0,5 m de comprimento e massa desprezivel em seu eixo. Na
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extremidade livre dessa haste foi acoplada uma massa de 0,3 kg. Com a haste inicialmente
em repouso na posicao inferior, ao se aplicar um nivel de tensao, o motor exercera um
torque T em um sentido, enquanto que o peso P da massa exercera um momento no sentido
contrario, a medida que o dngulo com o eixo vertical # aumenta, o momento realizado
pelo peso também ira aumentar, até chegar um ponto em que o sistema estabilize. Isto
é que o torque seja igual ao momento causado pela forca peso. Para ilustrar a ideia, a

Figura 16 representa o diagrama de forcas do ensaio.

1y

C\T

N @

Figura 16 — Diagrama de forcas do ensaio do motor.

Estando o sistema em equilibrio, pode-se escrever

T = sen(0)mgd (2.14)

em que d = 0,5 m é o comprimento da haste.

Seguindo a metodologia descrita, foi realizado o ensaio para diferentes niveis de

tensao, o resultado é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de torque do motor.

Tensdo (V) | 6 (°) | Torque T (Nm)
0 0 0,00
3 7 0,18
4 8 0,20
5 10 0,26
6 1 0,28
7 15 0,38
8 18 0,45
9 20 0,50
10 22 0,55
11 23 0,57
12 27 0,67
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Considerando que F, = T'/r, é possivel reescrever (2.14) do seguinte modo:

d
K,V = sen(@)% (2.15)
%’_7"/

Forca Motor

sendo r = 6 mm o raio da polia.

Nota-se que existe uma relacao linear entre a tensao média V,, e a divisao do
momento da forca peso pelo raio da roldana. Assim, ao realizar uma regressao linear com
esses dados, o coeficiente angular obtido serd igual ao ganho de atuacao. Apos realizada,
foi obtido um valor de 9,1898 N/V para K,, a Figura 17 apresenta a comparagio entre

os resultados experimentais e a regressao linear.

® Dados experimentais [ )
100 - Regressao linear
. °
[
801
=3 'Y
2 601 ¢
=
S °
O
S 40 °
- ®
)
20 1
01 @
0 2 4 6 8 10 12
Tensao (V)

Figura 17 — Comparacao entre resultados experimentais e regressao linear para
identificacao de K,.

Conhecendo-se K, e os dados da Tabela 3, pode-se utilizar (2.12) para obter os
valores do coeficiente de B, e M (vide Tabela 5).

Tabela 5 — Valores de B, e M para as diferentes amplitudes de degrau.
Tensdo (V) | ko(24) | 7 (s) | B.(33) | M (kg)

Vms
3 0,15 5,93 60,78 10,25
6 0,29 10,69 31,82 2,98
9 0,34 15,89 27,32 1,72
12 040 | 22,24 | 23,24 1,04

Média | 35,79 4,00
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E possivel constatar que os valores determinador para tensdo de 3 V se
distanciam dos demais. Isso pode estar associado com a forte presenca do atrito para
essa faixa de tensdao. Entretanto, os resultados para tal amplitude de entrada nao foram
desconsiderados, tendo em vista que caso o sistema opere em tal condi¢ao, o modelo sera
mais representativo. Sendo assim, no projeto do controlador adotou-se a média dos

parametros.

2.5.4 Validacao do modelo tedrico

Para validar o modelo levantado, aplicou-se no equipamento real e em simulacao

entradas iguais e comparam-se as respostas (i.e. 0 movimento do carro).

Para implementacao da simulacdao computacional, foi utilizada a funcao odeint
da  biblioteca  scipy, cuja a documentacdo pode ser encontrada em
<https://docs.scipy.org/doc/scipy /reference/generated /scipy.integrate.odeint.html>.
Essa funcao foi utilizada para integrar numericamente o modelo mateméatico do sistema

dado por (2.9) e considerando a média dos parametros encontrados.

Em particular, as entradas foram ondas quadradas com amplitudes 3 V, 6 V, 9
V e 12 V, com frequéncias 0,25 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz e 1 Hz, respectivamente. O sistema
foi submetido a essas ondas por 8 segundos. As Figuras 18-21 apresentam a comparagao

entre as respostas experimental e simulada em cada um dos cenarios descritos.

Pode-se notar que o modelo representou adequadamente o comportamento do
sistema fisico, possibilitando utiliza-lo projetar o controlador, como serd descrito no

capitulo a seguir.
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Figura 18 — Comparacao entre as respostas simulada e experimental a uma onda quadrada

Xc (m)

com 3 V de amplitude e 0,25 Hz de frequéncia.
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Figura 19 — Comparacao entre as respostas simulada e experimental a uma onda quadrada

com 6 V de amplitude e 0,5 Hz de frequéncia.
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Figura 20 — Comparacao entre as respostas simulada e experimental a uma onda quadrada
com 9 V de amplitude e 1 Hz de frequéncia.
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Figura 21 — Comparacao entre as respostas simulada e experimental a uma onda quadrada
com 12 V de amplitude e 1 Hz de frequéncia.
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3 Descricao do sistema de controle

O presente trabalho busca controlar a posi¢do de um carro ao longo de uma guia
linear. Para realizar essa tarefa, foi escolhida a realimentagao de estados como estratégia

de controle. Essa forma de controle é descrita na sequéncia.

3.1 Realimentacao de Estados

Na realimentacao de estados a entrada da planta é calculada da seguinte forma:
sao determinados requisitos para o sistema, de tal forma que esses correspondem a novos
polos do sistema no plano complexo; para tal, uma lei de controle para a mudanga dos

polos é estabelecida, em que

Uk) = —K(X (k) — Xu5) + Uss (3.1)

em que K é o vetor de controle, K € R™"* sendo

Xss = N:vr’/‘ss (32)

Uss = Nurrss (33)

em que 7, ¢ uma referéncia constante para a saida, N, e N, sdao elementos ajutados para
garantir que, em regime estacionario, a saida seja igual a referéncia. Mais ainda, k é o

indice de tempo discreto.

A Figura 22 apresenta o diagrama de blocos com a presenca do controlador via

realimentacao de estados.

ss XSS U ySS
N, K Saturacio Sistema Fisico

Controlador

Filtro Sensor

Figura 22 — Diagrama de blocos da planta.
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Conforme mostrado na Figura 22, a varidvel de controle (U) estd sujeita a
saturagao. No caso do sistema estabelecido, a variavel de controle é a tensao aplicada no

motor CC, medida em Volts, podendo operar na faixa de -12 V a +12 V.

Como a lei de controle (3.1) é baseada em tempo discreto, deve-se obter uma
representacao do sistema no espaco de estados a tempo discreto. Isso é realizado na

sequeéncia.

3.2 Representacao no Espaco de Estados a tempo discreto

No capitulo anterior foi elaborado e validado o modelo do espago de estados a
tempo continuo, unindo as Equagoes (2.9) e (2.10) com os valores obtidos, obtém-se o

seguinte modelo:

Yy =[1 0 [IC(”] (3.5)

Te(t)

Com o modelo em maos, se torna necessario discretizar a planta para elaboracao
e implementacao do controlador. A tempo discreto, pode-se representar o sistema do

seguinte modo:

X(k+1) =X (k) + I'U(k)
Y (k) = CX (k) + DU (k)

(3.6)

em que ®, I' sdo matrizes do sistema a tempo discreto, considerando um periodo de

amostragem 7.

Buscando um bom desempenho do controlador ao mesmo tempo com um custo de

implementagao baixo, foi decidido que o periodo de amostragem seria

Ts = 10 ms (3.7)

As Equagoes (3.4) e (3.5) foram discretizadas utilizando o método segurador de
ordem zero (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Assim, a tempo discreto,

o sistema ¢é representado por
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Y(k)=1[1 0] X(k) (3.9)

3.3 Projeto da realimentacao de estados

Considerando um sistema de segunda ordem no caso submortecido, adotar-se-ao
os seguintes requisitos de desempenho: tempo de pico ¢, e maximo sobressinal M. Sabe-
se que a relacao entre t,, M, o fator de amortecimento ¢ e a frequéncia natural w,, do
sistema sdo dados por (OGATA, 2010)

ty= — (3.10)

M, = evi-¢ (3.11)

Foram estipulados como requisitos para o sistema um méximo sobressinal de 80%
e 0,3 segundos como tempo de pico (t, = 0,3). Com esses valores, as Equagoes (3.10) e

(3.11) formam um sistema de equagoes com 2 varidveis, isolando ¢ e w,, obtém-se

AT

™
= ———— =29 83 3.13

Agora com os valores de w,, e , os polos de malha fechada associados o desempenho

desejado sao

Spolos = _gwn + Wn, \V 1- C2 (314)

resultando nos seguintes polos a tempo continuo:

Spolos = —0,58 £+ 9, 82 (3.15)

Esses polos sao convertidos para o tempo discreto por meio da seguinte equagao:
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Zpotos = €T = 10,9894 + 0, 0974 (3.16)
A partir de (3.15), pode-se escrever a equagdo caracteristica desejada para o
sistema
2% —1,97882 +0,0095 = 0 (3.17)
Agora com os polos obtidos para o desempenho desejado, torna-se possivel realizar
o projeto da realimentacao de estados. Substituindo a Equagao (3.1) em (3.6), tem-se
X(k+1)=0X(k)—I'KX(k)=(®—-T'K)X(k) (3.18)

em que os polos de malha fechada sao determinados resolvendo-se:

2L, — (& — IT'K)| =0 (3.19)

Igualando as Equagoes (3.19) e (3.17) pode-se obter os valores do controlador para

realimentacio de estados.

2Ly — (® — I'K)| = z° — 11,9788z + 0,0095 (3.20)

Dessa forma, determinou-se o seguinte vetor de realimentagao de estados:

K =[110,3976  —4,7399] (3.21)

O calculo de N, e N, é realizado de modo a garantir que y,, = 45, sendo que s
e rs representam a saida da planta e a referéncia em regime estacionario.
Especificamente, esses elementos sdo determinados como se segue (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013):

- 1
N, -, I
_ |9k o o 1f=]0 (3.22)
N, C 0 .
assim,
.
N, = [ (3.23)
O_

No=[o (3.21)
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Dessa forma, considerando que tanto a posicao quanto a velocidade do carro sao

medidas, a entrada da planta é calculada em malha fechada da seguinte forma:

U(k) = [110,3976  —4,7399)] (X(k) _ H rss> (3.25)
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4 Resultados

Com o sistema de controle agora elaborado, este foi colocado a teste tanto em um
ambiente de simulacao quanto na bancada, neste capitulo sao apresentados os resultados
obtidos.

4.1 Resultados de simulacao

As simulagoes foram conduzidas em Python, empregando o modelo matematico

descrito no Capitulo 2 e o sistema de controle desenvolvido no Capitulo 3.

Com o objetivo de tornar o comportamento simulado mais representativo do
sistema real, foram incorporados ao modelo uma zona morta de 3 V e uma saturagao do
canal de entrada limitada a + 12 V. Esses efeitos nao lineares refletem caracteristicas

fisicas observadas experimentalmente.

Para a avaliagdo do desempenho do controlador, foi adotada uma referéncia do
tipo degrau, aplicada apds 1 s de simulacdo. As Figuras 23 e 24 apresentam a resposta
para para degraus de referéncia, respectivamente, de 0,1 m e 0,2 m. Em ambas as figuras, ¢
possivel observar que o carro convergiu para a posicao de referéncia. Ademais, constata-se
a ocorréncia de saturacao no canal de entrada, embora de forma transitoria e de curta

duragao.



Capitulo 4. Resultados

35

—— posicao
€ 0.101 —~—- referéncia
s I
28 |
‘% 0.05 4 I
o |
o i
i
0.00_ T T : T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
10 A
>
o 57
AT
(7))
C
© 0-
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

Tempo [s]

Figura 23 — Simula¢ao do comportamento do sistema em malha fechada considerando a
referéncia de amplitude 0, 1 m. Na figura superior, tem-se a evolugao temporal

da posicao do carro, e na segunda da tensao aplicada ao motor.
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Figura 24 — Simulacao do comportamento do sistema em malha fechada considerando a

referéncia de amplitude 0,2 m.

-

E importante destacar que a presenca dos efeitos nao lineares na simulacao faz
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com que os requisitos de projeto nao sejam atendidos com exatidao nas simulagoes.
Entretanto, o fato de que o carro é guiado para préximo da referéncia indica que o
sistema de controle funcionard corretamente na pratica, a despeito de tais efeitos. Isso

sera avaliado na sequéncia.

4.2 Resultados experimentais

O mesmo tipo de entrada foi aplicada nos testes experimentais, uma referéncia
do tipo degrau. As Figuras 25 e 26 apresentam as respostas obtidas para amplitudes de
degrau de, respectivamente, 0,1 m e 0,2 m. Observa-se que em todos os casos, a entrada
da planta satura no inicio, ou seja, no momento que é necessario vencer o atrito seco e

colocar o carro em movimento, apés isso a entrada da planta nao satura mais.

Pode-se afirmar que, na pratica, a resposta observada se assemelha a de um sistema
de primeira ordem, tendo em vista que nao ha overshoot, a saida nao ultrapassa o valor
da referéncia. Mesmo assim, considera-se que o sistema de controle atingiu o principal

objetivo proposto: Guiar o carro para a referéncia de posicao.

—— Observado
' 0.075 A --- Referéncia

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

10.0 A
7.5 1
5.0 1

Tensao [V]

2.5 1

0.0+

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Tempo [s]

Figura 25 — Dados experimentais do controlador com referéncia de 0,1 m.
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Figura 26 — Dados experimentais do controlador com referéncia de 0,2 m.

Pode ser observado que as limitagoes fisicas da planta tornam o sistema mais lento,
fazendo com que o carro para de se movimentar no momento que atinge a sua posicao de
referéncia, mesmo que no instante que atinja ainda exista acao de controle. Assim, nao
existe erro de regime estacionario, mesmo que nao ocorra nem maximo sobressinal e nem

tempo de pico.

4.3 Comparacao entre os Resultados

Com os resultados obtidos tanto em simulacao quanto os experimentais, foram

plotadas as respostas para uma entrada degrau de referéncia de 0,2 m Os resultados

podem ser observados na Figura 27.
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Figura 27 — Comparacao entre os dados experimentais e simulacdo do controlador com
referéncia de 0,2 m.

Em ambos os casos as limitagoes da planta provocam uma diferenca com os
requisitos de projeto estipulados, entre elas a mais significante é a zona morta do motor.
Mesmo assim, tanta na simulacdo quanto no experimento o carro atinge a posicao
desejada e elimina o erro de regime estacionario depois de 2,5 segundos, embora tenha
respostas distintas no regime transiente. A discrepancia observada entre os resultados
experimentais e os obtidos por simulacao pode ser atribuida a natureza nao linear do
atrito, a pequenas imperfeicbes na construcao da bancada experimental e a incertezas
nos parametros do modelo, como a constante de torque, a resisténcia da armadura e o
ganho do atuador. Tais fatores afetam diretamente a precisao da modelagem e,

consequentemente, a concordancia entre os resultados simulados e experimentais.
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5 Conclusoes e sugestoes de trabalhos

futuros

Em meio as constantes demandas do mercado por profissionais capacitados em
técnicas de contole, tornou-se necessario introduzir a pratica de controle aos estudantes
de engenharia mecatronica. Com essa linha de raciocinio, o objetivo deste trabalho era
desenvolver uma bancada didatica de um posicionador linear e implementar um sistema

de controle de posicao.

Para a realizacdo desse objetivo, utilizou-se de um Arduino Mega para embarcar
o controlador, tornando possivel variar a tensdo média aplicada ao motor CC via uma
ponte H. Além disso, um modelo matematico no Espago de Estados foi desenvolvido e
validado, sendo realizados ensaios de resposta a um degrau de tensao e ensaios de torque
do motor para obtencao dos coeficientes do modelo. Com a bancada construida e o modelo
matematico validado, foi elaborado um controlador por Realimentagao de Estados para
realizar a acdo de controle e escolhida uma referéncia de posi¢do do tipo degrau, sendo

colocado a teste via experimentos com a bancada e via simulacdo computacional.

Resultados de simulagao demonstraram que o controlador era capaz de guiar o
carro para a referéncia, embora nao tenha antinjido os requisitos de projeto em virtude
dos efeitos nao lineares na simulacao. J& os resultados experimentais demonstraram uma
resposta do sistema mais lenta e mais proxima a um sistema de primeira ordem, mesmo
assim, o controlador foi capaz de guiar o carro para a referéncia desejada e cumprir seu

objetivo principal.

Por meio dos resultados, pdde-se constatar que as discrepancias com os requisitos
de projeto estipulados podem ser atribuidas a efeitos nao lineares presentes no
equipamento real, como a zona morta e o atrito seco, além é claro de incertezas dos

parametros do modelo e comportamento nao linear de algumas grandezas.

Por fim, considerando as limitagoes do controlador escolhido (ndo considerar as
limitagoes da planta) e as dificuldades enfrentadas, possiveis trabalhos futuros podem se
utilizar de técnicas mais avangadas de controle que levem em consideracao as limitagoes

fisicas do equipamento real, como o Controle Preditivo Baseado em Modelo.
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APENDICE A - Projeto de filtro

passa-baixas butterworth de segunda ordem

Para o projeto do filtro, foi considerada uma frequéncia de corte de 15 Hz e um
periodo de amostragem de 0,01 segundos. Em particular, projetou-se um filtro digital do
tipo Butterwoth de segunda ordem (BUTTERWORTH et al., 1930). Especificamente, o

seguinte filtro foi utilizado:

0131122 — 0,25962 + 0, 1285

H
(2) 222007~ + 1,008

(A1)

Por meio da transformada Z inversa, torna-se possivel obter a equacao para
implementagao no microcontrolador, sendo y o sinal e y; o sinal filtrado para um

instante de tempo discreto.

yslk] = 0, 7478y [k—1]—0, 2722y, [k—2]+0, 1311y [k] 40, 2622y[k—1]4-0.1311y[k—2] (A.2)

Para fins de ilustracao, a Figura 28 mostra a comparacao do sinal do encoder do
motor antes e depois do filtro. Pode-se observar que ocorre uma diminuicao consideravel
do ruido na leitura do sinal, mas mesmo assim nao é gerado um atraso significativo na
leitura do sensor. Sendo assim, considera-se aceitdvel o projeto de filtro para o trabalho

em questao.
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Figura 28 — Comparacao do sinal do encoder antes e depois do filtro passa-baixas.
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