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Resumo

O péndulo invertido tem sido um sistema amplamente utilizado e que encontra vérias aplica-
coes tanto no ensino quanto na industria. Varias disciplinas como sistemas de controle, fisica,
sistemas embarcados e outras correlatas sdo exercitadas durante a producao do péndulo
invertido e no seu controle, desse modo, um laboratdrio de péndulo invertido pode melhorar
o ensino destas disciplinas ao promover um contato pratico e aplicado destes conhecimentos.
Além do ensino tradicional estes laboratorios podem ser modificados para se tornarem labo-
ratorios remotos, inserindo assim elementos de conectividade e acesso remoto da industria
4.0 nos curriculos das matérias tradicionais dos cursos de engenharia. Este trabalho tem
como objetivo projetar e criar um péndulo invertido rotacional que podera ser utilizado como
experimento de laboratorio nas disciplinas de sistemas embarcados e sistemas de controle,
além de criar neste experimento subsistemas que possibilitem uma futura adaptacdo do
péndulo invertido como laboratério remoto. Durante o desenvolvimento do projeto foram
projetados e desenvolvidos componentes de estrutura, eletronica, software e controle que
resultaram na elaboracdo de um experimento do péndulo invertido rotacional controlado
por PID. O péndulo desenvolvido possibilita a execucdo de experimentos presenciais, além
de possuir subsistemas que ajudardo na adaptagdo para uso como experimento remoto em

versoes futuras.

Palavras-chaves: Laboratorio de controle, Péndulo invertido, Sistemas de controle, Sistemas
embarcados.



Abstract

The inverted pendulum has been widely used and finds various applications in both ed-
ucation and industry. It involves multiple disciplines, such as control systems, physics,
embedded systems, and related fields, which are actively exercised during its production and
control. Consequently, an inverted pendulum laboratory can enhance the teaching of these
disciplines by facilitating practical and applied learning experiences. Additionally, these
laboratories can be adapted into remote setups, incorporating elements of Industry 4.0’s
connectivity and remote access into traditional engineering curricula. The main objective
of this work is to design and create a rotational inverted pendulum for use as a laboratory
experiment in embedded systems and control courses. The experiment will also include
subsystems enabling future adaptation of the inverted pendulum as a remote laboratory.
Throughout the project development, components for the structure, electronics, software,
and control have been designed and developed, resulting in the creation of a PID-controlled
rotational inverted pendulum experiment. The developed pendulum allows for conducting
in-person experiments and possesses subsystems that will facilitate its adaptation for use as
a remote experiment in future versions.

Key-words: Control Laboratory, Inverted Pendulum, Control Systems, Embedded Systems.
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1 Introducao

Um dos conceitos mais importantes para a Industria 4.0 é a conectividade, tanto entre
dispositivos como entre pessoas. A Industria 4.0 trard uma revolucdo nos meios produtivos e
na sociedade como um todo, e para estar adequado a essa nova realidade serd necessario
nos preparar desde agora. A atualizacao dos curriculos para incluir os novos conceitos da
Industria 4.0 serd de grande importancia para que seja possivel formar os trabalhadores
que irdo atuar nesta industria. Laboratdrios remotos sdo uma boa opcao para esta nova
educacdo por promoverem uma abordagem nova de experimentos classicos das disciplinas da
engenharia, incluindo assim conceitos como conectividade e trabalho remoto nos curriculos
dos estudantes.

Este projeto, juntamente com outros experimentos desenvolvidos no projeto Labora-
torio com base na Industria 4.0 para o ensino em cursos da engenharia da FGA (Universidade
de Brasilia Campus Gama), tem como intuito a criagdo de uma plataforma de laboratorios
que poderdo ser utilizados nas disciplinas de engenharia eletronica da FGA.

1.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa desenvolver um laboratério de controle do péndulo invertido
rotacional que possa ser utilizado em disciplinas como sistemas embarcados, sistemas de
controle e outras disciplinas correlatas.

1.2 Objetivos especificos

 Projetar e construir a estrutura de um péndulo invertido rotacional.

« Projetar e desenvolver o circuito de conexdo dos componentes eletronicos, juntamente

com os firmwares necessarios para o controle do péndulo.

+ Desenvolver os cddigos necessarios para a comunica¢do, comando e exibi¢do grafica
dos dados.

» Realizar testes de funcionamento eletromecanico utilizando um PID (Controlador
proporcional integral derivativo) .

« Desenvolver e testar algoritmos para subir a barra do péndulo.
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1.3 Organizacao do texto

Este documento apresenta as etapas de projeto, desenvolvimento e testes do pén-
dulo invertido sendo dividido em introducao, referencial teérico, metodologia, resultados
parciais e conclusdes parciais. Na introducdo temos a contextualiza¢do da Industria 4.0
e sua importancia, juntamente com os objetivos deste trabalho. O referencial tedrico traz
os resultados das pesquisas sobre Industria 4.0, o funcionamento do péndulo invertido, os
controladores e sistemas embarcados envolvidos, além de exemplos de implementacdes
remotas de péndulos invertidos. Na metodologia sdo apresentados os requisitos funcionais e
ndo funcionais do projeto, a solucdo proposta e detalhes sobre o desenvolvimento do projeto.
As secoes de resultados e conclusio finalizam este trabalho apresentando os resultados finais
da implementacdo e as mudancas e acréscimos de funcionalidades que devem ser realizadas

para melhorar o laboratério.
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2 Referencial teorico

Neste capitulo sdo trazidos os resultados das pesquisas sobre a industria 4.0 e seus
impactos, com foco nos laboratérios remotos. Este capitulo apresenta, de uma forma mais
detalhada, informacdes sobre o funcionamento mecéanico do pendulo invertido e os controla-
dores utilizados para estabiliza-lo, além de trazer um caso de implementacio de laboratério

remoto de péndulo invertido linear.

2.1 Industria 4.0 e Educacao 4.0

O termo Industria 4.0 se refere a um novo paradigma de produc¢do que utilizam novas
tecnologias para tornar os sistemas produtivos mais flexiveis, adaptaveis e descentralizados.
Este novo modelo de producdo corresponde a quarta revolucio industrial, e terd impactos
econdmicos, tecnologicos e sociais (SANTOS; LIMA, T. M., 2018). Em (ALBERTIN et al.,
2017) sdo destacados nove pilares tecnologicos da industria 4.0, sendo estes internet das
coisas, realidade aumentada, robos autdnomos, simulacdo, manufatura aditiva, big data, a
tecnologia de nuvem, cybersecurity e integracdo horizontal e vertical de sistemas e softwares,
sendo explicitado que essas tecnologias estdo em diferentes pontos de desenvolvimento e

aplicacdo industrial.

A industria 4.0 vai um requerer grande esforco na formacao dos trabalhadores, ja
que estas tecnologias sofisticadas requerem cada vez mais profissionais com habilidades
especificas, portanto serd necessario um investimento na capacitacio dos trabalhadores que
irdo lidar com essas tecnologias (SANTOS; LIMA, T. M., 2018). A educagdo 4.0 surge como
um modelo que busca inserir tecnologias digitais na educagdo, proporcionando habilidades
para o conhecimento no seculo 21 e a criagdo de competéncias digitais demandadas pela
industria 4.0 (OLIVEIRA; SOUZA, 2020). Um exemplo de tecnologia da industria 4.0 que
comeca a ser empregada na educacio € a big data, que utiliza os dados coletados dos alunos
para promover um ensino personalizado conforme o perfil do aluno (ALBINO, 2019).

Em (ALVES et al., 2016) é analisado a experiéncia de um curso de especializacdo para
professores de engenharia e cursos das areas de exatas na UERGS (Universidade Federal
do Estado do Rio Grande do Sul) . A ementa deste curso abrange as possibilidades de
experimentos online voltados para a engenharia, tentando alinhar as trés possibilidades de
acesso a experimentos laboratoriais: simulacgdes, realidade virtual e laboratérios remotos.
Como conclusdo o autor cita um desconhecimento parcial do potencial dos experimentos
remotos, além de uma confusdo entre laboratérios virtuais e remotos por parte dos alunos.
As conclusées do trabalho anteriormente citado evidenciam que embora o conceito de
laboratorio remoto esteja sendo difundindo ele ainda ndo tem sua potencialidade totalmente
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compreendida.

2.1.1 Laboratdrios remotos

Laboratérios remotos utilizam a internet para para promover o acesso remoto a
equipamentos, bancadas e experimentos, assim combinando os requisitos dos laboratérios
presenciais com a flexibilidade das simulagdes. O uso destes laboratérios é ainda mais
proveitoso em cursos das dreas tecnologicas, pois estimula o desenvolvimento de habilidades
como operacdo remota, diagnéstico e manutencado (SILVA, J. B. d., 2006). Esta flexibilizacdo
do uso de laboratérios é importante quando hd um distanciamento geografico do aluno com
as instala¢des do laboratoério, como no caso de disciplinas EAD (Ensino a distancia) . Outra
vantagem importante deste modelo de laboratério ¢ o aumento da disponibilidade do uso
destes equipamentos, que podem estar funcionando 24 horas por dia durante todo o ano.

Em (ANTONIO; CARVALHO; TULHA, 2019) foi desenvolvida uma revisio siste-
matica sobre laboratérios remotos no Brasil. Este trabalho concluiu que a maioria dos
laboratorios remotos esta voltado para disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering
e Mathematics) , e é destacado uma rede de pesquisadores (RexNet) voltada a pesquisa e
disseminacao de laboratorios remotos. Esté4 rede foi um projeto que reuniu 12 Instituicdes
de ensino da América Latina e Europa entre 2005 e 2006 a fim de promover a partilha, har-
monizagdo e expansao das competéncias em experimentacido remota (ALVES; FLORENZA,
2008).

No Brasil algumas instituicoes de ensino possuem, mantém ou utilizam laborato-
rios remotos, como exemplo podemos citar o REXLAB (UFSC, s.d.) e o VISIR (PEREIRA
et al., 2018). O RExLab utiliza as novas tecnologias da informacdo para promover ativida-
des experimentais remotas em varios niveis do ensino. Estas atividades estdo reunidas no
site da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina) , que contem praticas de painel
elétrico CC (Corrente continua) e CA (Corrente alternada) , desenvolvimento em Arduino,
propagacdo de calor e conversdo de energia, sendo também possivel a disponibilizacio de
experimentos remotos criados por terceiros (UFSC, s.d.). O VISIR possibilita a montagem e
medicdo de circuitos através de uma bancada disponibilizada pela internet, e esta presente
em 12 universidades ao redor do mundo, incluindo a UFSC, IFSC (Instituto Federal campus
Santa Catarina) e a PUC-Rio (Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro) . O VISIR
instalado na UFSC foi utilizado em disciplinas de instrumentacdo, andlise de circuitos e
fisica por 3 instituicdes e por um total de 154 estudantes (PEREIRA et al., 2018).

E desejavel que os laboratorios remotos disponham de um uso simples e intuitivo para
possibilitar seu uso para um numero maior de usudrios. Para alcancar esse objetivo muitos
laboratérios remotos utilizam interfaces de usudrio desenvolvidas para facilitar a realizacio
e o acompanhamento do experimento, juntamente com ferramentas de gestdo de controle de

acesso. Um exemplo de interface para laboratérios remotos é o RELLE (Remote Lab Learning
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Environment) , que € uma ambiente de aprendizado e repositorio de laboratérios remotos
desenvolvido pela RExLab (LIMA, J. P. C. de, 2016).

“ipelle tevoratorios  Cursos  Tutoriais  Sobre  Contato

. rpoe
Painel Elétrico CC
Duragéo: 5 minutos
s
Descrico: Estudo das associagdes em série, paralela e mista em redes de corrente de continua. Descricdo
Disciplina: Fisica .
Video
Tags:
o Tutorial
[T e <object width="100%

Materiais

Outros Laboratérios

Figura 2.1 - Agendamento de laboratério no RELLE
Fonte: (UFSC, s.d.)

Na figura 2.1 é mostrada a pagina de agendamento de um experimento com painel
elétrico, e vale notar a simplicidade da interface. O uso de interfaces deste tipo poupa o
usuario da necessidade de saber detalhes técnicos sobre a conexdo com o experimento, o

que inviabilizaria o uso para muitos estudantes.

Nas referéncias pesquisadas os laboratorios remotos se mostraram como uma fer-
ramenta que pode acrescentar ao aprendizado dos alunos, principalmente pela facilidade
de acesso aos laboratorios remotos em comparacdo com os laboratérios presenciais. Os
laboratorios remotos geralmente estdo voltados para as disciplinas STEM, e seu uso pode
beneficiar disciplinas da engenharia como: sistemas de controle, circuitos, fisica, quimica,

microcontroladores etc.

2.2 Peéndulo invertido e seu controle

O péndulo ¢ um sistema ndo linear, onde a aceleracdo angular varia de acordo com
o seno da posicdo. Sistemas nao lineares sio melhores modelos para alguns fen6menos
naturais, mas apresentam maiores dificuldades na modelagem e controle (KHALIL, 2002).
O péndulo invertido proposto possui movimento rotacional em torno de uma base circular,
enquanto a barra do pendulo possui um movimento circular em torno do eixo do encoder
que ¢ fixado na ponta do braco de rotacdo. Um modelo esquemaético pode ser visto na figura
2.2, onde r € a distancia do centro de massa da barra até o braco do péndulo, Lp ¢ a distancia
do centro de rotagdo até a ponta do braco, 6 € o angulo de rotagc@o do brago, o é o angulo de

rotacdo do péndulo e B ¢ o centro de massa da barra.
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Figura 2.2 - Modelo fisico de um pendulo invertido rotacional
Fonte: (DIAO, 2006)

Em (V; Z; SRINIVASAN, 2013) os autores fazem uma analise fisica do problema
utilizando a mecanica lagrangiana para obter as equacdes de espaco de estados. Esta mo-
delagem parte primeiramente da anélise da velocidade do centro de massa e do braco do
péndulo, que sdo calculadas pelas equacdes abaixo, onde X e y sdo as velocidades nas direcoes
x e y perpendiculares ao plano de rotagéo do brago. Os parametros L, e r representam a
distancia do centro de massa até o braco e o comprimento do braco, e os pardmetros «, &, 6
e @ representam o angulo do péndulo, a velocidade angular do péndulo, o 4ngulo do braco e

a velocidade angular do braco, respectivamente.

V CentroDeMassa = —LPCOS(OC)(O'C))?I - Lpsen(a)(d)f (2.1)

Vrago = 10 (2.2)

Pelas equacdes € possivel observar que os parametros de construcdo do péndulo que
afetam a mecanica do movimento sdo o comprimento do brago e a distancia do centro de
massa até o brago, de forma que quanto maior essas distancias maior serd o momento de
inercia dessas pecas, portanto serd mais dificil rotaciona-las.

Um parametro importante para o controle e movimento do projeto é o centro de
massa do péndulo. O centro de massa pode ser calculado utilizando a equagio em (2.3). E
importante notar que quando o corpo possui uma distribui¢do continua de massa o somatorio
deve ser substituido por uma integral (YOUNG H. D.; FREEDMAN, 2008).

- Zi mir_}i

cm Zi mi

r

(2.3)
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2.2.1 Controle do péndulo invertido

Os sistemas de controle podem ser de malha aberta ou malha fechada. Em sistemas
de malha aberta ndo existe relacio entre a saida do sistema e o controle. Nestes tipo de
controle o sistema ndo responde a mudancas externas, portanto seu funcionamento depende
da calibragdo, e na pratica s6 sdo utilizados se a relacdo entre entrada e saida € conhecida e
ndo ha disturbios. Em sistemas de malha fechada a realimentacio do valor de saida produz
uma maior robustez a disturbios externos e variacdes nos componentes do sistema. Contudo,
como efeito da realimentacao, sistemas de malha fechada podem apresentar instabilidade,
sendo este um dos principais problemas a ser contornado no projeto e desenvolvimento
deste tipo de controlador (OGATA, 2002).

Controlador Atuador Processo
Velocidade s Motor Disco Velocidade
- » - :
siear ik Amplificador e ot e Lo
(tensdo)
Figura 2.3 - Controle de velocidade utilizando malha aberta
Fonte: (DORF; BISHOP, 2011)
Controlador Atuador Processo
Velocidade t/_\ Erro - e .| Motor Disco = Velocidade
desejada r_ »|Amplificador " DC "| Rotativo efetiva

(tensdo)

Velocidade medida
(tensdo)

Sensor

Tacimetro |«

Figura 2.4 - Controle de velocidade utilizando malha fechada
Fonte: (DORF; BISHOP, 2011)

Nas figuras 2.3 e 2.4 temos exemplos de malha de controle. A diferenca entre as duas
¢ a presenca do sensor, que faz a realimentacio da velocidade real para gerar o erro utilizado
no controle, caracterizando assim uma malha fechada.

O sistema do péndulo invertido ndo € linear e é muito sensivel a disturbios, portanto
sistemas de controle com malha fechada sdo recomendados para conseguir manter a varidvel
do processo no valor desejado. A seguir sdo trazidos alguns exemplos de controladores de
péndulo invertido encontrados na literatura.

Em (BOUBAKER, 2013) é feito uma pesquisa sobre os tipos de controle utilizados no
péndulo invertido, que incluem técnicas como controle bang-bang, 16gica fuzzy, redes neurais,
controladores PID adaptativos, controle baseado em energia, controle hibrido, entre outros.
Neste trabalho vale destacar o controlador fuzzy e sua estrutura simples, que geralmente néo
possui condi¢do de estabilidade garantida, e o controlador PID adaptativo, que possui um
resultado satisfatorio no controle, mas que precisa ser constantemente ajustado. Segundo o
autor técnicas de modelagem de energia, controle hibrido e controle de estrutura variavel
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sdo as metodologias de controle do péndulo com abordagem matematica mais rigorosa, mas
novas abordagens de controles hibridos tem atraido atencdo por reduzir a complexidade dos
controladores.

Em (YI; YUBAZAKI, 2000) foi desenvolvido um controlador baseado na ldgica fuzzy
que foi utilizado em uma simula¢do de controlde de um péndulo invertido linear. Ao contrario
de um controlador fuzzy comum o controlador projetado utiliza modulos de regra de tinica
entrada (SIRM, Single input rule module), que sdo modulos que utilizam apenas uma das
quarto varidveis de estado. Além das SIRMs também foi utilizado um bloco de grau de
importancia dinamica (DID, Dynamic importance degree) para calcular a importancia relativa
de cada variavel de controle. A malha de controle (figura 2.5) é formada por pares de SIRM
e DID, e utiliza os sinais x;, X,, X3, X, como versdes normalizadas das variaveis 6, y, x e v
(posi¢do angular, velocidade angular, posicdo do carrinho, velocidade do carrinho). Essas
versoes normalizadas sio utlilizadas nos calculos das SIRMs, sendo que x; € utilizado no
calculo das importancias relativas de todos os blocos, e ao final o resultado é multiplicado
por um fator de escala de saida (OSF, Output Scale Factor) antes de ser passado para a planta.
Os resultados das simulacoes de mostraram que o controlador proposto tem uma capacidade
de estabilizar uma grande variedade de péndulos com angulo inicial acima de 30° dentro de
9 segundos.

Sistema do
péndulo

0,0,x,v

Figura 2.5 - Malha de controle do controlador fuzzy
Fonte: (YI; YUBAZAKI, 2000)

Em (JUNG; KIM, 2008) foi desenvolvido um controlador para um péndulo invertido
sobre 2 rodas. Este controlador utiliza a tecnica de compensac¢do de referéncia implementada
em uma rede neural e um controlador PID para controlar a inclinacdo de uma barra e a
posicdo do carrinho. Na figura 2.6 pode ser visto a malha de controle utilizada, em que a rede
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neural recebe os valores do set point e do erro realimentado para fornecer ao controlador

PID um valor compensado para minimizar o erro.

[
1
u g\
_ | Neural Network o 4
q 4 > Controller Controller i Plant :
1
1
( i
————————————————————————— -
e—
Z
+

Figura 2.6 — Malha de controle com rede neural e controlador PID
Fonte: (JUNG; KIM, 2008)

Os teste apenas com o controlador PID conseguiram estabiliza a barra, mas falharam
em controlar a posi¢cdo do carrinho, que se movia para frente mesmo com set point estando
na posicdo zero. J4 a rede neural juntamento com o controlador PID conseguiu estabilizar a

inclinacdo e a posicdo do sistema mesmo sem saber a dindmica do sistema.

2.2.1.1 Controlador PID

Atualmente mais da metade dos controladores utilizados sdo do tipo PID. A grande
utilidade desses controladores se da pelo fato da sua grande aplicabilidade, além de ser
possivel implementar varias técnicas de ajuste de seus parametros (OGATA, 2002). O con-
trolador PID utiliza a soma dos componentes proporcional, derivativa e integrativa, que
sdo realimentados em uma malha fechada, para melhorar a resposta transitéria e o erro
permanente na planta controlada.

Ko(1 +1/Tis + Tys) Planta —

Figura 2.7 — Diagrama geral de um controlador PID no dominio de Laplace

Na figura 2.7 esta sendo analisado o funcionamento de uma planta genérica com o
controlador PID estando no dominio de Laplace. No dominio do tempo o controlador possui
trés parametros que controlam seu funcionamento, sendo eles:

« Pardmetro P: Corresponde ao efeito proporcional do controlador; é responsavel por
gerar uma resposta baseada no set point do sistema.
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« Pardmetro I: Corresponde ao efeito integrativo do controlador; € utilizado para reduzir

o erro de estado estacionario do sistema

« Parametro D: Corresponde ao efeito derivativo do controlador; é utilizado como uma
forma de predicdo do sinal de saida.

E importante notar que o PID recebe o sinal do set point subtraido da realimenta-
cdo, caracterizando este método como controle de malha fechada. A grande utilidade dos
controladores PID estd na sua aplicabilidade a varios sistemas de controle, especialmente
em sistemas de controle em que o modelo matematico ndo é conhecido (OGATA, 2002). No
pendulo invertido o PID pode ser utilizado para controlar a posicdo do braco de rotacdo para
gerar uma aceleracao que ird compensar os disttirbios gerados e o movimento de queda do
péndulo. Em (ROSA; MILHOMEM, s.d.) foi utilizado um péndulo invertido linear real como
planta de teste para realizar um estudo comparativo entre um controlador PID e um contro-
lador por realimentagdo de estados. Os resultados deste estudo apontaram o controlador

PID como uma melhor opcao, devido a uma resposta mais rapida.

Em (AKHTARUZZAMAN; SHAFIE, 2010) é feito uma analise comparativa entre o
método de controle classico PID e os métodos de controle moderno LQR (Linear Quadratic
Regulator) e FSF (Full State Feedback) no controle de um péndulo invertido rotacional. Neste
trabalho foram utilizados 2 PIDs, cujos parametros foram ajustados com o método do lugar
das raizes. Pelos resultados dos testes os autores concluem que o controle do péndulo com
o PID ¢ possivel mas ndo € robusto na pratica, ao contrario dos os outros 2 controladores
modernos que sdo mais robustos a variacoes de parametros e portanto mais adequados para
o controle do péndulo.

2.2.2 Laboratérios remotos do péndulo invertido

Como parte da pesquisa para a realizacio deste trabalho forma pesquisados imple-
mentacdes de laboratorios remotos de péndulo invertido. Em (sanchez2004) é descrito um
ambiente para a operacdo remota de um péndulo invertido de movimentacao linear, cujo o
objetivo é implementar um experimento em que o usudrio obtenha os pardmetros de um
controlador utilizando o projeto de Regulador Quadratico Linear (LQR). Neste trabalho o
controlador foi implementado utilizando o Simulink rodando no servidor local, que recebe

os parametros desejados através de uma interface grafica.

Na figura 2.8 é mostrado a interface grafica utilizada, que traz as opcoes de ajuste, os
gréaficos do experimento e a animac¢do do péndulo todas em uma unica janela.

Em (ISSA et al., 2018) é descrito a implementacido de um péndulo invertido linear com
acesso remoto. Foi utilizado um computador para atuar como servidor da aplicagio, além de
enviar os parametros dos controladores PID para um Arduino e transmitir as imagens do
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Figura 2.8 - Interface grafica
Fonte: (SANCHEZ et al., 2004)

experimento para o usudrio. Neste experimento foram utilizados dois controladores PID,
um para o controle da posicdo linear e outro para o controle da posicao angular do péndulo.
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Figura 2.9 - Interface grafica de acesso ao péndulo invertido
Fonte: (ISSA et al., 2018)

Na figura 2.9 temos a imagem da interface grafica utilizada, que traz em uma mesma
tela tanto a escolha dos parametros dos controladores quanto o video do experimento.

Em (ZUMSANDE et al., 2017) foi construido um péndulo invertido linear remoto na
Universidade de Handver para auxiliar no ensino de conceitos de mecatronica e engenharia
de controle. Este laboratdrio possui um sistema de agendamento, controle e visualizacdo de
resultados em uma mesma pagina web para implementar o laboratério remoto, resultando
em uma interface intuitiva que alcangou uma boa avaliacio em uma pesquisa de usabilidade
relatada neste trabalho. Na figura 2.10 pode ser visto a interface grafica de acesso e controle
utilizada para o controle do péndulo invertido. Um diferencial no uso deste laboratério foi a
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utilizacdo dos resultados do controle dos usuarios em um ranking para motivar os alunos a

melhorarem os resultados obtidos.
itute of
stems

Insti
Control Interface Mechatronic Sy 'ﬂ
.......... A

£

Bedel

E} 3 E

Figura 2.10 - Interface de controle do laboratério remoto da Universidade de Hanover
Fonte: (ZUMSANDE et al., 2017)

Em (JAZIRI; CHARAABI; JELASSI, 2018) foi implementado um laboratério remoto
utilizando um placa Beaglebone embarcada com Linux para reconfigurar uma FPGA (Field
Programmable Gate Array) e assim controlar 3 possiveis experimentos: um motor DC (Direct
Current), um robd e um péndulo invertido. A interface de escolha do experimento pode ser
vista na figura 2.11.

cH /192 168.72 u atoay.ph oo

7 Applheabom [ Serisl bargh - ase g () BY BEE SPLIADOLITS - () SM £ e e w0 e

% National engineering school of Tunis w
% taborataire
& SyEtdmes
Flecrigues

WVERTED FENDULUM

Figura 2.11 - Interface de acesso aos 3 experimentos
Fonte: (JAZIRI; CHARAABI; JELASSI, 2018)

Em um mesmo experimento € possivel utilizar a interface grafica criada para ajustar
os parametros de um controlador PID ja implementado ou desenvolver um novo contro-
lador utilizando VHDL (VHSIC Hardware Description Language) e configura-lo na FPGA
utilizando a conexdo JTAG (Joint Test Action Group) com o Beaglebone, como mostram as
figuras 2.12 e 2.13.
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Figura 2.12 - Controle por ajuste do controlador PID
Fonte: (JAZIRI; CHARAABI; JELASSI, 2018)

( Write control algorithms in VHDL )

Y
[Generate BoundaryScan configuration filej

with a JTAG programmer(.xsvf)

Select the file via web interface developed
under embedded Linux

Y
( Reconfigure the FPGA )

- B

Beaglebone FPGA

Figura 2.13 - Configuracdo de controlador em FPGA
Fonte: (JAZIRI; CHARAABI; JELASSI, 2018)
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3 Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os requisitos funcionais e nao funcionais do projeto,

a solucdo proposta e a metodologia utilizada no seu desenvolvimento.

3.1 Requisitos funcionais

 Ter estrutura de um péndulo invertido rotacional.
« Permitir o controle do angulo da barra e visualizacdo dos dados do experimento.

« Monitorar e transmitir dados de posicao angular, erro de controle, velocidade angular
e ciclo util.

« Gravar dados do experimento.
« Exibir os dados obtidos na forma de gréficos.

« Permitir programacao e debug.

3.2 Requisitos nao funcionais

« Estrutura de suporte deve suportar os pesos dos componentes e os esforcos envolvidos
na movimentacdo do carrinho e do péndulo.

« Deve ser possivel mudar o microcontrolador utilizado na pratica.

3.3 Solucao proposta

A primeira decisdo tomada no inicio do desenvolvimento do projeto foi o tipo de
péndulo a ser desenvolvido. Para permitir uma melhor visualizacdo do experimento foi
optado pelo péndulo invertido de movimento circular, j4 que para observar o movimento de
um péndulo linear através de uma camera seria necessario posicionar este dispositivo muito
longe do péndulo linear ou construir alguma estrutura que se movimentasse juntamente
com o carro do péndulo, o que dificultaria muito o projeto. Ao contrario do péndulo linear no
péndulo de movimento circular a cAmera pode ser posicionada sobre uma estrutura simples
que rotaciona com o movimento da base em que é fixada e sempre enquadra a barra do
péndulo de forma centralizada.
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Para atender os requisitos e os objetivos ja descritos foi pensado uma serie de sistemas
que em conjunto formardo o péndulo. O experimento deve funcionar de acordo com o
diagrama da figura 3.14 que apresenta uma ordem cronolégica do acesso e uso do laboratdrio.
Depois da conexdo com a rede local o usuério deve escolher se quer ajustar os parametros
do PID ou se prefere escrever um novo c6digo no micro controlador (este codigo deve ser
previamente compilado para gerar o arquivo que serd enviado para o micro controlador). Apds
a programacao serd iniciado o experimento, que terd fim ap6s um tempo pré determinado
ou apds o usudrio encerrar o experimento, e em ambos 0s casos 0 usudrio podera baixar um

arquivo com os dados do experimento.

Conexao com a
Raspberry

Escolha dos

Programacso direta

do micre controlador

parametro PID

h

Inicio do experimento

Fim do experimento

h

Download dos
dados

Figura 3.14 - Diagrama do uso do laboratério

A comunicacio do usudrio com o experimento serd feita através do software Ha-
machi, que seré responsavel por conectar o computador do usuério a rede local na qual a
Raspberry também estard conectada. A Raspberry por sua vez serd responsavel por escrever
no microcontrolador, além de ler e enviar os dados dos sensores e da cAmera para usudrio. A
comunicacao entre os componentes do projeto pode ser visualizada no diagrama 3.15. Na
versdo atual deste trabalho a conexdo remota e algumas outras funcionalidades necessa-
rias para implementacdo completa do péndulo como laboratério remoto sdo deixadas para

versoes futuras.

Computador do usuario

Figura 3.15 - Comunicagao entre usudrio e o experimento
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3.3.1 Solucdo mecanica

Para dar suporte aos componentes eletronicos e para implementar um péndulo
rotativo funcional foram desenhadas as pecas do péndulo utilizando CAD (Computer Aided
Design). Na figura 3.16 é possivel visualizar a vista superior do CAD do projeto do péndulo.
Como o projeto é de um péndulo rotacional foi desenhado uma base de 38 cm de diametro
que serve de suporte aos componentes e pecas. Por cima de uma parte desta base foi colocado
uma borracha com cerca de 4 mm de espessura para servir de "pista’e aumentar o atrito
entre a base e a roda. A base também possui um furo central para a passagem dos cabos
de alimentacdo, e é apoiada em cima de uma estrutura em forma de cruz que serve para
sustenta-la.

Figura 3.16 - Vista superior do péndulo invertido

Figura 3.17 - Vista lateral do CAD do péndulo invertido

Parafusada acima desta base temos o tubo de sustentacdo da base movel. Est4 es-
trutura foi projetada de forma a sustentar e permitir a rotacdo da base maével, além de
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possibilitar a passagem dos cabos de alimentacao. Este tubo é composto por 3 pecas: a parte
inferior do tubo, o anel deslizante (slip ring) e a parte superior do tubo. Acima do tubo temos
um rolamento flangeado que ¢é fixado ao tubo através de uma bucha roscada (os cabos de
alimentacdo passam por dentro da bucha roscada) e de uma porca. Em volta do rolamento
flangeado foi fixado uma peca em formato de rosca que serve como interface mecanica para
unir o rolamento flangeado com a base rotativa (o rolamento foi fixado a peca utilizando
prensagem, a base € parafusada a esta peca utilizando 3 parafusos). A pec¢a de juncio pode
ser visto na figura 3.18.

Figura 3.18 - Peca de juncéo abaixo da base movel

A base movel tem formato retangular com um semicirculo em uma das pontas, onde
foi feito um furo circular para a passagem dos cabos. Esta base foi desenhada para sustentar
toda a eletronica do projeto, o que inclui o encoder rotacional, a Raspberry, a cAmera, as
placas eletronicas e os demais componentes.

Em uma primeira versio do péndulo invertido (versio que foi defendida do TCC 1) o
péndulo contava apenas com um motor, e portanto havia apenas um encoder 6ptico com
roda furada e as estruturas de sustentacdo que sao necessarias ao motor e ao encoder. Apos a
montagem e uma série de testes foi identificado um problema de movimentacdo indesejada
no pendulo durante a realizacdo dos experimentos. Esta movimentagdo consistia em uma
rotacdo indesejada em torno do eixo do brago do péndulo (figura 3.19), o que causava erros
de leitura do angulo da barra do péndulo e instabilidade no controle.

Para resolver este problema foi necessario utilizar 2 motores para gerar um conjunto
de apoio com 2 pontos, e assim impedir a rotacdo indesejada. Com isso foi construido uma
unica estrutura de fixacdo que fixa os motores e os dois encoders utilizados nesta versido do
péndulo.
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Figura 3.19 - Rotacdo indesejada da base movel

Para servir como péndulo foi desenhado uma barra com um corte no meio na qual
pode ser colocado pesos em diferentes alturas para obter sistemas com diferentes respostas
dinamicas. A barra esté fixada a base movel através do eixo do encoder rotacional, que
serve como eixo de rotacdo do péndulo. O encoder por sua vez ¢é fixado a uma estrutura
semicircular que é encaixada na base mével. Na figura 3.20 pode ser vista em maior detalhe
a barra juntamente com a peca em formato semicircular que prende o encoder rotacional a
base movel.

Figura 3.20 - Vista frontal do péndulo invertido

Na figura 3.21 temos a vista diagonal do projeto CAD do péndulo, onde pode ser visto
o suporte da cAmera da Raspberry. Este suporte foi desenhado para poder fixar a cAimera da
Raspberry em diferentes alturas.
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Figura 3.21 - Vista diagonal do CAD do péndulo

3.3.2 Solucdo eletronica

Para a implementacio das funcionalidades do projeto foram necessarios um conjunto

de componentes eletronicos listados na tabela 3.1 e descritos nos paragrafos seguintes.

Componente Modelo
2 Médulos encoder 6ptico MH-sensor-series
Endoder o6ptico incremental LPD3806
Slip ring 8 canais 2 A
2 Motores DC 3-6v com reducao
Deslocador de nivel 16gico 4 canais
Modulo ponte H TB6612FNG
Placa de desenvolvimento com microcontrolador MSP430F5529 F5529
Raspberryberry pi 3B
Camera Rev 1.3 (70° FOV)
Fonte de alimentacao 5V 5A

Tabela 3.1 - Componentes eletrénicos utilizados

Para realizar a medicdo da velocidade do carrinho foi escolhido um médulo enconder
com sensor Otico para realizar a contagem dos passos da roda furada que acompanha este
moadulo.

Como pode ser visto na figura 3.22 a interrupcao do feixe de luz gera um sinal de
saida digital (SILVA, C. W. d., 2007). O sinal quadrado de saida do sensor pode ser lido para
calcular a velocidade de rotacdo da roda furada. Nesta versdo do experimento sdo utilizadas

2 sensores, cada um em um pino do microcontrolador com interrupcao.

Para medir o angulo da barra um encoder éptico incremental foi incorporado ao
projeto. Esse tipo de sensor gera duas ondas quadradas defasadas em 90°, assim é possivel
detectar a dire¢do da rotacdo comparando dois valores consecutivos da saida do encoder.

O encoder escolhido para o projeto foi o LPD3806 (figura 3.24), que possui tensdo de



34

Trilha
codificada
Fototransistor Janela
(sensor de luz) transparente

Disco opaco
(disco codificado)

Figura 3.22 - Funcionamento do encoder éptico
Fonte: (SILVA, C. W. d., 2007)
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Figura 3.23 - Onda quadrada de saida do encoder
Fonte: (SILVA, C. W. d., 2007)

alimentacgdo de 5V, frequéncia de operacdo de 20 kHz e fornece 2400 pulsos por rotacdo e
portanto tem 0,15° como menor escala na leitura do angulo. Por sua tensdo de operacio ser
maior do que 3.3 V serd necessario utilizar um dispositivo para modificar as tensées de saida

para poder haver uma conex@o entre o sensor e o microcontrolador.

Um deslocador de nivel l6gico é um dispositivo que tem como fung¢do transformar
os niveis de tensdo légica entre dispositivos, portanto utilizando um deslocador € possivel
estabelecer uma conexao entre os pinos de dispositivos que possuem tensdes diferentes. O
uso do deslocador de nivel logico € justificado para converter os niveis de tensiao do encoder
LPD3806 que possui tensdo logica de 5 V para tensdes mais baixas para que possa haver
comunica¢do com micro controladores que utilizem a tensao de 3,3 V. O deslocador escolhido
para o projeto possui 4 canais (figura 3.25), mas s6 serdo utilizados 2 canais.

Para o controle do motor é necessario um dispositivo que consiga fornecer corren-
tes mais elevadas do que aquelas disponiveis através dos pinos dos microcontroladores
ou da Raspberry. O dispositivo escolhido foi o mdédulo ponte H baseado no componente
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TYPE:LPD380C
oRDER 10yl
s

Figura 3.24 - Encoder LPD3806
Fonte: (ORANGE, 2014)

Figura 3.25 - Deslocador de nivel ldgico de 4 canais
Fonte: (POLOLU, s.d.)

TB66122FNG que € um driver de corrente para motor DC.

Neste componente sdo utilizados um sinal de PWM (Pulse Width Modulation) para
controlar a poténcia e dois sinais de entrada para controlar o sentido de rotacio dos motores
(o controle de sentido rotacio pode ser vistos na tabela 3.2). Este médulo tem capacidade de
fornecer até 1.2 A para dois motores DC simultaneamente, podendo fornecer uma corrente
de pico de até 2 A por 20 ms. Embora este médulo tenha 2 pontes H independentes essas
pontes sdo usadas em conjunto de forma a terem o mesmo sentido de rotacio e a mesma
poténcia.

Para registrar a realizacio do experimento € necessario uma camera, de preferéncia
que possua uma boa conexdo com a Raspberry utilizada. Para isso foram pesquisados varios
modelos de cAmeras que possuissem comunica¢do com a Raspberry via interface serial de
camera (CSI; Camera serial interface). Dos modelos pesquisados haviam variacées tanto
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Figura 3.26 - Mo6dulo ponte H
Fonte: (TOSHIBA, s.d.)

INA2 | INA1 Motores
0 0 Parados
0 1 Sentido horario
1 0 Sentido Anti-horario
1 1 Parados

Tabela 3.2 - Sentido de rotacido dos motores controlados pela ponte H

no numero de megapixels da cAmera quanto no angulo de abertura (FOV; Field of view).
Para uma boa visualizacdo do projeto € desejavel que o usudrio consiga ver toda a barra do
péndulo na tela, sendo assim a distdncia da cAmera para o péndulo varia de acordo com o
FOV e quanto maior o FOV menor deve ser esta distincia. Dentre os modelos viaveis foi
escolhido a camera Rev 1.3, que possui 5 megapixel e um FOV de 70°.

Figura 3.27 - Camera rev 1.3 e cabo CSI
Fonte: (RASPcam)

Para construir a eletronica do péndulo invertido foi montado um circuito exempli-
ficado na figura 3.28 onde pode ser visto que todos os sensores, atuadores e componentes
intermedidarios estdo conectados diretamente a MSP, com a Raspberry estando responsavel
apenas por programar e se comunicar com a MSP (ambas as funcionalidades executadas
pela UART; Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) e pelo uso da camera.
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Figura 3.28 — Diagrama da conex@o eletronica

Para conectar todos os componentes e implementar a solucio eletronica como um
todo foi projetado uma placa de circuito utilizando o software Altium Design. Primeiramente
foi construido um esquemaético do circuito do projeto, que além dos componentes ja descritos
também incluiu todos o0s conectores necessarios, como pode ser visto na figura 3.29. Foram
utilizados conectores do tipo kk da Molex, barras de pinos macho e barras de pinos fémea
e este circuito foi projetado para que a ponte h e o deslocador de nivel lo6gico possam ser
facilmente substituidos e que um microcontrolador qualquer possa ser utilizado nas barras
de 20 pinos laterais. Para se adequar ao uso de diferentes micro controladores a placa foi
projetada para operar com tensdo de 3,3 V ou 5V, sendo que esta escolha de tensio é realizada
conectando determinados pinos da placa utilizando jumpers. Apds o desenvolvimento do
esquematico os componentes foram posicionados no projeto de PCB também utilizando
o Altium. Este posicionamento, juntamente com o esquematico serviram de base para a
constru¢do de uma placa furada que € utilizada na montagem final deste projeto. A placa
tem dimensdes 7 cm x 9 cm e é fixada a base movel utilizado espacadores de nylon, e é
conectada aos componentes externos a ela por cabos com conectores do tipo kk fémea nas
pontas. Nas figuras 3.29, 3.30 e 3.31 podem ser vistos o circuito projetado, a placa resultante
e a placa furada construida.
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Figura 3.31 - Placa furada construida
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A placa construida possui trilhas de alimentacdo para todos os componentes, com
excessdo da Raspberry e da MSP. A alimentacdo da Raspberry € feita pela entrada USB
(Universal Serial Bus) micro utilizando um cabo que foi adaptado para ter um conector do
tipo Molex kk em uma ponta e um conector micro na outra. H4 também uma conexao entre
a Raspberry e a MSP que utiliza as portas USB das duas. Essa conexao € responsavel por
alimentar a MSP, e quando solicitado utilizar o ez-FET para reprogramar ou monitorar as
variaveis do programa (modo debug do CCS; Code Composer Studio).

3.3.2.1 MSP430F5529LP

O projeto demanda um microcontrolador para implementar o algoritmo de controle
e também ler os valores dos sensores e comandar o motor, para isso podem ser utilizados
varios modelos de microcontroladores, desde que seja criado uma placa ou algum outro
tipo de suporte que faga conexdo com as barras de pinos macho deixados na placa driver.
Para esta versiao do péndulo foi escolhido o microcontrolador MSP430F5529 da Texas Instru-
ments. Além de possuir todos os periféricos necessarios para o controle e monitoramento
do péndulo o controlador escolhido possui o emulador eZ-FET embutido. O eZ-FET ¢ um
emulador embutido que possibilita a programacao, avaliacdo e debug, o que permite avaliar o
cddigo enquanto a aplicagdo estd executando sem usar nenhum hardware adicional (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013).
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Figura 3.32 - pinos e periféricos da MSP430F5529
Fonte: (EMBEDDED LAB, s.d.)

A programacdo da MSP foi feita utilizando o Code Composer Studio (CCS) como
compilador e debuger durante o desenvolvimento do firmware da MSP. O CCS é um am-
biente de desenvolvimento integrado (integrated development environment; IDE) para os
microcontroladores e processadores da Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, s.d.).

O firmware foi feito para conseguir ler os sensores, controlar os motores e se co-
municar com a Raspberry. Inicialmente foi feita a configuracdo das portas e periféricos da
MSP, sendo que foram utilizados 11 pinos, 1 médulo de comunicacdo e 3 timers. Apos a

configuracdo foram escritas as funcdes de interrupcdo do encoder rotativo, dos encoders



41

opticos, da comunicacdo UART e dos timers. Dentre essas interrup¢des a mais importante
para o projeto ¢ a interrupc¢do do encoder rotativo, ja que € esta ¢ a interrupg¢do utilizada
para medir o angulo da barra, e portanto o algoritmo das interrupg¢oes foi desenvolvido para
que esta interrupcdo possa ser executada mesmo enquanto outra interrupg¢do estd sendo

processada.

O programa desenvolvido funciona da seguinte maneira: primeiro as configuragdes
sdo realizadas, depois o programa fica esperando o usudrio enviar um comando de ajuste dos
parametros do PID ou de inicio de experimento. Quando o comando de inicio ¢ detectado o
programa reinicia as varidveis do programa, inicia o algoritmo de subida e quando a barra ja
estd suficientemente perto dos 180° o algoritmo do PID tenta controlar a barra enquanto ela
estiver acima da linha horizontal. Se a barra cair abaixo da linha horizontal o controlador
PID para, os motores sdo desligados e o programa volta novamente a esperar um comando
de inicio de experimento. O funcionamento explicado anteriormente estd ilustrado na figura
3.33, que ndo apresenta a reprogramacao dos parametros do PID poque estd mudanca de
parametros pode acontecer em qualquer momento do fluxo do programa.

hd

(Configuracdo da MSP

—  J
¥
Ty
. |Espera pelo comando

7 de inicio

S

Comando de inicio recebido

Algoritmo de subida
Barmra caiu abaixo da horizontal

Barra chegou pero de 150°

Controle pelo PID

Figura 3.33 - Fluxo do experimento na MSP

3.3.2.2 Raspberry Pi

Uma das necessidades principais do projeto ¢ comandar o microcontrolador escolhido,
além de se comunicar para comandar o experimento e salvar os dados, e para isso € utilizado
a Raspberry Pi 3B. A Raspberry Pi 3B ¢ um computador de placa unica que possui 40 pinos
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de proposito geral além de possuir periféricos de comunicacdo UART e comunicac¢io com a
internet, sendo possivel ser utilizada como intermedidria da comunica¢cdo da MSP com o
computador do usuério.

Para implementar a leitura, armazenamento de dados e conexio com a internet foi
necessario desenvolver algumas funcionalidades na Raspberry. Primeiro foi desenvolvido
o algoritmo para ler e salvar os dados da execucdo do experimento provenientes da MSP.
Este algoritmo primeiro habilita a UART nos pinos 8 e 10 e configura os demais parametros
necessarios para estabelecer a comunicacio entre os dois dispositivos, depois entra em um
modo de espera pela proxima transmissao. O modo de espera foi projetado para esperar até
que todos os dados de um comando completo sejam transmitidos (13 bytes para a transmissao
no modo de subida e 37 bytes para o modo de controle do PID; o data frame de cada modo
pode ser visto na figura 3.34), e quando a recepcado do frame estiver completa este dados sdo

salvos como uma nova linha em um arquivo de texto.

 Modo  Chardemodo  Tempo  Anguo | SaidadoPID | Erodecontrole Passosdomotor1 Passosdomotor2  Totaldebytes

Controle do PID 1 byte - "<" 4 Bytes 8 Bytes 8 Bytes 8 Bytes 4 Bytes 4 Bytes 37
Subida 1byte - ">" 4 Bytes 8 Bytes - - - 13
Parar experimento 1 byte - "=" = = 1

Figura 3.34 - Dados transmitidos pela MSP

Outra funcionalidade desenvolvida para comunicac¢do foi o algoritmo para comandar
o experimento, onde a Raspberry utiliza a UART para enviar os pardmetros do PID e controlar

o fluxo do experimento enviando comandos de inicio, fim e reinicio de experimento.

Para poder programar e também utilizar o debuger Ez-fet da MSP (o debuger utiliza
a porta USB da MSP) foi instalado, na Raspberry (servidor) e no computador utilizado no
teste e desenvolvimento (cliente) o software Virtual Here. Este software permite a criagdo de
uma porta USB virtual entre servidor e cliente, desde que estejam na mesma rede. O Virtual
Here foi utilizado para conseguir acessar os dados da memoria da MSP utilizando o software
CCS no modo debuger e também para programar a MSP, alem de possibilitar que futuros
usudrios possam fazer o carregamento de outro programa sem a necessidade de utilizarem a

conexao USB da MSP presencialmente.

3.3.3 Solucio de software

Uma das necessidades do projeto é a possibilidade de tracar graficos utilizando
os dados gerados em testes como forma de monitorar o comportamento do experimento
realizado. Para esse monitoramento é importante que sejam tracados graficos de varios tipos
de grandezas correlacionadas com o tempo. Os graficos foram pensados de forma a trazer
simultaneamente uma ou mais grandezas com relacdo ao tempo, o que facilita a visualizacdo
e a validacdo do algoritmo de subida e controle e a implementagdo e funcionamento do

sistema do péndulo como um todo. Com este propoésito foram pensados os graficos de posicdo
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angular da barra e velocidade angular da barra, erro de controle e a saida do PID associada
e de PWM do motor e velocidade angular da roda (também serd possivel tracar o grafico
com apenas uma grandeza em relacdo ao tempo). Este programa de graficos sera realizado
em um computador externo e utilizard os dados experimentais transferidos da Raspberry
através do protocolo de transferéncia de dados SCP (Secure Copy Protocol).

Outra funcionalidade importante € a possibilidade de gerar testes autométicos. Re-
alizar varias vezes um teste garante uma maior confianca nos resultados do método de
controle utilizado. Os testes automaticos foram criados principalmente para a valida¢do do
algoritmo de subida autbnoma da barra, mas podem também serem utilizados na validacdo
de metodologias de controle. Durante a realizacao do teste automatico o péndulo sobe a
barra e tenta controlar utilizando uma abordagem de controle ji programada, e ao final do
controle (quando foi passado um tempo determinado ou quando a barra cai abaixo da linha
horizontal) os dados deste teste sdo salvos na Raspberry. Este procedimento sera utilizado
repetidas vezes para gerar uma base de dados com varios testes, e em seguida os resultados
serdo portados para um computador externo utilizando SCP. No computador externo devem
ser calculados alguns parametros estatisticos usando os testes, sendo estes:

« Média de tempo que o controlador conseguiu controlar a barra.

« Média de tempo que o algoritmo de subida demora pra colocar a barra em posicao
vertical.

« Média de velocidade da barra quando o péndulo trocou do algoritmo de subida para o
algoritmo de controle.

3.3.4 Sistema de controle

A execucdo de um experimento do péndulo de invertido ¢ dividida em duas partes:
primeiro levantar a barra até a posicdo de equilibrio vertical e depois estabilizar a barra nesta
posicdo. Nesta secio deste documento ¢ descrita as metodologias de controle proposta para
cada uma das duas partes do experimento.

3.3.4.1 Controle PID

O controlador do péndulo foi desenvolvido para ser embarcado como firmware na
MSP, e portanto deveria ser um controlador PID digital. As proximas equacdes foram basea-
das nas equacoes da secdo de implementacao digital apresentadas no livro PID controllers:
theory, design, and tuning (°ASTROM; HAGGLUND, 1995) e apresentam as aproximacoes
feitas para cada agdo de controle que no fim serdo somadas resultando na equacao de saida

do PID implementado. A acio proporcional é implementada simplesmente substituindo a
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variavel continua pela sua versdo amostrada (equacio (3.1)), onde P[n] e e[n] sdo a acdo

proporcional e o erro de controle (ambos na amostra n) e K, ¢ a constante proporcional.

P[n] =K, - e[n] (3.1)

A acdo integral foi obtida a partir da equacio de diferenca retrégrada e foi escrita
utilizando um somatério das amostras dos erros, onde T € o periodo de amostragem e —
foi trocado pelo ganho K;. Nas equacoes abaixo os termos I[n + 1],I[n] e [n + 1] s3o a agao
integral em n+1, a acdo integral em n e o erro em n+1, e posteriormente a equacgdo (3.2) é
rescrita na forma da equacio (3.3) para representar esta acio na amostra atual. Na equacio
(3.4) o termo do somatorio realiza a soma dos erros de controle desde a primeira amostra
(m=1) até a amostra atual (m=n), sendo que esta soma ¢ multiplicada pela constante de
integracdo K.

I[n+1] = I[n] + g ce[n+1] (3.2)
I[n] = TK, - e[n] + TK, - e[n — 1] + .. + TK, - [0], K, = ? (3.3)
I[n] = TK, - Zn: e[m] (3.4)

m=1

A acdo derivativa foi obtida a partir da equacdo de diferenca retrégrada sem utilizar
o termo que limita o ganho derivativo, assim apenas o termo da variag¢do do erro e seus
coeficientes aparecem na equacao a seguir, onde o produto KT, foi substituido por K,;. Na
equacao (3.5) o termo D[n] é o valor da agdo derivativa, que é calculada pela diferenca entre
o erro atual e o erro da amostra anterior (e[n] — e[n — 1]) multiplicada pela constante de

derivagdo K.

D[n] =K, - (e[n] —e[n —1]),K; = KT, (3.5)

As trés acoes calculadas anteriormente s3o somadas para formar a equagdo (3.6) que
mostra a saida do controlador, que € atualizada a cada iteracdo de calculo do PID.

SAIDApp[n] = 1+ KT Z 1+ —(e[n] —e[n—1)) (3.6)

A saida do controlador PID implementado pode ter valores fracionarios e negativos, o
que nao € possivel de aplicar aos motores, ja que a varidvel de PWM s0 aceita valores inteiros
e positivos. Para contornar este problema o sinal do resultado do calculo do PID ¢ utilizado
para selecionar o sentido de rotacdo dos motores, assim um sinal positivo ativa os motores
em no sentido positivo e o sinal negativo ativa os motores no sentido oposto, como pode ser
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visto na figura 3.35. J& para o ciclo de trabalho do PWM ¢ utilizado o valor calculado pelo
PID arredondado e em mddulo.

Figura 3.35 - Sentido de movimentacdo da base e sentido do erro de angulo da barra

3.3.4.2 M¢étodos para subir a barra

Na situacao de controle ideal a barra do péndulo comecaria com velocidade zero e na
posicao vertical, assim o controle do PID entraria no comando do experimento sem ter que
compensar nenhuma energia cinética no momento inicial do controle (muitas modelagens
do péndulo e de controladores partem de uma posicdo vertical sem nenhuma velocidade
angular). Para subir a barra foram testados diversos tipos de algoritmo e os resultados foram
comparados para ver qual mais se aproximava da solucao ideal.

Primeiramente foi testado um algoritmo de subida que utilizava 100% do PWM
mudando o sentido de rotacdo dos motores quando a barra parava de subir. Para tentar
reduzir a velocidade em 180° foram realizadas algumas modificacdes no algoritmo anterior.
Primeiro os motores foram limitados a estarem ligados apenas enquanto a barra do péndulo
estivesse abaixo da linha horizontal, reduzindo pela metade o tempo de ativacdo dos motores.
Outra modificacio adicionada neste algoritmo foi a de limitacdo a poténcia dos motores
conforme a barra alcangasse um ponto mais alto, ou seja, quanto mais alto a barra for menos
poténcia os motores vao ter quando forem ligados novamente, sendo que existe um limite
minimo para este valor. Neste algoritmo também foi adicionado uma constante de ajuste
experimental que multiplica o valor final de PWM para tentar minimizar a velocidade no
ponto de equilibrio.

Outro método de subida testado foi a subida utilizando um PID. Nesta abordagem a
velocidade do motor € controlada pelo PID e o sentido de rotacdo dos motores ¢ alterado
cada vez que a barra do péndulo para de subir (o mesmo algoritmo de troca de sentido
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dos motores dos outros algoritmos de subida). Para que o calculo do erro seja sempre igual
independente do sinal do angulo, quando o valor do angulo da barra muda de sinal o valor
do setpoint também ¢ alterado (se o angulo € positivo: setpoint = 180°; se 0 angulo é negativo:
setpoint = -180°). Como esse algoritmo requer a especificacido dos pardmetros do PID foi
utilizado o método de alterar uma constante enquanto as outras ficam fixas para testar varias
combinagdes de K, K; e K. Os resultados obtidos sdo discutidos mais a frente no texto.

3.4 Metodologia do desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento do experimento do péndulo invertido possui 3 frentes: estrutura,
eletrOnica e software. Por se tratar de um projeto que envolveu o desenvolvimento de varias
frentes simultaneamente muitas modificacoes foram sendo realizadas durante a sua exe-
cucdo, e portanto uma modificacdo em uma determinada frente muitas vezes demandava
uma alteracoes nas outras frentes para garantir compatibilidade. Esta sec@o deste trabalho
documenta a metodologia utilizada no desenvolvimento de cada frente do projeto.

3.4.1 Estrutura

O desenvolvimento mecanico do experimento visa criar a estrutura do péndulo
rotacional, na qual a base rotativa se movimenta impulsionado por um conjunto roda e
motor fixado a sua extremidade. Para este desenvolvimento foi utilizada o software Freecad
para projetar o CAD das pecas mecanicas do péndulo, sendo que algumas destas pecas
passaram por varias modificacoes a fim de remover alguns efeitos indesejados como folgas
e ma fixagdes que foram observadas durante a produ¢do e montagem do péndulo. Foram
levadas em conta a sustentacdo dos componentes eletronicos, a fabricagdo e montagem
do péndulo e o tipo de material utilizado nas pecas. Apos o projeto de um componente
mecanico estd peca era fabricada (por impressao 3D, corte a laser, fabricaciao no torno, etc.)
e testada para verificar se a solucio proposta funcionava bem e se adequava a estrutura ja
existente. Este processo de projeto, fabricacao e teste levou algumas pecas a serem repensadas
e reprojetadas varias vezes durante todas as versdes do péndulo até a atual.

3.4.2 Eletronica

Os componentes e conexdes necessarios para o funcionamento do projeto foram
pensados a partir das funcionalidades necessarias para o experimento remoto, e a partir destas
funcionalidades foram estabelecidos critérios de escolha que guiaram a pesquisa e a compra
dos componentes. Boa parte dos critérios dos componentes foi baseado nas necessidades e
compatibilidades da Raspberry, ja que seu uso ja estava pré estabelecido pela possibilidade
de conexdo com computadores utilizando protocolo SSH e por sua disponibilidade e custo

beneficio.
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O angulo da barra do péndulo ¢ uma varidvel extremamente importante para o
controle do péndulo, sendo assim necessita de uma medi¢do mais precisa, e para atingir essa
precisdo um encoder 6ptico incremental foi incorporado ao projeto. Para medir a velocidade
do motor foi pesquisado um sensor que pudesse ser acoplado a roda ou ao motor de forma a
medir as rotagdes do eixo. O critério de escolha do motor se baseou na tensao de alimentacao,
que deveria ser proximo a tensio de alimentacdo de 5V da fonte, sendo que o motor deveria
possuir torque suficiente para movimentar a base a uma velocidade razoavel. Com base na
tensdo do motor escolhido e na necessidade de controle por PWM foi escolhido uma ponte
H para funcionar como intermediario e fornecer corrente ao motor. A escolha da fonte para
o sistema se baseou primeiramente na alimentagdo da Raspberry, que pode ser alimentada
pela porta micro USB ou diretamente pelos pinos através das conexdes de 5 V. Outro fator
de escolha pela alimentacdo de 5V foi a tensdo de alimentacdo do motor escolhido, que
pode ser de 3,3 V até 6 V, mas que apresenta potencias maiores em alimentacdes maiores.
Como a fonte de alimentacio fica por debaixo da base e os componentes eletronicos ficam
por cima da parte mével ha a necessidade de passar os fios de alimentacdo de baixo para
cima sem que estes fios fiquem sujeitos a tor¢do quando a parte movel estiver girando. Para
atender a esse requisito foram pesquisados componentes que pudessem servir como conexao
entre a fonte e a parte superior e que possuisse algum mecanismo de rotagdo. Os critérios de
escolha da camera fora principalmente a compatibilidade com a Raspberry e um baixo custo
de aquisicdo em relacdo aos varios modelos de cAmeras disponiveis no mercado.

Com a decisdo e compra dos componentes os subsistemas da parte eletronica foram
testados e a realizagdo destes testes ajudou a formar as estruturas iniciais do cédigo geral
do péndulo. Para este teste todos os componentes foram montados na estrutura, e foram
conectados através de uma protoboard que foi fixada temporariamente na parte moével. O
circuito do teste foi o mesmo circuito exibido na figura 3.28.

3.4.3 Software

Os codigos deste trabalho foram desenvolvidos para controlar e monitorar o péndulo
e visualizar os dados obtidos dos testes, sendo que a frente de software € muito dependente
das escolhas tomadas pela frente de eletronica e por isso foi sendo modificada paralelamente
com as modificacoes da eletronica.

Para controlar o péndulo foi utilizada a linguagem C na IDE CCS (ambiente de
desenvolvimento do fabricante da MSP) para desenvolver o firmware da MSP comecando
primeiro com os algoritmos de leituras de sensores passando por varias etapas de modifica-
coes, incremento de funcdes e testes até chegar ao estado atual que tem a leitura de sensores,
comando dos motores, algoritmo de controle e comunicacdo UART desenvolvidas no mesmo
codigo. A recepcao de dados e o comando dos testes e experimentos foi realizado usando
scripts em C que eram feitos no computador e passados para a Raspberry, compilados e
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executados utilizando o SSH. Para visualizar os dados foram desenvolvidos no VSC algo-
ritmos em Python para possibilitar a leitura dos dados e a exibi¢do de graficos. O cédigo
para mostrar os dados foi acessado em um arquivo Batch para desenvolver um executavel no
Windows que acesse a Raspberry, salve os dados do ultimo teste no computador e mostre os

graficos deste ultimo teste.

3.5 Versoes do péndulo

O projeto do péndulo invertido foi sendo construido e melhorado de forma continua
desde sua primeira versdo apresentada em trabalhos anteriores. As modificacdes foram
sendo realizadas a medida em que eram descobertos novos problemas durante os testes do
péndulo.

Na primeira versdo do péndulo foi construido uma versdo mais simples que serviu
de prototipo. Nesta versio a estrutura mecanica tinha alguns componentes improvisados e
a Raspberry controlava o experimento diretamente, ndo tendo nenhum microcontrolador
entre a Raspberry e os sensores e atuadores. Este projeto apresentava alguns problemas

como:

O tubo de sustentacio ainda ndo tinha sido fabricado e teve que ser improvisado com
um tubo de PVC.

« Niao era possivel apertar o parafuso que segurava a barra do péndulo (a barra foi
fabricada em um pléstico que nio aceitava bem rosca), o que produzia uma folga entre

a barra e o eixo de rotacao.

« A base movel se apoiava diretamente em cima do anel deslizante (esforcos mecanicos
no eixo de rotacdo do anel deslizante podem danificar a peca).

« A Raspberry e a protoboard utilizada nos testes ndo estavam bem fixadas a base movel.

« A base movel se apoiava somente em uma roda, o que causava uma inclina¢ao indese-

jada da base movel em torno do eixo da roda.

Visando resolver os problemas anteriormente citados foram feitas varias modificagoes

mecanicas no projeto. Entre elas temos:

« Foi projetado e fabricado em 3D um tubo de sustentacdo que apoiasse a base mével e

o anel deslizante de forma adequada.

« Foi projetada uma barra do péndulo em aluminio, o que possibilita apertar bem um
parafuso para eliminar possiveis folgas entre a barra e o eixo.
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« Foi fabricada uma peca de aluminio em formato de rosca para servir como peca
intermedidria de fixagcdo entre o rolamento flangeado e a base moével, retirando assim
o esforco mecanico sobre o anel deslizante.

« A base mével foi refeita em acrilico para possibilitar uma melhor visdo da barra e dos

outros componentes.

+ O circuito do péndulo foi implementado utilizando uma placa furada para melhorar a
organizacdo do circuito e torna-lo menos suscetivel a ruidos ou desconexdes causados
pela movimentag¢do ou vibracdo dos componentes eletronicos.

+ A Raspberry e a placa furada foram fixadas a base movel utilizando espacadores de

nylon.

« Foi desenvolvida uma estrutura de suporte com 2 motores e 2 rodas para eliminar os
efeitos da rotacao indesejada.

3.6 Testes do péndulo

Para caracterizar e ilustrar o comportamento do experimento construido foram
realizados alguns testes utilizando o experimento ja montado. O primeiro teste foi feito com
o objetivo de observar o comportamento da barra do péndulo sem influéncia de nenhuma
energia dos motores, para isso a barra do péndulo foi posicionada sem peso adicional em
180° (no referencial utilizado a posi¢ao de 0° corresponde ao péndulo apontando para baixo).
Com a barra na posic¢do vertical se iniciou o processo de amostragem do angulo a cada 50
ms, e depois a barra foi solta para obter os dados da posi¢cdo angular enquanto oscilava até
parar novamente na posi¢do de repouso em 0°.

Para visualizar aceleragdo que os motores exercem na barra durante a subida foi
realizado um teste que consistiu em utilizar um degrau de PWM com a barra ainda na
posicdo de repouso. Este degrau foi mantido até a barra se estabilizar perto da posicao de
repouso inicial e o grafico obtido foi utilizado para visualizar o maximo ganho de angulo da

barra com uma unica inversiao dos motores.

Para caracterizar a resposta das rodas a entrada de PWM foram desenvolvidos 2 testes.
O primeiro teste foi feito para observar a resposta das rodas ao degrau de PWM e para isso
foi utilizado uma func¢do degrau com 100% do PWM, ou seja, toda a poténcia do motor. O
teste com a func¢do degrau foi realizado invertendo o sentido de rotacao e também com as
rodas levantadas e com as rodas impulsionando a base mdvel, e no total foram feitos 4 testes
deste tipo.

O segundo teste consistiu em zerar o PWM e aumentar este valor, que vai de 0 a 1000,
em 10 a cada 2 segundos enquanto eram medidas as velocidades de cada roda. Este teste
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foi realizado tanto com as rodas suspensas para testar a velocidade dos motores sem carga

quanto com as rodas impulsionando a base mdvel.

3.6.1 Teste de derrapagem

Um dos problemas observados apds a montagem do pendulo e apds alguns testes
tentando estabiliza-lo € a derrapagem das rodas durante os testes, o que acontecia prin-
cipalmente quando os motores ja estavam girando e invertiam o sentido de rotagdo. Para
tentar solucionar este problema foram testadas e analisadas algumas possiveis solu¢des para
aumentar o atrito das rodas com a borracha que cobre a base. A fim de visualizar o impacto
das possiveis solucdes foram realizados testes de velocidade com inversdo de sentido em 5
abordagens para as rodas: apenas as rodas que ja eram utilizadas, as rodas com elasticos
(figura 3.36), as rodas com uma borracha com grampos (figura 3.38), rodas com borracha de
camara de ar (figura 3.40) e rodas com borracha de cAmara de ar sobre uma superficie de
papeldo (figura 3.41).

Figura 3.36 — Roda com elastico
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Figura 3.37 - Borracha com grampos produzida

Figura 3.38 - Roda com grampo
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Figura 3.41 - Roda com borracha sobre papelio
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No teste com elasticos foram utilizados 3 elésticos de latex de 2mm nas rodas e
para o teste com grampos foram confeccionadas 2 tiras de borracha com grampos (figura
3.37), cujo intuito é atravessar a borracha da base e travar a roda para que ela ndo apresente
derrapamento. Para o teste com a borracha foi produzido 2 tiras de borracha semelhantes a
anterior, mas sem grampos, e no ultimo teste essas tiras foram utilizadas por cima de um
papeldo fixado a base onde as rodas se apoiam. Em todos os testes foram obtidos dados de
velocidade das rodas que foram utilizados para calcular alguns parametros e analisar os
efeitos das modificagées no atrito das rodas.

A derrapagem percebida durante os testes era maior quando o motor ja estava ligado e
invertia o sentido de rotacao, por isso foi desenvolvido o mesmo teste anterior, mas invertendo
os motores a cada 1 segundo para obter graficos que melhor exemplifiquem a derrapagem
quando os motores sdo invertidos, o que acontece muitas vezes quando a barra do péndulo
estd em torno do ponto de equilibrio.

3.6.2 Teste de estabilizacao

Apés arealizacdo dos testes de derrapagem foi escolhido a borracha sobre a superficie
de papeldo para ser utilizado durante os testes de controle, que tem como objetivo obter
parametros de PID que melhor estabilizem a barra para cima. Foram realizados 2 tipos de
testes: o primeiro com a barra do péndulo sendo colocada na posi¢do vertical manualmente
(tentando assim minimizar a velocidade angular da barra quando o PID assumia o controle),
e o segundo com a barra sendo levantada pelo algoritmo de subida PID com os pardmetros
K, = 2,1,K; = 0,K; = 100 que foi descrito na se¢do 3.3.4.2. Nos dois tipos de teste os
parametros do PID foram ajustados por tentativa e erro seguindo o seguinte método:

« Todos os pardmetros sdo zerados e o periodo de controle do PID ¢ colocado em 10 ms.
« Osvalores de K, sdo aumentados gradativamente e sdo testados no controle.

« E escolhido o valor que produziu melhores resultados nos graficos em relagio ao
tempo méaximo com a barra estabilizada, numero de inversdes do PID e saturacdo dos
motores.

e Ovalorde K » € mantido no melhor resultado anterior, mas podendo ser reduzido,
enquanto os valores de K; sio aumentados gradativamente.

« E escolhido um valor de K; de acordo com os critérios anteriores.

« Ovalor de K, € aumentado gradativamente enquanto os valores de K, € K; sdo mantidos
constantes.

« Um valor de K, € escolhido e por fim temos todos os parametros do PID.
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Para o teste com a subida manual da barra primeiro os valores dos parametros eram
ajustados, depois a barra era colocada manualmente na posi¢do de 180° e entéo era solta,
sendo que o PID de controle da barra ¢ ligado quando a barra esta a pouco menos de 1°
de distancia da posi¢cdo desejada de 180°. Para o teste com subida pelo PID os testes foram
realizados da mesma forma que para a subida manual. Os valores foram testados e ajustados

um de cada vez, comegando pelo K, e terminando com o K.
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4 Analise dos resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e as andlises dos desenvolvimentos e
testes realizados nas frentes do projeto.

4.1 Métodos para subir a barra

Para visualizar os resultados dos métodos de subida de barra foram tracados graficos
onde a linha vermelha € a velocidade angular e a linha azul ¢ a posi¢do angular da barra.
O grafico de subida do algoritmo com 100% do PWM mudando o sentido de rotacio dos
motores pode ser visto em 4.42, nele € possivel ver que o algoritmo sobe a barra até a posicao

de 180°, mas ainda com muita velocidade angular.

Posicao angular do péndulo
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Figura 4.42 - Subida com motores sempre ligados

A partir das modificacdes do algoritmo anterior limitando o tempo em que os motores
ficam ligados foi testado e obtido o grafico da figura 4.43 em que a velocidade no ponto pro-
ximo a 180° diminuiu, mas ainda tem um valor de cerca de 42 graus/s, o que ¢ relativamente

répido.
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Posicao angular do péndulo
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Figura 4.43 - Subida com motores ligados abaixo da linha horizontal

Na figura 4.44 pode ser visto o grafico do teste de subida que utilizou o algoritmo
configurado com um limite minimo de PWM de 600 e uma constante de percentual de 75%.
Comparando os graficos das duas estrategias descritas anteriormente pode ser visto que o
algoritmo com limitacdo de PWM colocou a barra perto dos 180° com menos velocidade,
mas ao custo de ter um maior tempo e mais oscilacdes da barra.
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Posicao angular do péndulo
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Figura 4.44 - Subida com dosagem da forca

Os resultados da subida de barra utilizando o PID sdo apresentados a seguir. Como a
barra inicia embaixo e o sefpoint € encima o erro comeca ja muito grande e o integrador do
PID satura muito rapidamente, o que causa uma subida de com muita aceleracdo e muita
velocidade quando a barra chega no alto. Por conta disso K; foi colocado em zero, a parte
proporcional do PID foi utilizada com valores baixos e K, foi colocado em valores mais altos.
Dos vérios ajustes de parametros e testes realizados os melhores resultados foram obtidos

com valores em torno de K,=21,K; =0,e K, = 100.
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Figura 4.45 - Subida com PID. K, = 2.1,K; = 0,K; = 100
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Grafico de posicao e PID
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Figura 4.46 — Subida com PID. K, =22,K; =0,K3 =100

Nos graficos 4.45 e 4.46 pode ser visto que o algoritmo de subida também colocou
a barra na vertical com relativa baixa velocidade, e em comparacao aos outros algoritmos

obteve o melhor resultado.

4.2 Testes do péndulo

Os resultados dos testes sdo apresentados e discutidos mais detalhadamente nesta
secdo, tendo em vista que estes mesmos resultados sdo utilizados de forma mais geral nas
analises de cada frente de desenvolvimento.

4.2.1 Testes com a barra do péndulo

No grafico da figura 4.47 pode ser visto o grafico resultante do teste com a barra
caindo sem influéncia do motor, e pode ser visto que o péndulo depois de solto comeca
a oscilar de acordo com uma cossenoide amortecida, sendo que este € o comportamento
esperado para um péndulo amortecido.

Com os dados gerados no teste anterior foi possivel calcular a frequéncia natural do
péndulo sem atuacdo. Esta frequéncia foi obtida calculando a média de tempo entre trés
cruzamentos por zeros sucessivos e resultou em um periodo de oscilagdo de 645 ms, o que
resulta numa frequéncia de 1,55 Hz. Como o controle implementado € digital € importante
fazer uma comparacdo entre a frequéncia natural do sistema e a frequéncia de controle para
garantir que esta frequéncia ¢ minimamente adequada. O PID utilizado tem o periodo de

controle ajustavel, mas nos testes foi utilizado um periodo de no minimo 10 ms que resulta
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Posicao angular do péndulo
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Figura 4.47 - Gréafico do péndulo em queda

numa frequéncia de 100 Hz, ou seja 64 vezes a frequéncia natural, o que ¢ suficiente para o

controle.

Do teste com funcio degrau de PWM nos motores e barra em posicdo inicial em
repouso foi obtido o grafico da figura 4.48. Neste grafico pode ser visto que o degrau de PWM,
que ¢ ativado apos a linha tracejada, promoveu uma mudancga de posicao que gera uma
oscilacdo que ¢ dissipada com o passar do tempo, restando apenas um ruido. Deste teste foi
aferido o ganho angular maximo de um tnico impulso, esta medicao € feita observando o
maximo que o angulo do péndulo chega depois da aplicacdo do degrau, com esse angulo

maximo sendo de 22°.
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Figura 4.48 - Grafico do péndulo com funcio degrau
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4.2.2 Testes de velocidade das rodas

Durante os testes de velocidade da roda com funcdo degrau os motores foram ativados

com 1 segundo de duracdo do experimento e os dados coletados resultaram nos graficos das
figuras 4.49 até 4.52 e na tabela 4.3.

Velocidade (graus/s)

Velocidade (graus/s)
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Figura 4.49 - Funcdo degrau no sentido hordrio com rodas levantadas
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Figura 4.50 - Funcdo degrau no sentido anti-horério com rodas levantadas
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Velocidade da roda 1 - sentido horario Velocidade da roda 2 - sentido horario
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Figura 4.51 - Funcdo degrau no sentido hordrio com rodas impulsionando
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Figura 4.52 — Funcdo degrau no sentido anti-horério com rodas impulsionando

Nos graficos do teste pode ser visto que os motores nio ficam em uma velocidade
fixa, mas eles tem uma oscilacdo de velocidade em torno da média de cada teste, e pelos
resultados compilados na tabela 4.3 ¢ possivel ver que os motores ndo possuem diferencas
de atuacdo significativas com relacdo ao sentido de rotacdo. Outra informacio importante
obtida por estes testes é a diferenca de velocidade de rotacio entre os motores, ja que os
dados das rodas levantadas, ou seja, os dados de velocidade em que os motores trabalharam
de forma independente mostram uma diferenca significativa nas velocidades médias das
rodas. A partir dos dados dos testes com os motores impulsionando a base mdvel foi obtida
o tempo de resposta dos motores, que demoram cerca de 200 ms para acelerar as rodas até a
velocidade média.
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Velocgl;;lae 1m cdia Levantada | Impulsionando
Horério 878,5 785,9
Anti-horario 857,8 755,9

Velocifjif zm edia Levantada | Impulsionando
Horario 931,5 756,5
Anti-hordario 949,4 773,3

Tabela 4.3 - Velocidade média das rodas

O teste com PWM progressivo € discutido a seguir. Pode ser visto na figura 4.53 que
ambos os motores possuem valores de banda morta diferentes, mas os dois motores movem
juntamente a base o que acaba resultando num unico valor de banda morta como pode ser
visto na figura 4.54. A partir destes testes foi obtido o valor de PWM de 400 (equivalente a
40%) como banda morta dos motores em conjunto, e este valor foi adicionado a saida do PID
para compensar o efeito da banda morta.

Velocidade das rodas e PWM

=
W 800
=
c
5 600 |
o
2 400 A
=
8 200 |
g —— Motor 1
0 -
T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
=
W 800
=
c
5 600 A
o
S 400
2
8 200 A
g —— Motor 2
O | T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 4.53 - Velocidade das rodas levantadas
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Velocidade das rodas e PWM
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Figura 4.54 - Velocidade das rodas impulsionando a base moével

4.2.3 Testes de derrapagem

Nas figuras com os testes invertendo os motores a velocidade é apresentada em
modulo e as linhas pontilhadas indicam o momento em que houve uma inversao de sentido
dos motores, além disso sdo marcados os pontos de velocidade minima e maxima (tridngulos
verdes para baixo e para cima respectivamente) que serdo usados para calcular parametros
de avaliacdo de atrito. A mudanca de sentido de rotacdo primeiro causa uma desaceleracio
na roda e depois uma acelera¢do no outro sentido, o que pode ser visto nos graficos como
uma subita queda da velocidade ap6s a linha pontilhada, seguida por um aumento em curto
tempo.

O primeiro teste deste tipo foi feito com as rodas suspensas para observar a velocidade
média e o tempo de resposta a inversdo de sentido de rotacdo. Na figura 4.55 pode ser visto
os testes com as rodas levantadas. A velocidade média das duas rodas ficaram acima de 900
graus por segundo e o tempo até a velocidade estabilizar na velocidade média ¢ entorno de
100 ms para as duas rodas.
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Figura 4.55 - Teste de inversdo com rodas levantadas

O teste com os motores impulsionando a base mével sem nenhuma alteracdo nas

rodas resultou em uma grande diminuicdo da velocidade média (ambas as rodas ficaram

entre 900 e 800 graus por segundo) e num grande aumento do tempo de estabilizagdo (cerca

de 250 ms) como pode ser visto na figura 4.56.

Velocidade (graus/s)
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Figura 4.56 - Teste de inversdo com rodas sem alteracdo impulsionando a base

Nos testes utilizando elasticos os resultados foram muito parecidos com os resultados

da roda sem nenhuma modificacdo, o que reforca a ndo eficacia deste método na tentativa de

eliminar a derrapagem das rodas. Os graficos resultante deste teste pode ser visto na figura

4.57.
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Figura 4.57 - Teste de inversdo com rodas com eldsticos impulsionando a base

Os testes com as rodas modificadas com a borracha com grampos que apresentou

resultados mais diferentes dentre os testes. Na figura 4.58 pode ser visto que este tipo de

abordagem gerou uma velocidade média menor e mais instavel do que os outros testes, ja

que apresenta quedas significativas de velocidade entre 2 inversdes de sentido.
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Figura 4.58 - Teste de inversdo com rodas com grampos impulsionando a base

Na figura 4.59 temos os graficos do teste apenas com a borracha sobre os pneus e na

figura 4.60 temos o grafico de velocidade das rodas com tiras de borracha sobre o papelao.



66

Velocidade (graus/s)

Velocidade (graus/s)

Velocidade da roda 1 com tira de borracha Velocidade da roda 2 com tira de borracha
i i i i i i i i i i
1 1
1 1
1
1
1 800 +
JE—— L s - - mE |
! )
1 2 600 - !
[ 1 jd [
| 1 E‘ |
1 1 1]
: : £ '
1 1 -_E 400 - )
1 1 (v 1
i i ] i
| 1 ' = 1 t
1 1 —— Roda 1 1 —— Roda 2
i i --- Inversio do sentido 2007 i --- Inversio do sentido
: : —=- Media de velocidade : —=—- Media de velocidade
: : A Maximo local : A Maximo local
{ 1 ¥ Minimo loca 04 I ¥ Minimo loca
! | + ! 1 4 i
2 3 4 5 3 4 5
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.59 - Teste de inversdo com rodas com borracha

Velocidade da roda 1 com tira de borracha e papeldo na base Velocidade da roda 2 com tira de borracha e papeldo na base
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Figura 4.60 - Teste de inversdo com rodas com borracha sobre papeldo

O intuito destes testes era escolher o método que melhor minimizasse a derrapagem

ao aumentar o atrito, e para escolher entre os métodos foi utilizada uma abordagem numérica

baseada nos dados obtidos dos testes. Para isso foram utilizados o tempo entre a inversdo e o

ponto de minimo e entre a inversio e o ponto de maximo como parametros de verificacio de

menor derrapagem, considerando que quanto maiores estes dois pardmetros maior o atrito

nas rodas. A tabela 4.4 traz os tempos médios de cada teste para as duas rodas, sendo que o

tempo entre a inversdo e o ponto de menor velocidade ¢ chamado de tempo de descida e o

tempo entre a inversdo e o ponto maximo € chamada tempo de subida.

Pelos resultados apresentados na tabela 4.4 pode ser visto que o método que mais

aumentou o tempo de subida, na soma dos valores das duas rodas, foi a borracha sobre a

superficie de papelio.
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Tipo de teste Roda levantada | Roda sem alteracoes Elasticos
Numero daroda | Rodal | Roda2 | Rodal Roda 2 Roda 1 Roda 2
Tempo de subida | 343 ms | 500 ms | 677 ms 679 ms 650 ms | 686 ms
Tempo de descida | 60 ms | 54ms | 76 ms 67 ms 100 ms 90 ms

Tipo de teste Grampo Borracha Borracha + papeldo
Numerodaroda | Rodal | Roda2 | Rodal Roda 2 Rodal | Roda2
Tempo de subida | 522 ms | 488 ms | 703 ms 698 ms 760 ms | 670 ms
Tempo de descida | 183 ms | 79ms | 88 ms 86 ms 88 ms 98 ms

Tabela 4.4 - Tempos médios de subida e descida dos testes
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4.2.4 Testes de estabilizacdo

Nas figuras 4.61 a 4.70 sdo apresentados os graficos resultantes dos testes de esta-
bilizacdo da barra com subida manual. O caso ideal destes testes seria que a barra ficasse
em torno de 180° e que o PID ajustasse os valores abaixo das linhas de saturagdo (linhas
tracejadas verdes em 1000 e -1000; essa faixa em que nao hé saturagdo serd chamada de
faixa de saturacdo na continuacdo deste documento) e que a velocidade ficasse oscilando em
valores baixos até estabilizar em 0 novamente. Esse caso produziria um grafico em que a
posicdo da barra oscilaria um pouco em torno de 180°, a velocidade da barra em torno de 0
e o PID oscilaria entre valores positivos e negativos, que decresceriam em modulo com o
tempo, dentro da faixa de saturagdo. Os ajustes de K, no inicio do teste podem ser vistos nas
figura 4.61 a 4.63.

Posicao, velocidade e PID (Kp: 100, Ki = 0 Kd = 0)
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Figura 4.61 - Controle com subida manual com Kp = 100,K; = 0,K; = 0.
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Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0 Kd = 0)
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Figura 4.62 - Controle com subida manual com Kp = 150,K; = 0,K; = 0.

Posicao, velocidade e PID (Kp: 180, Ki = 0 Kd = 0)
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Figura 4.63 - Controle com subida manual com Kp = 180, K; = 0,K; = 0.
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Com K, = 100 o PID resultou em pouca satura¢do, mas também em poucas inversoes
de sentido, ja o K,, = 150 produziu mais oscilagoes dentro da faixa de saturag¢ao, enquanto o
K, = 180 produziu oscilagoes que sairam muito da faixa de saturagdo. Da figura 4.64 a 4.67
sdo apresentados os graficos de ajuste do pardmetro K; com K, fixo em 150.

Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,001 Kd = 0)
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Figura 4.64 - Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,001,K; = 0.



Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,0001 Kd = 0)
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Figura 4.65 - Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,0001,K; = 0.

Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,00001 Kd = 0)
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Figura 4.66 — Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,00001,K; = 0.
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Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,000001 Kd = 0)
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Figura 4.67 - Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,000001,K; = 0.
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Dos testes de ajuste de K; o que se comportou melhor dentre todos testados foi
K; = 0,00001, que produziu varias oscilagées que escapavam pouco da faixa de saturacao.
Os graficos com ajuste do parametro K, sdo mostrados nas figuras 4.68 a 4.70 a seguir.

Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,00001 Kd = 10)
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Figura 4.68 - Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,00001,K; = 10.
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Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,00001 Kd = 100)
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Figura 4.69 - Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,00001, K; = 100.

Posicao, velocidade e PID (Kp: 150, Ki = 0,00001 Kd = 1000)
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Figura 4.70 - Controle com subida manual com Kp = 150, K; = 0,00001, K; = 1000.
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Para o K; o melhor resultado foi obtido com K; = 1000, e portanto o melhor PID
encontrado nestes testes foi o PID K, =150, K; = 0,00001, K; = 1000, cujo grafico pode ser
visto na figura 4.70.

OS graficos do teste de estabilizacdo com subida de barra com PID podem ser vistos
nas figuras de 4.71 a 4.81, onde a linha tracejada azul indica o momento de troca entre o
PID de subida e o PID de estabilizacdo testado.

Grafico de posicao e PID (Kp: 100, Ki = 0, Kd = 0)
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Figura 4.71 - Controle com subida por PID com Kp = 100,K; = 0,K; = 0.
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Saida do PID

Grafico de posicao e PID (Kp: 200, Ki = 0, Kd = 0)
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Figura 4.72 - Controle com subida por PID com Kp = 200,K; = 0,K; = 0.

Grafico de posicao e PID (Kp: 300, Ki = 0, Kd = 0)
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Figura 4.73 - Controle com subida por PID com K = 300,K; = 0,K; = 0.
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Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0, Kd = 0)
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Figura 4.74 - Controle com subida por PID com Kp = 500,K; = 0,K; = 0.

Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0,001, Kd = 0)
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Figura 4.75 - Controle com subida por PID com K = 500, K; = 0,001,K; = 0.
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Figura 4.76 — Controle com subida por PID com Kp = 500, K; = 0,0001,K; = 0.

Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0,00001, Kd = 0)
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Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0,000001, Kd = 0)
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Figura 4.78 - Controle com subida por PID com K = 500, K; = 0,000001,K; = 0.

Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0,00001, Kd = 100)
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Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0,00001, Kd = 1000)
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Grafico de posicao e PID (Kp: 500, Ki = 0,00001, Kd = 10000)
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Nos graficos dos testes para ajuste é possivel ver que a velocidade inicial da barra
apos o algoritmo de subida ndo € constante nem zero, e por conta disto o pardmetro K, teve
de ser ajustado com um valor bem maior do que o valor com teste com subida manual, para
assim tentar compensar a velocidade angular da barra quando o PID de estabilizacdo assume
o controle. Um efeito desse aumento de K, pode ser visto nas curvas de saida do PID, que
ap6s a mudanca do PID de subida pro PID de controle, apresentam uma rapida saturacdo. O
melhor resultado de PID para estes testes pode ser visto na figura 4.79.

4.3 Mecanica

Os resultados do projeto e elaboracdo da mecanica resultaram numa estrutura que
cumpre bem as fun¢des de movimento e sustentacao propostas sem gerar muitas oscilagoes
indesejadas que poderiam prejudicar a eletronica e principalmente o controle. A base mével
implementada, que serve como braco de rotacdo do péndulo e sustentacdo da eletronica,
possui um bom espaco para fixar os componentes eletronicos atuais, além de ter pouco peso o
que facilita a movimentagao por parte dos motores. O tubo de sustentacdo projetado sustenta
e permite que a base moével rotacione ao mesmo tempo em que os cabos de alimentacdo

passam através delas pelo slip ring.

Um problema mecanico encontrado durante os testes foi o baixo atrito entre a roda
e a superficie da base movel, e embora novos métodos tenham sido testados e utilizados
para minimizar o problema, o pouco peso da base mdvel e o atrito entre a superficie das
rodas e dos materiais utilizados no teste nio foram suficientes para eliminar o problema da
derrapagem. Outro problema encontrado foi a folga da caixa de redu¢do dos motores, que
possuem alguns graus de folga quando o motor comeca a inverter o sentido de rotacdo. Essa
folga ¢ especialmente prejudicial durante o controle, pois enquanto a barra est4 em torno do
ponto de equilibrio o motor inverte o sentido varias vezes respondendo ao PID que tende a
oscilar para manter a barra parada neste ponto.

4.4 Eletronica

A eletronica construida permitiu monitorar e controlar o péndulo, além de também
permitir a troca de informacdes entre a MSP e a Raspberry durante a execuc¢do dos testes. Em-
bora os componentes escolhidos e montados no péndulo tenham implementado as funcoes
principais com sucesso o projeto apresenta alguns problemas e algumas caracteristicas que
podem vir a ser um problema em versdes futuras do projeto. A primeira caracteristica que
vale ressaltar € a precisdo do encoder que mede o angulo da barra, que consegue medir com
uma precisdo de 0,15°, que pode ser insuficiente ou indesejado a depender das alteracdes
realizadas. A precisdo também € um problema nos encoders das rodas, que tem uma precisao
muito baixa (sua menor escala mede 18°) e dificultou a medicdo de velocidade angular das
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rodas prejudicando a geracdo dos graficos e atrapalhando na andlise do derrapamento. Para
andlise de derrapamento das rodas, e também para poder obter uma correlacdo numérica
entre a poténcia demandada dos motores e a real aceleracdo que a base modvel experimenta,
seria necessario colocar um sensor de posi¢cdo ou velocidade angular no eixo de rotacdo da

base moével, o que nio foi incluido nesta versio do péndulo.

Também foi medido uma pequena queda de tensdo de certa de 200 mV no slip ring
quando a corrente demandada pela eletronica subia (quando os motores estavam ativos e
invertendo os sentidos de rotacdo frequentemente), o que nio causa uma falha dos sistemas
da eletronica, mas se a queda de tensdo aumentar pode fazer a Raspberry ler caracteres
aleatorios na UART, inviabilizando a comunicagdo. Na comunicacdo UART também foi
observado que as vezes alguns valores estavam errados, principalmente quando os motores
estavam ligados e operando, o que pode ser indicio de um mal contato do cabo ocasionado
pela vibracao.

Um dos problemas mais graves da eletronica € a baixa poténcia dos motores. Nos
testes de controle os motores ndo conseguem fazer a velocidade angular da barra inverter o
sentido depois de um certo angulo, ou seja, depois que a barra ja passou de um certo angulo
os motores ndo tem poténcia para deslocar a base rapido o suficiente para voltar a barra
ao setpoint. Outro efeito da poténcia percebido nos testes foi a incapacidade de compensar
velocidades angulares mais altas resultantes de algum método de subida, que pode ser visto
na baixa duragio de tempo da estabilizacdo da barra quando a velocidade angular depois da
subida nio est4 proxima a 0.

4.5 Controle

O controlador PID digital implementado na MSP funciona bem e com uma frequéncia
alta, mas apesar disso a planta implementada apresenta alguns desafios de controle. O
primeiro deles é o derrapamento das rodas, que acabam por colocar um elemento de banda
morta, jA que nem toda a energia mecanica do motor é transferida imediatamente para a
base mével, criando assim um atraso entre a aplicacdo do sinal de PWM e seu efeito na
movimentacdo do péndulo. Outro efeito de banda morta visualizado nos teste é causado pelas
folgas da caixa de reducdo dos motores utilizados. Esta folga tem amplitude significativa e é
especialmente prejudicial quando os motores invertem o sentido de rotagdo, portanto esse
fendbmeno atrapalha bastante quando a barra estéd perto do ponto de equilibrio e a saida do
PID inverte o sentido de rotacdo dos motores vdrias vezes. Os motores também apresentam
baixa poténcia, e mesmo tendo 2 a poténcia obtida ndo é o suficiente para responder ao PID
e compensar os movimentos da barra, principalmente quando a barra ja estd em um angulo
relativamente afastado do ponto de equilibrio ou quando a velocidade angular da barra ¢

alta.
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4.6 Software

Os testes automaticos implementados possibilitaram a producdo de uma base de
dados de varios testes que foram uteis para no desenvolvimento e aprimoramento dos
algoritmos de controle, principalmente durante o desenvolvimento do algoritmo de subida.
Os teste automaticos podem ser utilizados para realizar multiplos testes e assim validar ou
uma estrategia de controle, podendo também serem adaptados em versdes futuras para serem
utilizados como método de sintonia de PID que utilizem abordagens de testes iterativos.

O algoritmo de plotagem permitiu a visualizacdo dos dados obtidos nos experimentos
com o péndulo, e estes graficos foram utilizados tanto na implementacdo e melhoria da
estrategia de controle quanto no préprio desenvolvimento do péndulo (foi utilizado um
controle PID padrao para verificar o funcionamento de todas as variaveis e componentes do
péndulo). Exemplos destes graficos podem ser vistos na secio de analise de resultados de

controle.

Os codigos desenvolvidos conseguiram implementar as fungdes esperadas, com eles
€ possivel controlar e monitorar o péndulo além de transmitir e criar graficos para analisar
os resultados. Embora os codigos funcionem bem € importante fazer algumas observacgdes
pontuais. Primeiro: € preciso estar conectado a mesma rede de internet para conseguir
acessar a Raspberry, portanto quando ndo € possivel acessar a rede em que Raspberry esta
conectada é necessario algum software que estabeleca conexao entre o computador e a rede
(softwares como o Hamachi). Segundo: o cédigo Python utilizado para criar os graficos
¢ sensivel a dados errados, portanto se o arquivo de texto transmitido contiver erros nos
dados (alguns erros sdo perceptiveis, por exemplo dados de tempo com ntimeros negativos)
esses erros serdo colocados no grafico, e se uma linha do texto estiver incompleta, o que
geralmente acontece por uma finalizagc@o inesperada da comunicacio entre Raspberry e
MSP, o algoritmo apresenta erros e ndo mostra o grafico.
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5 Conclusao

Os desafios encontrados no desenvolvimento deste laboratério foram importantes
para um aprendizado sobre sistemas de controle e sua integracdo e dependéncia da mecanica
e eletronica utilizadas no projeto. A montagem e os testes realizados levaram a um maior

conhecimento dos erros e acertos de concepcdo e desenvolvimento do péndulo.

A eletronica produzida para controlar, obter e transmitir os dados do experimento
(conexdo dos componentes na placa, confec¢do dos cabos, programacao do firmware da MSP,
desenvolvimento do codigo da recepcdo de dados e comando na Raspberry) funciona bem e
cumpre as funcdes projetadas para ela, embora ainda existam pequenos erros. Uma sugestdo
para melhorar a eletronica é substituir a placa furada atual pela PCB (que foi projetada no
desenvolvimento deste trabalho) para garantir uma maior confiabilidade nas conexdes entre
os componentes e diminuir possiveis ruidos ou mal funcionamentos.

A frente de software, que neste projeto compreende a conexao entre computador do
usuario e Raspberry e os algoritmos em Python para plotagem de graficos funcionaram bem
durante os testes realizados. Como sugestdo de melhoria dessas frentes € possivel apontar
o desenvolvimento de uma interface grafica para unir a recep¢do de dados, a exibicio
dos graficos e o comando do experimento numa plataforma sé para facilitar o uso por
parte do usudrio final. Também ¢ recomendével procurar algum método para estabelecer
a conexao das redes do computador e do usudrio que ndo utilize um software de terceiros,
para assim também poder conectar o computador ao péndulo na mesma interface grafica
que comandaria todo o experimento.

Devido as ndo linearidades do tipo banda morta causadas pela folga das caixas de
reducdo dos motores e pela derrapagem das rodas, e também pela pela baixa poténcia dos
motores, os diferentes PIDs testados foram incapazes de estabilizar a barra por mais de um
segundo. Como sugestdo de melhoria para versoes futuras ¢ recomendado trocar os dois
motores com rodas por um motor mais potente (um motor de passo é uma boa escolha)
posicionado no centro da base fixa e conectado a base moével diretamente por seu eixo de
rotacdo, de forma que o motor aplique o torque diretamente a base mével. Essa modificacio
eliminaria a necessidade de rodas, portanto eliminando a derrapagem e seus efeitos sobre
o controle e também, dependendo da poténcia e torque do motor escolhido, eliminaria a
necessidade da caixa de reducdo reduzindo a praticamente zero a banda morta por folgas de
engrenagens.

Este trabalho implementou o laboratdrio do péndulo invertido em vdrias frentes, e
embora o controlador escolhido ndo tenha tido sucesso em compensar as nao linearidades
decorrentes dos motores utilizados, realizar a substituicio mecanica anteriormente indicada
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ou utilizar um método de controle mais robusto a banda morta que o PID deve permitir

estabilizar a barra por mais tempo.
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