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Resumo

Um sistema de suspensao eletromagnética é a capacidade de manter um corpo suspenso
no ar sem contato direto, utilizando forgas elétricas e magnéticas. Apesar desse tipo de
sistema possuir diversas aplicagoes como sistemas de amortecimento de carros e vibragoes,
trens de levitacao magnética e dispositivos médicos, a suspensao eletromagnética envolve
uma interacdo complexa entre componentes mecanicos, elétricos e de controle, o que torna
desafiador o projeto de sistemas de controle que sejam eficientes e viaveis nesse tipo de apli-
cagao. Assim, este trabalho apresenta o projeto, modelagem e implementacao de técnicas
de controle em um sistema de suspensao eletromagnética com um grau de liberdade (1-
DOF, do inglés one degree of freedom), sendo um sistema single input single output (SISO),
utilizando como ferramenta de simulagdo e controle o software MATLAB®/SIMULINK.
O sistema de suspensao eletromagnética projetado consiste em uma viga com liberdade de
rotacao, estabilizada por um eletroima localizado em uma das extremidades. O objetivo
principal de controle é manter a viga em uma posi¢ao de equilibrio desejada através da
repulsao eletromagnética. Devido as nao linearidades e incertezas presentes em sistemas
eletromagnéticos, como a histerese no eletroima, e efeitos da temperatura, neste trabalho é
feita a comparacao de desempenho entre um controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) convencional e um controlador PID com pré-compensador fuzzy (FP-PID, do in-
glés Fuzzy Pre-compensated Proportional-Integral-Derivative) que permite trabalhar com
incertezas no sistema de controle. A implementacao da bancada experimental é realizada
utilizando a placa de desenvolvimento ESP32 e programacdo em C++ para o projeto
do circuito de controle. A estrutura é impressa em 3D utilizando material termoplastico
PLA, e o eletroima é projetado e construido para atender as especificagoes do sistema. Por
fim, os resultados experimentais e de simulacao demonstram que o controlador FP-PID
apresentou melhor desempenho na resposta dindmica do sistema de suspensao eletromag-
nética, apresentando tempos de subida e estabilizagdo mais rapidos, sendo Tr=2,947(s]
e Ts=4,33([s] em simulagao e Tr=4,74[s| e Ts=8,24[s] em bancada experimental. Além
disso, overshoot e erro de regime foram nulos, e houve eliminacao das oscilagoes da viga

até sua estabilizacdo no setpoint definido.

Palavra-chave: suspensao eletromagnética. controlador PID. controlador FP-PID. simu-
lacio MATLAB®/SIMULINK. bancada experimental.



Abstract

An electromagnetic suspension system is the ability to keep a body suspended in the
air without direct contact, using electrical and magnetic forces. Although this type of
system has several applications such as car and vibration damping systems, magnetic
levitation trains and medical devices, electromagnetic suspension involves a complex in-
teraction between mechanical, electrical and control components, which makes the design
of suspension systems challenging. control that are efficient and viable in this type of
application. Thus, this work presents the design, modeling and implementation of control
techniques in an electromagnetic suspension system with one degree of freedom (1-DOF,
from the English one degree of freedom), being a single input single output (SISO), us-
ing the MATLAB®/SIMULINK software as a simulation and control tool. The designed
electromagnetic suspension system consists of a beam with freedom of rotation, stabi-
lized by an electromagnet located at one end. The main control objective is to maintain
the beam in a desired equilibrium position through electromagnetic repulsion. Due to
the nonlinearities and uncertainties present in electromagnetic systems, such as hysteresis
in the electromagnet, and temperature effects, in this work a performance comparison
is made between a conventional Proportional-Integral-Derivative (PID) controller and a
PID controller with pre-compensator fuzzy (FP-PID, from English Fuzzy Pre-compensated
Proportional-Integral-Derivative) which allows working with uncertainties in the control
system. The implementation of the experimental bench is carried out using the ESP32
development board and C++ programming for the design of the control circuit. The
structure is 3D printed using PLA thermoplastic material, and the electromagnet is de-
signed and built to meet system specifications. Finally, the experimental and simulation
results demonstrate that the FP-PID controller presented better performance in the dy-
namic response of the electromagnetic suspension system, presenting faster rise and sta-
bilization times, being Tr=2.947[s] and Ts=4.33[s] in simulation and Tr=4.74[s] and
Ts=8.24[s] on an experimental bench. Furthermore, overshoot and regime error were

null, and beam oscillations were eliminated until its stabilization at the defined setpoint.

Key-word: Electromagnetic suspension. PID controller. FP-PID controller. MATLAB®/

Simulink simulation. Experimental bench.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e definicao do problema

Sistema de suspensao eletromagnética é a capacidade de manter um objeto em
uma posicao de equilibrio estavel, contrariando assim a forca da gravidade, mediante o
uso de forgas elétricas e magnética sem a necessidade de contato direto com objeto a ser
mantido suspenso (BARBOSA et al., 2004). E uma tecnologia com grande potencial fu-
turo e é amplamente utilizados em aplica¢ées como trens de levitacdo magnética, mancais
magnéticos, rolamentos sem atrito, sistemas de amortecimento de vibracoes e aplicagoes
médicas. No entanto, aplicagoes que envolvem levitagao magnética (MAGLEV), necessi-
tam de um controle preciso, pois sdo sistemas com caracteristicas nao lineares considera-
veis e instaveis, o que dificulta o projeto de controladores que atendam critérios especificos
de desempenho quando submetido a perturbagoes (OKADA, 2019).

De acordo com (SHARMA et al., 2014), a levitagdo magnética é atrativa no setor
de transportes, principalmente por permitir velocidades operacionais limitadas apenas
pelo consumo energético. Além disso, melhora significativamente o conforto dos passa-
geiros, reduzindo as vibragoes e oscilagoes durante o transporte. Técnicas de suspensao
magnética também tem sido utilizado na area da biomédica para estudo e desenvolvi-
mento de bombas cardiacas artificiais para tratamento de insuficiéncia cardiaca. O uso
dessa tecnologia permite evitar problemas como friccao e a necessidade de lubrificacao,
reduzindo os danos nas células sanguineas e aumentando a vida util do aparelho (CAR-
DOSO, 2015). No entanto, devido as limitagoes de técnicas de controle em sistemas nao
lineares, o desempenho de sistemas de suspensao magnética, que depende principalmente
do seu sistema de aquisicao de dados, processamento e controle, ainda ¢ um desafio em
aplicagoes em larga escala que exigem seguranga, estabilidade e conforto ao usuario (VI-
CGANO, 2021).

A motivacao para elaboracao deste trabalho reside em realizar o estudo e com-
paracao da eficiéncia de algumas técnicas de controle aplicadas a uma planta de sistema
de suspensao eletromagnética de uma viga, que possui varios pontos de nao linearidades
consideraveis que tornam seu controle uma tarefa desafiadora em termos de critérios de
precisao e estabilidade (ALMAZAN-ARVIZU et al., 2019). Além disso, é realizado o pro-
jeto e construgao de uma bancada experimental do sistema de suspensao eletromagnética
que possa ser utilizada como plataforma diddtica em meio académico para implementacao

e visualizagao de diferentes estratégias de controle.

Certos tipos de plantas de levitacdo magnética tém sido amplamente utilizados
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com finalidade didatica para testes e implementacao de diferentes algoritmos de controle.
Um dos sistemas mais comuns na literatura é a levitacdo de uma esfera metalica por
meio de um campo magnético criado por um eletroima (QIN et al., 2014). No entanto,
a maioria dos autores concentra-se principalmente no controle SISO (single-input-single-
output) da planta analégica (GABRIEL et al., 2018). Este trabalho busca contribuir com o
estado da arte, relacionando a modelagem e implementacao do sistema, além de discutir e
comparar algumas técnicas de controle, com o objetivo de aprimorar as técnicas de controle
existentes e propor métodos mais simples e eficazes para controlar esse tipo de sistema.
Também sao apresentadas simulagdes utilizando o software MATLAB ®/SIMULINK e o

projeto da bancada da bancada experimental construida.

Dentre as técnicas de controle, temos os controladores classicos Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), que sdo amplamente aplicados nos campos da industria devido
a sua simplicidade de implementacao e facil compreensao. No entanto controladores PID
podem necessitar de constantes ajustes de sintonia de seus parametros e apresentar menor
desempenho quando aplicado em sistemas com nao linearidades significativas, o que leva

muitas plantas a serem linearizadas em torno de um ponto de operacao (QIN et al., 2014).

Ja os controladores baseados em logica fuzzy vém sendo utilizados em diferentes
areas, encontrando sucesso em varias aplicagoes, pois dispensam a criacdo de modelos
dindmicos dos sistemas a serem controlados e permitem trabalhar com incertezas e nao
linearidades presentes no processo (YIN; SHI; YANG, 2015). As principais limitagoes
dos controladores fuzzy sao a necessidade de conhecimento prévio de um especialista que
opera a planta para criar um conjunto de regras de inferéncia que relacione as entradas
e saidas do controlador. Para algumas aplicacoes, os controladores fuzzy apresentam re-
sultados superiores aos controladores convencionais e podem ser utilizados em conjunto
com controladores PID para compensar as nao linearidades do sistema (SIMOES; SHAW,
2000).

O sistema de levitagao eletromagnética deste trabalho é utilizado como bancada de
testes para a comparagao entre os métodos de controle propostos e é apresentado na Figura
3. Consiste em um sistema com um grau de liberdade (1-DOF, do inglés one Degrees of
Freedom) para a suspensao eletromagnética de uma viga com liberdade de rotagao. A viga
¢é estabilizada por um atuador eletromagnético, com o objetivo de controlar a posicao
desejada mesmo quando submetido a perturbagoes no sistema. Para esta bancada de
testes, o sistema apresenta dindmica nao linear, assim como o efeito de histerese no atuador
eletromagnético, além da presenca de disttirbios decorrentes da dindmica nao modelada e
da linearizacao realizadas na modelagem matematica do sistema. A modelagem da planta
do sistema proposto para os testes é apresentada nos trabalhos de (ALMAZAN-ARVIZU
et al., 2019) e (CRUZ-PEGUEROS et al., 2017).
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1.2

Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é realizar a modelagem matematica da planta do sistema

de suspensao eletromagnética proposto na Figura 3. Além disso, busca-se projetar e ajus-

tar os parametros de um controlador PID e um controlador PID com pré-compensador

fuzzy, conhecido como Fuzzy Pre-compensated Proportional-Integral-Derivative (FP-PID).

A finalidade é comparar a eficacia das duas técnicas de controle por meio de simulagoes

no software MATLAB®/Simulink e, experimentalmente em bancada de testes construida.

1.3

1.4

Objetivos especificos

Os principais objetivos especificos deste trabalho sao:

Modelar a planta do sistema de suspensao eletromagnética pelo método caixa branca

de forma a considerar os parametros reais utilizados na bancada experimental.

Projetar e ajustar os parametros do controlador PID e FP-PID para planta modelada
e realizar simulagoes no software MATLAB ®/SIMULINK.

Comparar resultados e eficacia das técnicas de controle no sistema de suspensao
eletromagnética por simulacoes e na bancada experimental.Sao analisados critérios
como tempo de resposta, estabilidade e capacidade de rejeicao a perturbagoes. Os
controladores também sao projetados para a bancada experimental, permitindo a

validacao dos resultados obtidos na simulagao.

Projetar o controlador digital no simulink para realizar o controle e comunicagao

com circuito embarcado da bancada experimental.

Contribuicao do trabalho

As contribuigoes deste trabalho sao:

Fornece um estudo por meio de simulagoes e testes em bancada visando o aperfeico-
amento de técnicas de controle e proposicao de métodos mais simples e eficazes para

controlar sistemas eletromagnéticos que apresentam nao linearidades significativas.

Propor solugoes para o controle de sistemas de levitacao eletromagnética por meio

da utilizacao de uma combinacao de técnicas Fuzzy e controle classico PID.

Comparagao de desempenho entre as solugdes de controladores apresentadas, ana-
lisando critérios como tempo de resposta, estabilidade e capacidade de rejei¢ao a

perturbagoes.
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« Validagao dos controladores por meio de implementacao fisica em uma bancada

experimental, permitindo a verificacao da eficacia dos controladores na pratica.

1.5 Organizacdo do trabalho

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 trata da con-
textualizacao e definicdo do problema, apresentacao dos objetivos e relevancia do tema
socialmente e na industria, assim como a apresentacao do sistema de suspensao eletromag-
nética proposto. O Capitulo 2 apresenta todas as fundamentacoes tedricas relacionadas
a modelagem do sistema de suspensao eletromagnética, aos controladores PID, e aos con-
troladores de légica fuzzy ou fuzzy logic controller (FLCs). O Capitulo 3 descreve a me-
todologia proposta para o estudo, modelagem do sistema e projeto dos controladores, bem
como o fluxo de atividades desenvolvidas nesse trabalho de conclusao de curso, além dos
materiais e métodos utilizado no projeto da bancada experimental. O Capitulo 4 apre-
senta os resultados tedricos obtidos por meio de simula¢oes em MATLAB ®/SIMULINK
e resultados experimentais obtidos do sistema projetado e construido, além de realizar a
comparacgao entre os controladores e resultados simulados e experimentais. O Capitulo
5 traz as discussoes e conclusoes referentes a planta modelada, projeto dos controladores
no sistema de suspensao eletromagnética e a bancada experimental construida, além de

apresenta propostas para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Estado da arte

A busca por técnicas mais eficazes para o controle de sistemas de levitacao ele-
tromagnética movimenta diversas pesquisas ao redor do mundo. Dessa forma, a Tabela
1 apresenta uma comparacao entre os principais estudos encontrados sobre o desenvolvi-
mento de controladores em sistemas de suspensao eletromagnética. A Tabela 1 destaca as
seguintes caracteristicas: autor, ano de publicagao, planta modelada, técnica de controle

utilizada e se algum prototipo real foi desenvolvido como bancada experimental.

Tabela 1 — Trabalhos correlatos a controle de sistemas de suspensdo eletromagnética/-

magnética

Autor/Ano Planta modelada Controlador Bancada

Este trabalho Suspensao eletromagnética PID e FP-PID Sim

(CRUZ-PEGUERQOS et al., 2017) Suspensao magnética PI e PID Sim

(ALMAZAN-ARVIZU et al., 2019) Suspensdo magnética PI-Fuzzy Nao

(LEMOS, 2004) Suspensao esfera PID Nao

(FERREIRA; PUGLIESE, 2017) Suspensao esfera Fuzzy Nao

(CARDOSO, 2015) Suspensdo ima PID e Fuzzy Sim

No trabalho desenvolvido por (CRUZ-PEGUEROS et al., 2017), é proposto a
modelagem da planta de um sistema de suspensao magnética de um grau de liberdade (1-
DOF), utilizando a representagao por espagos de estados e posteriormente linearizando-o
em torno de uma faixa de operacao para obter sua funcao de transferéncia. Além disso,
é apresentado o projeto de um controlador proporcional integral derivativo (PID) que
é testado apenas em simulagoes, e um controlador proporcional e integral (PI) que é
embarcado em um microcontrolador STM32F4 e analisado em bancada experimental,

confome ilustrado na Figura 1.

Outro trabalho nesse sentido é apresentado por (ALMAZAN-ARVIZU et al., 2019),
que além de realizar a modelagem da planta do sistema de suspensao magnética da viga
considerando um ponto de equilibrio, também leva em consideracao a dindmica nao li-
near do sistema. Em resumo como o sistema proposto pelo autor é altamente nao linear,
sujeito a incertezas e variacoes de parametros, é proposto um controlador PI-Fuzzy para
lidar com problemas causados pelas nao linearidades e, assim, garantir a estabilidade do
sistema controlado. Embora o controlador seja embarcado em uma STM32F407G-DISC e
programado em MATLAB ®/SIMULINK, o trabalho nao apresenta o projeto detalhado

da construcao da bancada experimental proposta.

Nos trabalhos realizados por (LEMOS, 2004) e (FERREIRA; PUGLIESE, 2017),
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Figura 1 — Projeto de um sistema de suspensao magnética de uma viga apresentado por
(CRUZ-PEGUEROS et al., 2017).(1) alimentacao eletroima, (2) eletroima, (3)
ima permanente, (4) pertubagao adicionado ao sistema, (5) eixo de rotagao,
(6) viga, (7) fios do sensor de nivel, (8) circuito.

¢ utilizada a modelagem da planta do sistema de levitagao de uma esfera, que é o sistema
mais comumente utilizado no meio académico para o estudo de estratégias de controle
em sistemas MAGLEV. Esse sistema consiste em controlar a tensdo ou corrente de um
eletroima, a fim de estabilizar o posicionamento de uma esfera submetida a forca gra-
vitacional e eletromagnética conforme ilustrado na Figura 2. A principal diferenca entre
os dois trabalhos estd na técnica de controle utilizada. Em (LEMOS, 2004), é projetado
um controlador PID analégico e digital, enquanto em (FERREIRA; PUGLIESE, 2017)
¢é projetado um controlador baseado em légica fuzzy, sintonizado utilizando algoritmos
genéticos (AG), devido a natureza ndo linear e incerta do processo controlado. Em ambos
os trabalhos, nao sao construidos e nem realizados testes em bancada dos controladores

projetados.

Figura 2 — Esquema do sistema de levitacao da esfera. Bancada didatica 33-942S desenvol-

vida pela Feedback instruments limited com integragao ao software MATLAB
®/SIMULINK (LEVITATION, 2011).
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Por ltimo, temos o autor (CARDOSO, 2015) que apresenta de forma detalhada os
procedimentos tedricos e praticos na criacao de um sistema de levitagao eletromagnética
de um ima. Ele aborda desde a construcao fisica do sistema, como a escolha do sensor
e a construcao do eletroima, até a implementacao do hardware e software, incluindo a
interface grafica para testes das estratégias de controle. Além disso, o autor compara
duas técnicas de controle implementadas em seu trabalho. A primeira é controlador PID
projetado utilizando a técnica de lugar geométrico das raizes, e a segunda é o controlador
fuzzy, que apresentou melhor desempenho em relagao ao controlador classico PID no que

diz respeito a resposta transitéria.

2.2 Modelagem matematica do sistema de suspensao eletromag-
nética

O sistema de Levitagdo eletromagnética da viga, ilustrado na Figura 3, é um
sistema eletromecénico que consiste em uma viga instédvel com liberdade de rotacao (1-
DOF), cujo centro de gravidade esté localizado a uma distancia r do eixo de rotagoes. O
movimento da viga é afetado pelo efeito gravitacional e pela entrada de controle da forca
eletromagnética produzida por um eletroima. Além disso, o dispositivo possui um ima
permanente de neodimio localizado em umas das extremidades da viga, onde se localiza

o eletroima responsavel por atuar no sistema.

=y I

+ L Ima

i

R

AT %

Figura 3 — Diagrama do sistema de suspensao eletromagnética da viga. Onde (R) e (L)
sdo a resisténcia e indutancia do eletroima respectivamente, (m) é a massa
da viga, (J) é o momento de inércia da viga, (u) representa a tensao de
alimentagao do eletroima, (z7) é a variagdo angular da viga, (CM) é o centro
de massa da viga, (1) é a distancia do centro de rotagoes até o centro do ima
permanente e (r) é a distancia do centro de rotagoes até o centro de massa.
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2.2.1 Equacao do modelo nao linear

Como o sistema de suspensao eletromagnética da viga proposto é nao linear, nao
podemos realizar de forma direta a conversao das equacoes diferenciais do sistema em uma
funcao de transferéncia na sua modelagem matematica. Isso ocorre porque o procedimento
convencional para obtencao da funcao de transferéncia é limitado a sistemas lineares

invariantes no tempo (LIT), ou sistemas que assim podem ser aproximados (NISE, 2017).

Contudo, é possivel realizar inicialmente uma representacao por espagos de esta-
dos, que ¢ um método no dominio do tempo utilizado para modelagem, analise e projeto
de sistemas. Essa abordagem permite a representacao de sistemas nao lineares que apre-
sentam nao linearidades como folga, saturacao, zona morta e histereses, além de permitir

a consideragao de condigoes iniciais nao nulas no sistema (NISE, 2017).

Antes de realizar a representacao por espacgos de estados, é necessario obter a
equagao diferencial que represente o sistema. Como se trata de uma modelagem pelo
método “caixa branca” (Andlise Fisico-matematica), é fundamental ter o conhecimento
de algumas caracteristicas do sistema para obter do modelo matematico com base nas leis
fisicas e matematica, como as leis de Kirchhoff, Newton, leis da conservacao de massa,
energia e momento (COELHO; COELHO, 2004),(AGUIRRE, 2004). Portanto, temos que:

A forga eletromagnética F criada pelo eletroima é dada pela Equacao 2.1:

2
1

F=C,— 2.1

(I.sind)? (2.1)

Por outro lado, aplicando a lei das tensoes de Kirchhoff, obtém-se a Equacao 2.2

que modela a dindmica da corrente no eletroima.

di R u
O modelo matematico pode ser definido usando a abordagem de Euler-Lagrange,

onde a dinamica do movimento da viga pode ser representada pela Equacao 2.3:

d*0  F  m.g.r.cos(0)

—_— == 2.3

dt J * J (23)

O modelo nao linear é baseado no sistema propostos por (CRUZ-PEGUEROS et

al., 2017), em que suas equagoes diferenciais podem ser obtidas a partir das equagoes de

Euler-Lagrange e das Leis de Kirchhoff, definidas pela Equagao 2.4, obtidas apds a juncao
das Equacoes 2.1, 2.2, e 2.3 apresentadas.

20 lC’ i ~ m.g.r.cos(f)

dt — J “(L.sin(0))? J

(2.4)
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di R 1
- 'L (2:5)

Em que:

e 6 ¢é o angulo da viga com a horizontal medido em [rad];
i ¢ a corrente que circula pela bobina medida em [A];

e R ¢ a resisténcia do eletroima medido em [Q];

« L ¢ a induténcia do eletroima medido em [H]J;

e m é a massa da viga medido em [Kg];

o J ¢ o momento de inércia da viga medido em [kgm?];

o« CM ¢ o centro de massa da viga;

« 1¢ a distancia entre o centro de rotacao da viga até o centro de massa do ima medido

em [m;

« 1 ¢ a distancia entre o centro de massa da viga (CM) e o centro de rotagoes da viga

medido em [m];
g ¢ a constante de gravidade medido em [Z];
« Ce ¢ a constante de proporcionalidade da forga eletromagnética medida em |
e u ¢ sinal de controle aplicado no sistema eletromagnético.

« Fmag ¢ a forca magnética exercida pelo eletroima.

Nrad? ] .
A2

Y

Como a equagao diferencial obtida é de terceira ordem, sdo necessarias trés equa-

¢oes diferenciais de primeira ordem simultaneas a serem resolvidas para trés variaveis de

estados. De acordo com (NISE, 2017), o nimero minimo necessério de variaveis de esta-

dos para descrever um sistema é igual a ordem de sua equagao diferencial governante. No

entanto, esse nimero minimo de variaveis de estados deve ser linearmente independente,

ou seja, nenhuma variavel de estado pode ser escrita como combinacao linear das demais

variaveis de estados, caso contrario as informagcoes disponiveis ndo serao suficientes para

resolver o problema para todas as outras variaveis do sistema.

Desta forma, obedecendo os critérios apresentados, as varidveis de estado definidas

para o sistema de suspensao sao: x; =6, xo = 0 e 3 =i em que X = (27, T9, T3)é 0 vetor

de estados obtido. A equacéao do sistema modelado é expresso em variaveis de estado pelas

Equacoes 2.6, 2.7 e 2.8.
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d.fl?l

dxy _ Ce, 3 5 m.gr.cos(zi) 27)
dt J lsin(zy) J '
drs Ruxs u
L + 7 (2.8)

Com a equacao diferencial do sistema eletromecanico, é possivel analisar o sistema
no equilibrio. No equilibrio, podemos assumir que as derivadas em relagao ao tempo sao

iguais a zero como mostra a Equacao 2.9.

diL’l . dl’Q o d[L‘g .

@ (2.9)

Logo se tem:

d
% =0, implica que 9 =0 e x1 =T com T sendo um valor real (2.10)

dz dzy  C, ( T3 )2 B m.g.r.cos(x1) 0= < T3 )2 ~ m.g.r.cos(z1)

dt 0 dt T \Lsin(x) J l.sin(z1) C.
(2.11)
' 2
g = m.g.réos(xl) Lsin(z)) = 15 \/(m.g.r.cos(xé))(l.sm(a:l)) (2.12)

Considerando a natureza de x1, a equagdo 3 ¢é reescrita da seguinte forma:

= \/(m.g.r.cos(x))(l.sm(x))2 (2.13)

Ce
dl’g
=2 2.14
il (2.14)
dr3  Rxz u u R B
T T +Z_O:>Z— 7 = u= R.x; (2.15)

Substituindo z3 na Equacgao 2.15 final temos:

u23¢mwqu

g

) (Lsin(x))? 2.16)

2
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Por fim, temos que o ponto de equilibrio é dado pela Equacao 2.9:

X = (7. 7.75) — (%07 \/(g.m.r.cos(ée)(l.sin(g;))Z) (2.17)

A entrada de controle u pode ser calculada em estado permanente para manter a

viga na posicao de x; pela seguinte Equacgao 2.18.

_— R\/(m.g.r.cos(m))(l.sm(:v))2 (2.18)
Ce

Observando a Equacao 2.18, é possivel deduzir que em estado permanente a com-

ponente resistiva ¢ predominante e que os valores da corrente e de entrada de controle

aumentam quando a viga se afasta da horizontal. E importante notar que se z; = 0, ocorre

uma singularidade em 5. Portanto, para evitar isso, é considerado um valor proximo para

o ponto de equilibrio, por exemplo em x; = 0.001 [rad)].

2.3 Hipotese simplificadora

Para aplicar estratégias de controle classico no sistema proposto, é necessario con-
siderar inicialmente algumas hipdteses simplificadoras para que o sistema de suspensao
eletromagnética da viga seja considerado aproximadamente linear, ou seja, um sistema
LIT. A hipdtese considerada é que o sistema é estavel para uma pequena faixa de va-
riacdo angular da viga em torno de um ponto de equilibrio. Supoe-se que a viga esteja
inicialmente na regiao limitada por 1 = (—Z1maz, +T1maz), ONde T1ma, € fixo em valo-
res de operacao, como ilustrado na Figura 3. Essa hipotese pode ser aplicada porque, de
acordo com (NISE, 2017), a linearizagdo de uma equagao diferencial ndo linear é realizada
quando se consideram pequenas variagoes no sinal de entrada em torno da solucao em re-
gime estacionario, essa resposta em regime estacionario é chamada de ponto de equilibrio.
Um exemplo disso ¢ o péndulo, cujo deslocamento angular é descrito por uma equacao
diferencial ndo linear, porém ele pode ser expresso por uma equagcao diferencial linear para
pequenos desvios em relagdo a esse ponto de equilibrio (NISE, 2017),(OGATA, 2011).

A simplificacdo do sistema tem como principal motivacao a possibilidade de extrair
a funcdo de transferéncia do mesmo. Como a funcao de transferéncia é uma representa-
¢do matematica que relaciona a entrada e a saida do sistema no dominio da frequéncia,
permitindo a aplicacao de técnicas de controle classico, como o controlador PID. Umas
das principais vantagem das técnicas que utilizam o dominio da frequéncia, esta no fato
de fornecerem rapidamente informacoes sobre a estabilidade e resposta transiente. Assim,
pode-se perceber imediatamente efeitos da variacao de parametros do sistema até que as

condigbes de um projeto aceitivel sejam encontradas (NISE, 2017).
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Como o sistema foi representado por suas variaveis de estado nas Equagoes 2.6, 2.7
e 2.8, podemos realizar a conversao da representagdo no espago de estados para funcao
de transferéncia, uma vez que a funcdo de transferéncia descreve a dinamica entre as
varidveis de entrada e saida (AGUIRRE, 2004). Um sistema é representado no espago de
estados pelas equagoes 2.19 que representam as equacoes de estado, e equacoes de saida

respectivamente.

&= Az + Bu (2.19)
y=Cx+ Du

Onde:

e x = vetor de estado;

dz
dt

o & = derivada do vetor de estado em relagao ao tempo ou
o y = vetor de saidas

e u = vetor de entradas ou vetor de controle

o A = matriz do sistema (matriz de estado)

« B = matriz de entradas

e C = matriz de saidas

o D = matriz de realimentacao

Para o célculo, utiliza-se a linearizagao aproximada do sistema nao linear em rela-
¢ao ao ponto de equilibrio X, no qual tem a seguinte Equacao 2.20. Além disso de acordo
com (AGUIRRE, 2004), em sistemas monovaridveis (com uma entrada e uma saida) e
modelos de sistemas reais, o valor de D ¢ igual a zero em praticamente todos os casos,

entdo podemos desconsidera-lo na Equagao 2.20.

X
ddt = AX + Bu (2.20)

Y =CX

As matrizes que representam os sistemas sao apresentadas abaixo:

0 1 0

2

.m.r.cos(TT)sin2T]

& (2.21)

2.Ce.csc®T1 g:t
L(g-m.r — 2.g.m.r.cot’@y)sin(z) 0 1\/ SAE

0 0 =B

A:
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0
B=10 (2.22)
C=1[10 0 (2.23)

O procedimento para representar o modelo em espago de estados como uma funcao
de transferéncia é obtido aplicando a transformada de Laplace na equacao 2.20. Isso ocorre
porque a funcao de transferéncia relaciona a transformada de Laplace da saida e da entrada
do sistema, como mencionado por (AGUIRRE, 2004). Portanto, obtemos a Equagao 2.24

no dominio s.

sX(s) = AX(s)+ BU(s) (2.24)
Y(s) =CX(s)
Realizando algumas manipula¢des na Equacao 2.24, podemos obter a chamada

matriz de fungao de transferéncia, uma vez que ela relacionar o vetor de saida, Y(s), ao

vetor de entrada, U(s), que utilizam a matriz identidade, denotada por I.

=C(s[—A)'B (2.25)

Da Equacao 2.25, foi obtida a fungdo de transferéncia do sistema por meio de
um script desenvolvido no software MATLAB ®/SIMULINK. A fungao de transferéncia
obtida ¢ apresentada pela Equacao 2.26, e o script utilizado pode ser visualizado no
Apéndice B.

= _ Y<S> . 4-06.636(1‘71)\/9'12~m~’r.cos£ﬁ)sin2ﬁ
Gp(S) = T(S) - U(S) B l2(R + LS)(g.m.T(l + 3.605(21'71(;) T 2-J-5252'n(x71)) (2.26)

A Equagao 2.26 ¢ a funcio de transferéncia do sistema, onde a entrada U(s) é a

corrente aplicada no eletroima é Y(s) é a posi¢do angular da viga representado a saida.

2.4 Metodologias de controle

O sistema de controle é aquele responsavel por fazer com que a saida de um
processo, também chamado de planta, tenha um comportamento desejado. Por exemplo,

um comportamento tipico desejado é a saida seguir um valor de referéncia. No geral,
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grande parte das técnicas de controle sao aplicaveis em sistemas lineares e invariantes no
tempo (LIT).

Na realidade, nao existem sistemas totalmente lineares, todos os sistemas fisicos
apresentam algum grau de nao-lineares. Os sistemas de controle lineares sdao modelos
idealizados e desenvolvidos de forma analitica para simplificar a sua andlise e projeto
(GOLNARAGHI; KUO, 2017). Portanto, quando a magnitude dos sinais em um sistema
de controle esta limitada a um intervalo em que o sistema exibe caracteristicas lineares,

ele pode ser considerado essencialmente linear.

Essa aproximagao ¢é efetuada, pois para sistemas lineares, existe varias técnicas
de analise para a criacao de controladores disponiveis. Por outro lado, sistemas nao li-
neares sao usualmente dificeis de tratar matematicamente e nao existe um método geral

disponivel para resolver estes sistemas.

Algumas etapas que devem ser seguidas ao projetar um controlador conhecendo o

processo a ser controlado sao:

1. Determinar especificagoes de desempenho desejadas para o sistema, ou seja, definir

0 que o sistema deve realizar e como deve realizar.

2. Determinar a configuracdo do controlador e como serd conectado ao restante do

sistema, por exemplo, a configuracao em série, paralelo etc.

3. Realizar a sintonia dos parametros do controlador para atingir os indices de desem-

penho desejados.

As especificagbes desejadas para o sistema dependem da aplicagao. Portanto, ao
projetar um controlador, é necessario considerar especificagoes de estabilidade, erro em
regime permanente, tempo de resposta e caracteristicas da resposta em frequéncia. Em
algumas aplicagoes, também ¢é importante levar em consideracao especificagoes relacio-
nados a sensibilidade a variacdo de pardmetros ou rejei¢do as perturbagoes (CARDOSO,
2015).

A configuracao mais comum da disposi¢do do controlador em relacao ao restante
do sistema é a configuragdo em série, onde o controlador é ligado em série com o processo.
Apoés a configuracao do controlador, é necessario encontrar os parametros adequados de
modo a atingir os indices de desempenho desejados para o sistema. Na pratica, é desejavel
a escolha de um controlador mais simples possivel, desde que atenda as especificacoes

requeridas. No projeto do controlador, existem algumas regras que podem auxiliar nesse
processo (OGATA, 2011), (CARDOSO, 2015).
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1. Polos complexos conjugados da fungdo de transferéncia em malha fechada levam a
uma resposta subamortecida. J& se todos os polos sao reais, a resposta ¢ sobreamor-

tecida.
2. A resposta do sistema é dominada pelos polos mais préximos da origem do plano s.

3. Quanto mais a esquerda os polos dominantes estiverem, mais rapido sera a resposta

do sistema e estard menos suscetivel a instabilidade.

4. Quando um polo e um zero da fun¢ao de transferéncia estao préximos de se cance-

larem, a resposta associada a esse polo terd uma magnitude menor.

2.5 Analise de Estabilidade

Para determinamos a estabilidade de um sistema, utilizamos a localizacao dos po-
los no diagrama de polos e zeros de sua resposta natural. Polos localizados no semiplano
esquerdo produzem respostas naturais de decaimento exponencial puro ou senoides amor-
tecidas. Essas respostas naturais tendem a zero a medida que o tempo tende a infinito.
Se os polos do sistema em malha fechada estiverem no semiplano esquerdo do plano s, ou
seja, com parte real negativa, o sistema serd estavel. Em outras palavras, sistemas estaveis
possuem fungoes de transferéncia em malha fechada com polos apenas no semiplano da
esquerda (NISE, 2017). Caso algum polo se encontre sobre o eixo imagindrio o sistema é
dito marginalmente estavel, produzindo oscilagoes senoidais puras como resposta natural
que nao converge e nem diverge, mas é necessario estabilizar (OPPENHEIM; WILLSKY,
2010). A Figura 4 ilustra de forma detalhada o comportamento da resposta do sistema

de acordo com a posi¢ao dos polos no plano s.

O critério de Routh-Hurwitz é um método que permite determinar a estabilidade
de um sistema sem a necessidade de calcular os polos do sistema em malha fechada. Esse
método fornece informacoes sobre o niimero de polos localizados no semiplano esquerdo,
no semiplano direito ou sobre o eixo imaginario. A grande vantagem desse método é que
ele fornece uma expressao fechada para a faixa de valores de um paradmetro que garante a
estabilidade do sistema (NISE, 2017). Para aplicar o critério de Routh-Hurwitz, utiliza-se
o denominador da funcao de transferéncia, que é reescrito por sua equacao caracteristica

na forma canodnica 2.27.

aps" + a18"t +aps" 4+ ...+ a, =0 (2.27)

A partir da Equacao 2.27, é montado uma tabela de dados chamada de tabela
de Routh, que é constituida pelas constantes da equacao caracteristica. A interpretacao

da tabela indica que o sistema ¢é estavel se nao houver mudancas de sinal na primeira
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Figura 4 — Diagrama polos e zeros ilustrando a influéncia da posicao dos polos na resposta
do sistema. Onde o sistema ¢ estavel para os polos no semi-plano esquerdo do
eixo imaginario e instavel para polos no semi-plano direito do eixo imaginario.
Polos sobre o eixo imagindrio sao ditos marginalmente estaveis. Adaptado de
(BOJORGE, 2017).

coluna da tabela, e que niimero de raizes que se encontram no semiplano direito é igual

ao nimero de mudancgas de sinal na primeira coluna da tabela (NISE, 2017).

2.6 Controlador PID

A maioria dos controladores industriais utiliza estratégias de controle PID ou PID
modificado para o controlar processos. Esses controladores combinam os componentes de
acao proporcional (P), integral (I) e derivativa (D) com o objetivo de minimizar ou até
eliminar o sinal de erro (OGATA, 2011). Nos projetos de controladores PID, utiliza-se
tanto compensadores ativos PD (proporcional-derivativo) quando compensadores ativos
PI (proporcional-integral) (NISE, 2017). Esses elementos compensadores sao adicionados
aos sistemas de malha fechada e tém o propésito de controlar uma variavel especifica com

base no erro calculado pela relagao entre a saida medida do sistema y(t)e a saida desejada
r(t).
No controle PID o ajuste da varidvel manipulada e realizada em func¢do do sinal

de erro descrito pela Equagao 2.28.

e(t) = r(t) — y(t) (2.28)
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Figura 5 — Diagrama de blocos Geral de um controlador PID. P é acao proporcional, 1
é a acao integral, D é a agao derivativa. e(t) é o sinal de erro utilizado pelo
controlador para gerar o ajuste aplicado a planta (THORLABS, 2012).

o Kp - Ganho proporcional;
« Ki - Ganho integral;

o Kd - Ganho derivativo;

e ¢(t) - Erro;

« y(t) - Saida do sistema,
 1(t) - Valor desejado;

 u(t) - Sinal de saida do controlador;

t - Instante em analise;

Ganho proporcional (Kp): Esta relacionado a sensibilidade do sistema ao erro.
Se o valor de Kp for muito alto, o sistema torna-se instavel, pois amplifica diretamente a
resposta as variagoes no erro. Se este termo for muito pequeno, o Kp resultara em uma
resposta reduzida em relagao a altos valores de erro, resultando em um controlador com
baixa sensibilidade ao erro e menor esforco de controle para as perturbagoes no sistema
(MARANGONTI et al., 2020).

Ganho integral (KI): é proporcional tanto a magnitude do erro quanto a sua
duragao. Esse parametro corresponde a soma de todos os erros instantaneos ao longo
do periodo de tempo e retorna o desvio acumulado que deve ser corrigido. O ganho Ki
gera um sobressinal em relagao ao valor esperado, ajudando a eliminar o erro estacionario
residual que pode ocorrer com um controlador puramente proporcional (MARANGONI
et al., 2020).

Ganho derivativo (Kd): é responsavel por prever o comportamento do sistema

e melhorar o tempo de acomodacao e a sua estabilidade. No entanto, esse parametro tem
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uma alta sensibilidade ao ruido obtido nas medigoes. Se o ruido for muito alto, esse termo
derivativo pode reduzir a eficacia do controlador como um todo (OGATA, 2011). Além
disso, o ganho derivativo pode amplificar medigoes de alta frequéncia, o que pode piorar
a saida do sistema. Uma solucao para este problema é adicionar um coeficiente de filtro
no modelo de controle, atuando como um filtro passa-baixa para remover os componentes
de alta frequéncia das medigoes (MARANGONTI et al., 2020).

2.7 Sintonia de controladores — Método de Ziegler Nichols

Métodos empiricos de ajuste de sintonia sao amplamente difundidos na indus-
tria. Esses métodos tém como objetivo caracterizar o sistema por meio da otimizacao
da resposta do sistema a um estimulo conhecido. Atualmente, a maioria dos controlado-
res industriais possui médulos que sao implementados com o objetivo de automatizar o

processo de obtencao dos parametros para o PID (IVO, 2017).

Dentre os métodos de ajustes, temos os métodos de Ziegler Nichols. O objetivo
desses métodos é obter parametros empiricos que descrevam o sistema com base na analise
da resposta do sistema a estimulos especificos. Existem duas versoes do método: o Método
da resposta ao degrau (ou curva de reagao) e o Método da resposta em frequéncia (ou
sensibilidade limite) (IVO, 2017).

Neste trabalho optou-se por implementar inicialmente o Método da resposta em
frequéncia ou sensibilidade limite devido as caracteristicas observadas no sistema em ma-
lha aberta.

2.7.1 Método da resposta em frequéncia ou sensibilidade limite

Os ganhos do sistema sdo obtidos desabilitando os termos integral e derivativo
do controlador e incrementando o termo proporcional até que ocorra uma oscilagdo com
amplitude constante em malha fechada. O valor de ganho nesse ponto de oscilagdo é
denominado ganho critico, Ku. Em seguida, obtém-se o periodo de oscilagao, Tu, conforme
mostrado na Figura 6 (IVO, 2017).

Baseado em testes experimentais, Ziegler e Nichols propuseram as relaces apre-
sentadas na Tabela 2. Nessa tabela, utiliza-se o periodo critico Tu e o ganho critico Ku

para calcular os valores do periodo integral Ti e derivativo Td.

Tabela 2 — Determinacao de Kp, Ti e Td pelo método de Ziegler e Nichols.

Kp  Ti Td
0,6K, 0,5Tu 0.125Tu
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Figura 6 — Método resposta em frequéncia ou sensibilidade limite de Ziegler Nichols. Onde
Tu é o periodo critico onde as oscilagoes se tornam constantes Kp é o ganho
proporcional do controlador que ¢é ajustado até se obter o ganho critico do
sistema Ku. Observando que o método é aplicado com o sistema em malha
fechada.

Os valores dos parametros do controlador PID sao obtidos diretamente, conforme

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Ajuste de ganhos Proporcional, Integral e Derivatico do controlador PID.

P 1 D
K, % K,xT,

2.8 Controladores de logica fuzzy (FLCs)

A estrutura dos controladores de 16gica Fuzzy ou Fuzzy Logic controllers (FLCs),
utiliza regras légicas no algoritmo de controle. Essas regras permitem a descricao de uma
rotina de controle que utiliza a experiéncia humana, intuicao e heuristica para controlar
um determinado processo. O objetivo é mapear as entradas do sistema para as saidas,
permitindo que o controlador tome decisdes com base em dados imprecisos e incertos
(SIMOES; SHAW, 2007)(MEDEIROS; MU#iOZ, 2022).

Nesse contexto, uma funcgao caracteristica real é definida por meio de uma fungao
de pertinéncia, em um universo de discurso que abrange um intervalo fechado entre [0,1].
O universo de discurso representa todos os possiveis valores que podem ocorrer em um
sistema fuzzy (FARIAS, 2019). Em outras palavras, ao invés de ter apenas extremos
binarios do tipo 0 (ndo pertence) ou 1 (pertence), como representado na Figura 7.a, tem-

se a associagao de cada elemento a um ntmero real dentro do intervalo [0,1]. A Figura
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7.b mostra o grau de pertencimento de uma variavel a um determinado conjunto fuzzy,

onde o circulo se torna mais escuro a medida que a pertinéncia da variavel se aproxima

da unidade (LEGASPE, 2012).

v
L

(a) Conjuntos classicos (b} Conjuntos Fuzzy

Figura 7 — (a) conjunto classicos. (b) conjuntos fuzzy.

A estrutura geral de um controlador Fuzzy consiste em trés etapas basicas: Fuzi-

ficagdo, inferéncia e a defuzzificacdo, conforme mostrado na Figura 8.

Regras Fuzzy

Base de
conhecimento

Saidas
numérica

Entradas
crisp

Entrada Saida

Fuzzy Fuzzy
Fuzzificaga * Inferéncia fuzzy

2

Defuzzificagdo

Figura 8 — Estrutura geral de um controlador Fuzzy. Com etapas de Fuzzificacao, infe-
réncia fuzzy e defuzzificagao

« Funcao de interface de fuzzificagao: consiste no processo de conversao de valores
de uma entrada do sistema em um ou mais conjuntos Fuzzy. Essa etapa permite
que as entradas do sistema sejam expressas em termos linguisticos, facilitando a
aplicacao das regras fuzzy. Assim, ela normaliza o universo fuzzy em um discurso

padronizado (SIMOES; SHAW, 2007).

« Base de conhecimentos (Regras): consiste em uma base de dados e uma base de
regras, que sao utilizadas para caracterizar a estratégia de controle e seus objetivos.
Os sistemas de controle de logica Fuzzy é baseado em conhecimentos, o que significa
que a maioria das regras sdo formuladas utilizando a légica SE-ENTAO. Essas regras
sao estabelecidas com base no conhecimento e na experiéncia do especialista, e sao

implementadas através de operagoes logicas rigorosas (SIMOES; SHAW, 2007).
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« Légica de tomada de decisdo (Inferéncia): manifesta-se por meio de operagoes
com conjuntos Fuzzy, ou seja, é nesse momento que se aplica a logica de tomada
de decisao de acordo com os dados do sistema a ser controlado. E fundamental
definir os conjuntos fuzzy correspondentes as variaveis de entrada e de saida, pois o

desempenho do sistema de inferéncia depende do niimero e da forma desses conjuntos

(SIMOES; SHAW, 2007).

o Defuzzificagao: A etapa de deffuzificacdo pode ser considerado o oposto do pro-
cesso de fuzzificacao, pois converte todos os termos fuzzy gerados pelo processo de
inferéncia em valores numéricos e os envia para o sistema fisico (planta, processo),
para realizar o controle do sistema. Existem diferentes métodos de defuzzificagao,
como o Centro-da-Area ou centroide (C-0-A), Centro-do-Maximo (C-0-M) e Média-
do-Méximo (M-o-M) (SIMOES; SHAW, 2007).

O método do centroide é utilizado neste trabalho devido & sua precisao e facili-
dade de implementacao. O método envolve o calculo do centréide da area composta que
representa o termo fuzzy de saida, que é formado pela unido de todas as contribui¢oes das
regras. O centréide e calculado utilizando a Equacao 2.29 na qual “crisp” representa a

“j” é a quantidade de conjuntos fuzzy aos quais o elemento per-

saida do defuzzificador,
tence, p; e o grau de pertinéncia e ci é a posicao do centrdéide na funcao de pertinéncia,

respectivamente.

2521 Hi-Ci

2.29
Zgzl 2% ( )

crisp =

2.8.1 Funcoes de Pertinéncia

As fungbes de pertinéncia fuzzy desempenham um papel fundamental nas ac¢oes
tedricas e praticas de sistemas fuzzy. Uma funcao de pertinéncia é representada por uma
funcao numérica grafica ou tabulada, que atribuem valores de pertinéncia fuzzy a valores
discretos de uma variavel dentro do seu universo de discurso. O universo de discurso de
uma variavel corresponde ao intervalo numérico de todos os valores reais possiveis que
essa varidvel especifica pode assumir (SIMOES; SHAW, 2007).

A Figura 9 apresenta trés exemplos de fungoes de pertinéncia, com o eixo vertical
representa o intervalo [0,1] e o eixo horizontal representado o universo de discurso. E
importante observar que onde a fun¢ao de pertinéncia se anula, ocorre a coincidéncia com
o eixo horizontal. As fungoes de pertinéncia mostradas sdo as seguintes: (1) triangulares,
(2) trapezoidal e (3) gaussiana, todas elas plotadas sob o mesmo universo de discurso de

uma variavel fisica.
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Figura 9 — Exemplos de fungdes de pertinéncia. O primeiro grafico ¢ um fungao de perti-
néncia Triangular o segundo ¢é Trapezoidal e o terceiro ¢ uma funcao Gaussiana

(TECH, 2020).

Nao é obrigatorio que as fungoes de pertinéncia sejam exclusivamente triangulares,
trapezoidais ou gaussianas, como ilustrado na Figura 9. A quantidade e o formato das
funcoes de pertinéncia em um universo de discurso sao escolhidos com base na experién-
cia, na natureza do processo a ser controlado ou por meio de entrevistas com operadores
humanos especializados que realizam fungoes de controle manualmente (SIMOES; SHAW,
2007). Um ntmero pratico de conjuntos fuzzy linguisticos (funcoes de pertinéncia) geral-
mente varia entre 2 e 7. Quanto maior o niimero de conjuntos, maior é a precisdo, mas

também aumenta a demanda computacional.

Os formatos mais frequentemente utilizados para fungoes de pertinéncia sao tri-
angulos e trapezoides, devido a sua facilidade de geracao . No entanto, em casos em que
um desempenho suave é de extrema importancia, fungoes do tipo cos?(z), gaussiana, sig-
moéide e spline ctibico (S-shape) podem ser usadas. E importante destacar que as fungoes
de pertinéncias nao precisam ser simétricas ou igualmente espacadas. Cada variavel pode

ter um conjunto de fungoes de pertinéncia diferente, com diversos formatos e distribuicoes

(SIMOES; SHAW, 2007).

2.8.2 Modelo de inferéncias Mandani e Takagi-Sugeno

A combinacgao de recursos da teoria dos conjuntos fuzzy em uma estrutura légica
forma um sistema de inferéncia fuzzy. O primeiro sistema de inferéncia fuzzy foi proposto
por Mamdani e Assilian e passou por algumas modifica¢oes, sendo a adaptacdo mais
importante proposta por Takagi e Sugeno. A estrutura do sistema de inferéncia proposto
por Mamdani e Assilian consiste em cinco elementos principais: interface de fuzzificacao,
base de regras, mecanismo de inferéncia, base de dados e interface de defuzzificacao,
conforme ilustrado na Figura 8 (JUNIOR, 2017a), (VIGANO, 2021). Neste trabalho, é
utilizado o método Mamdani, em que as regras fuzzy sao combinadas usando operadores
AND ou OR, ¢ a saida é gerada e implementada para cada regra. Dois métodos integrados

sao suportados sendo eles o método de minimo(min), que trunca o conjunto fuzzy de saida,
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e o método do produto (prod), que dimensiona o conjunto fuzzy de saida (MATHWORKS,
2023).

2.9 Critério de desempenho - ITAE

Indices baseados na integral do erro determinam o desempenho do comportamento
dindmico do sistema de controle. Para serem tteis, devem ser um ntimero sempre posi-

tivo ou nulo, ou seja, quanto menor for o valor desse critério, melhor é a qualidade do

desempenho do sistema (DORF; BISHOP, 2018), (JUNIOR, 2017b).

A integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE) é dada pela Equagao 2.30,
que é a integral do tempo t multiplicada pelo valor absoluto do sinal de erro e(t) durante
um periodo T (DORF; BISHOP, 2018). O critério é definido como:

ITAE = /OTt. le(t)] dt (2.30)

2.10 Filtro de Kalman e fus3o sensorial IMU

O Filtro de Kalman é um algoritmo de estimativa bastante utilizado quando se
deseja atenuar o efeito de ruidos de medicao via software. Este método foi criado por
Rudolf Kalman, responsavel pela sua implementacao, em 1958, e tem por objetivo “utilizar
medigoes de grandezas realizadas ao longo do tempo (contaminadas com ruido e outras
incertezas) e gerar resultados que tendam a se aproximar dos valores reais das grandezas
medidas” (WELCH; BISHOP et al., 1995). Basicamente, o Filtro de Kalman opera em
dois passos principais: a predicao e a atualizacao. Na etapa de predicao, ele estima o
estado futuro do sistema com base no modelo do sistema e na estimativa anterior. Na
etapa de atualizacdo, o filtro incorpora as novas medic¢oes, refinando assim a estimativa
do estado do sistema (OLIVEIRA, 1982).

Uma das aplicagoes do filtro de Kalman ¢é sobre a normalizacdo, ou combinagao
ponderada, para fusdo sensorial (SABATELLI et al., 2012). Largamente aplicado em
diversas areas da engenharia, ele é capaz de produzir uma estimativa muito proxima do
estado do sistema. Os Filtros de Kalman sao frequentemente utilizados em conjunto com
Unidades de Medigao Inercial (IMUs) para melhorar a precisao das estimativas do estado
do sistema. IMUs sao dispositivos que combinam multiplos sensores, como acelerémetros
e giroscopios, para medir e estimar informacoes sobre orientacdo, velocidade angular e

aceleracao de um objeto.

As IMUs fornecem medidas que geralmente sao imprecisas, ruidosas e sujeitas a
deriva ao longo do tempo. O Filtro de Kalman pode ser empregado para integrar essas

medigoes e estimar com maior precisao o estado do sistema, reduzindo os erros de medicao
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e melhorando a qualidade das informacoes obtidas. Os giroscopios em uma IMU, por
exemplo, medem a taxa de rotacao, mas eles podem sofrer deriva ao longo do tempo,
o que significa que a medida se afasta gradualmente da realidade. O Filtro de Kalman
pode ajudar a corrigir esses desvios ao combinar informacoes dos giroscoépios com outras
medidas, como aquelas obtidas a partir de acelerémetros, que medem a aceleragao linear.
Ao integrar essas informacoes de forma inteligente, o Filtro de Kalman pode reduzir

os erros, minimizar a deriva e produzir estimativas mais precisas do estado do sistema

(OLIVEIRA, 1982).

Gating/Data
association

e
filter 2 Fused state

Figura 10 — Conceito de fusao sensorial utilizando filtro de kalman. Onde nesse trabalho

é considerado a fusao sensorial entre acelerometro e giroscépio de uma IMU
(do inglés, Inertial Measurement Unit) (OLIVEIRA, 1982).

Moving object

2.11 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os principais pontos da fundamentacao téorica
necessaria para o entendimento dos conceitos abordados nesse trabalho. A revisao biblio-
grafica realizada apresenta o estado da arte dos principais trabalhos encontrados sobre o
tema de suspensao eletromagnética, bem como o sistema modelado e as técnicas de con-
trole utilizadas. Esses trabalhos correlatos utilizam de bancadas de testes diversas para o
estudo de técnicas de controle em sistemas eletromagnéticos, os quais sao fundamentais
em divesas aplicagoes, desde amortecimento de vibragoes mecanicas até trens MAGLEV
e aplicagoes biomédicas. Foram apresentadas etapas fundamentais da modelagem mate-
matica do sistema, assim como conceitos de controladores PID, método de sintonia por
Ziegler-Nichols, analise de estabilidade pelo critério de Routh-Hurwitz, estrutura de um
controlador de légica fuzzy (FLC) e o critério ITAE utilizado para a comparagao de

desempenho entre as técnicas de controle.
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3 Materiais e Métodos

Este trabalho foi direcionado com base principal nos estudos realizados por (CRUZ-
PEGUEROS et al., 2017), (ALMAZAN-ARVIZU et al., 2019) e (RABELO, 2022), onde é
realizado um estudo de um sistema de suspensao magnética da viga. No entanto, este tra-
balho difere ao apresentar um maior detalhamento da modelagem matematica do sistema
proposto, bem como o projeto e a comparacao de outras técnicas de controle, sendo eles o
PID e o Fuzzy-compensated Proportional Integral Derivative (FP-PID). Além disso, o tra-
balho também detalha todas as etapas utilizadas na construgao da bancada experimental

para a validagao dos controladores projetados.

Como etapa inicial desse trabalho, apoés a defini¢ao do tema de estudo, foi realizado
um levantamento bibliografico de trabalhos correlatos a sistemas de suspensao magnética
e eletromagnética, o detalhamento do método de pesquisa é apresentado no fluxograma
prisma disponivel no Apéndice A. Com base nesse levantamento bibliografico, foi reali-
zada a modelagem do sistema utilizando o método de modelagem caixa branca, obtendo
assim uma funcao de transferéncia que depende de varios parametros fisicos do sistema
de suspensao eletromagnética. Para realizar as simulagoes, foi extraido da bancada expe-
rimental do sistema de suspensao eletromagnética os parametros fisicos que caracterizam
o sistema real. Esses parametros, como massa, comprimento, indutancia, resisténcia, mo-
mento de inércia entre outros é aplicado na funcao de transferéncia modelada no capitulo
2.2.

RN ——

Controlador digital
+ PID

* Fuzzy

« FP-PID

- softwarz embarcado

Bancada de Testes:
= Sensores

Escolha do tema e
Levantamento de Bibliografica de
requisitos e Q trabalhos

objetivos correlatos.

* Atuadores
* Hardware
*  ParBmetros sistema
*  Construgdo

Figura 11 — Fluxo metodologico Geral do procedimento Tedrico-experimental.

A Figura 11 apresenta, de forma gréafica e resumida, os principais passos correspon-
dentes a metodologia deste estudo. Inciamente nesse trabalho ¢ desenvolvido até a etapa
de simulagoes iniciais da planta modelada e o projeto dos controladores PID e FP-PID
no dominio do tempo. Em seguida ¢ realizado o projeto do controlador digital, projeto e
construcao da bancada experimental do sistema de suspensao eletromagnética e sintonia
dos controladores com os novos parametros do sistema. Por fim é realizado a comparacao
dos indicadores de desempenhos das técnicas de controle PID e FP-PID obtidos tanto
em simulacdo quanto em bancada experimental. Um fluxo mais detalhado das etapas

realizadas pode ser visualizado no Apéndice C.
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As ferramentas e suas respectivas especificagoes utilizadas para as simulagoes sao

as seguintes:

» Notebook DELL; Modelo: 115-5566-D30P; RAM:12GB;CORE:i5-7°Geracao;HD SSD
240GB; Sistema operacional: Windows10.

o Software MATLAB R2023b-licenca de estudante.
o Simulador Simulink, disponivel no pacote do MATLAB R2023b.

o Toolbox Fuzzy Logic Designer-MATLAB R2023b.

3.1 Modelo caixa branca da planta

A modelagem do sistema de suspensao eletromagnética da viga pelo método caixa
branca é relativamente mais complexa de ser obter, pois requer um conhecimento mais
detalhado da fisica do processo, conforme apresentado no Toépico 2.2. No entanto, esse
método permite maior flexibilidade no ajuste e andlise dos parametros fisicos que com-
poem o sistema. Os pardmetros da planta modelada sao: Resisténcia (R), indutancia (L),
massa (m), gravidade (g), momento de inércia (J), comprimento da viga (1), distancia
do centro de massa até o eixo de rotagoes (r), constante eletromagnética (Ce), e posigao

angular de equilibrio Z7.

Portanto, a planta modelada do sistema de levitagao eletromagnética, represen-
tado pela Equacgao 2.26, foi reescrita em termos de seus parametros para uma melhor
visualizacao de suas constantes. A planta é representada pelas constantes das Equacgoes

3.1 abaixo.

as = 2.J.L.I?sen (77 (3.1)
ay = 2.J.1> Rsen(7)
a; = I*L.g.m.r(1 + 3cos(277))

ap = I*R.g.m.r.(1 + 3cos(277))

g.12.m.r.cos(T7).sin?(T7)
Ce

b= 4.Ce.csc(x1).\/

Utilizando os termos organizados na Equacgao 3.1, obtemos uma representagao
simplificada da funcao de transferéncia do sistema de suspensao eletromagnética, conforme

indicado pela Equacao 3.2.

Gyls) = ' (3.2)

as3s® + ags?® + a1 + ag
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3.2 Projeto do controlador PID

A primeira técnica de controle proposta neste trabalho consiste em um controlador
PID convencional, como indicada pela arquitetura mostrada na Figura 12. A arquitetura
¢ composta pelo controlador em série com planta do sistema de suspensao eletromagnética
da viga modelado. O controlador ¢ formado pelos ganhos proporcional K, integral K;
e derivativo K. O sinal de erro e(t) é obtido pela diferenca entre o valor desejado do
dngulo em radianos 04(t) e o valor do angulo atual 6(¢) em radianos. A entrada de controle
da planta consiste na corrente i(t) que atua no eletroima e controla a posi¢do angular
da viga 6(t). Inicialmente, é considerado uma realimentacao unitaria para a realizacao da

simulagao do sistema, sem considerar o ganho do sensor no elo de realimentacao.

ot

+ e(t)
Gd(t) »

Suspensdo eletromagnética
da viga

h 4

Figura 12 — Arquitetura do controlador PID.Os ganhos K, K; e K, sao os ganhos propor-
cional, integral e derivativos. e(t) é o sinal de erro e i(t) é o sinal de controle

de corrente. O set point 8,4(t) é a posicao desejada e a saida é a posigao atual
0(t).

O sinal de erro e(t) entre o valor da posi¢ao angular desejada 6,(t) e o valor atual

de saida da planta 6(t) é calculado pela seguinte Equagao 3.3:

e(t) = 0d(t) — O(t) (3.3)

A equacao que representa a etapa do controle PID no diagrama da Figura 12 leva
em consideracao o ganho proporcional K,, o tempo integral T; e o tempo derivativo Ty,
que pode ser reescrito em termos de seus ganhos proporcional K, integral K, e ganho

derivativo K; como indicado pela seguinte Equacao 3.4:

1
Ge(s) = K,(1+ -

K;
P + Tys) = Kp+ - + Kys (3.4)
Como o controlador esta em série com a planta, podemos juntar a representacao
simplificada da funcao de transferéncia da Equagao 3.2 a Equagdo 3.4 com os ganhos
do controlador PID, para obter a fun¢ao de transferéncia do sistema compensado, como

indicado pela seguinte Equacao 3.5.
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Gr(s) = Gels)-Gyls) = <a353 + a2526+ ais + ao) ' <Kp * [? * de) (3:5)

J& que a arquitetura do controlador apresentado na Figura 12 possui realimentacao
negativa, a funcao de transferéncia de malha fechada considerando o controlador, a planta
e a realimentacao é calculada pela seguinte Equacao 3.6. Onde a funcao de transferéncia
de ramo direto é o produto da equacgao do controlador com a FT da planta, e a funcao de
transferéncia de malha é o produto da fung¢ao de transferéncia de ramo direto pela funcao

de transferéncia que se encontra no elo de realimentacao.

(s) F. T de Ramo direto
S) =
1+ FT de malha

(3.6)

Assim obtemos uma funcao de transferéncia de quarta ordem devido aos polos e
zeros acrescentados pelo controlador. Os Ganhos do controlador PID sao representados
por K,, K; e K;eb, ap, ai, az e ag sao as constates dependentes dos parametros fisicos

do sistema. A expressao final é mostrada pela Equacao 3.7.

) . b(KdS2 + Kp$ + Kz)
" asst + agsd + (a1 + Kg)s? + (ag + K,)s + K;

Gr(s) = G.(s).Gp(s (3.7)

3.2.1 Faixa de estabilidade Critério de Routh-Hurwitz

A vantagem de aplicarmos o critério de Routh-Hurwitz na funcao de transferéncia
compensada Gr(s) é que o método nos permite obter uma expressao fechada para a faixa

de valores do pardmetro desconhecido na qual o sistema é estavel (NISE, 2017).

Para montarmos a tabela de Routh, focamos nossa aten¢do no denominador da
funcao de transferéncia, representada pela Equacao 3.7. Iniciamos a montagem da tabela
rotulando cada linha pelas poténcias de s, indo da poténcia mais alta até s°. Em seguida,
iniciamos a primeira linha com o coeficiente da poténcia mais alta de s e listamos ho-
rizontalmente os demais coeficientes, sempre pulando um coeficiente. A segunda linha é
formada pelos coeficientes que foram pulados na primeira linha. Dessa forma, obtemos a
Tabela 4.

Conhecendo as constantes aq, as, as e ag definidos pelos parametros das Equacoes
3.7, podemos aplica-las na Tabela 4 de Routh para obter a faixa de valores dos ganhos Kp,
Ki e Kd para que o sistema seja estavel. A interpretacao da tabela de Routh é feito da
seguinte maneira: o nimero de raizes do polinémio que estao no semiplano direito é igual
ao numero de mudancas de sinal da primeira coluna. Portanto, se a fungao de transferéncia

possui todos os polos no semiplano esquerdo do plano s, o sistema é considerado estavel
(NISE, 2017).
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Tabela 4 — Tabela de Routh da FT com controlador

84 as (a1 + Kd) Kz
53 as (ag + K,) 0
as (a1 + Kd) as Kz as 0
K 0 0
s by =— - (a32+ p> by = — “ as 0=- a2a2
ag (ao + Kp) as 0 as 0
b b by 0 by 0
sl e =— 1 b12 0= 1b1 0= _ 1b1
by by by 0O by 0O
0 0 0
SO dl = — Cl L O = — Clcl O = — Clcl
as, ag, I > 0 (3.8)
Kp > —ag
Ki as
Kyg> ———+—(ay+ K, —a
T (ao+ K,) | ay (a0 b~

3.3 Projeto do controlador FP-PID

Outra arquitetura de controle utilizada neste trabalho consiste no controlador PID
desenvolvido em conjunto com um controlador de logica fuzzy ou fuzzy logic controller
(FLC), que funciona como um pré -compensador (PC) para o sistema. Na arquitetura da
Figura 13, o controlador PID tem a funcao de modificar o sinal da corrente de controle i(t)
aplicado a planta, de acordo com o erro calculado entre o valor desejado pré-compensado
pre(t) € 0 valor atual na saida #(t), medido em radianos. O controlador FLC compensa
o sinal de controle, adicionando mais ou menos energia ao novo set-point aplicado ao
controlador PID, de acordo com o erro e variacao do erro nas respostas de saida. A arqui-
tetura utilizada é baseada nos trabalhos de (KUMAR; KUMAR, 2017) e (MEDEIROS;
MUNOZ, 2022)

Na entrada do controlador fuzzy FLC, é aplicado o sinal de erro e(t) e a variagao
do erro Ae(t), que sao calculados pela Equagao 3.9 e 3.10, respectivamente. O erro e(t)
representa a diferenca entre o valor desejado 4(t) e o valor atual 6(t) da posicdo em
radianos. A variagdo do erro Ae(t) é obtida subtraindo o erro atual e(t) e o erro do

tempo anterior e(t-1).
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Ae(t) =e(t) —e(t—1) (3.10)

Para normalizar as variaveis de entrada e saida do controlador FL.C, sao utilizados
alguns ganhos conforme ilustrados na arquitetura da Figura 13. Os sinais de erro e(t) e
variacao do erro Ae(t) aplicados na entrada do controlador FLC sdao multiplicados pelas
constantes K, e Kde, respectivamente, e a saida do controlador FLC é multiplicada pela
constante K ;. O valor de saida do pré-compensador fuzzy (PC-fuzzy) compensado é dado

pela Equacao 3.11.

Opre(t) = K. FLC(Ko.e(t), Kge.De(t)) + 0a(t) (3.11)

Apéds a compensagao adicionada ao set-point, obtemos um novo sinal de erro €'(t)

para entrada do controlador PID, conforme indicado pela Equacao 3.12.

¢(t) = O, (t) — 0(t) (3.12)

O sinal de controle de corrente (%) aplicado a planta de suspensao eletromagnética
é calculado utilizando a Equacao 3.13 do controlador PID. A entrada da planta (%) serd
responsavel por controlar a intensidade do campo magnético do eletroima e atuar sobre

a viga para o controle de sua posi¢do angular.

i(t) = K,.¢'(t) + Ki. / ¢'(t)dt + Kd.di;it) (3.13)

Pré-Compensador Fuzzy (PC-Fuzzy) Controlador PID

8pre{:)i+ E ') i 8t

Suspensdo Eletromagnética

da viga

| +
Ba‘_(r_J: Centrolador Fuzzy o .
v (FLC) J 2O

Figura 13 — Arquitetura do controlador FP-PID.

3.3.1 Projeto do controlador de Légica Fuzzy (FLC)

O projeto e simulagao do controlador de légica fuzzy (FLC) é realizados na toolbox

fuzzy logic designer do software MATLAB® R2021a. Conforme ilustrado na Figura 8, o
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controlador FLC possui em sua configuragao trés etapas principais: interface de fuzzifica-
¢ao, inferéncia fuzzy e interface de defuzzificacdo, lembrando que a base de conhecimento
e regras fuzzy fazem parte da etapa de inferéncia fuzzy. As escolhas da quantidade de
func¢des em um universo de discurso, seu formato e a base de regras fuzzy sao definidos
com base na experiéncia, na natureza do processo a ser controlado ou em uma entrevista
com operadores humanos especializados. Portanto, todas as escolhas realizadas no projeto
do FLC sao baseadas em dados experimentais dos trabalhos de (ALMAZAN-ARVIZU et
al., 2019), (FERREIRA; PUGLIESE, 2017), (KIM et al., 1993) e (GAIDHANE et al.,
2019).

As entradas do controlador FLC sao definidas como o erro e(t) e a variacao do
erro Ae(t), que sdo normalizadas entre [-1,1] pelos fatores de escalas. Para as entradas
e saidas, sao utilizadas func¢oes de pertinéncias triangulares com espagamentos equidis-
tantes. Um ntimero prético de conjuntos fuzzy linguisticos (fungoes de pertinéncias) fica
entre 2 e 7. Quanto maior é o nimero de conjuntos, maior é a precisao, mas a demanda
computacional também é mais significativa. Portanto, nesse trabalho, sao utilizadas 5 va-
ridaveis linguisticas que sao: GN (Grande negativo), PN (pequeno negativo), ZE (zero),
PP (Pequeno positivo), GP (Grande positivo). Em tais sistemas o universo de discurso
cobre valores negativos e positivos, tendo o zero como ponto central de equilibrio como

ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Funcao de pertinéncia triangular equidistante para o método de fuzzificagao
das duas entradas e defuzzificacao da saida.
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A Figura 15 detalha o diagrama de blocos gerado pela toolbox fuzzy logic designer,
que inclui como entrada o erro e a variagao do erro, e a saida é o valor a ser compensado
no set-point do controlador PID. Tanto as entradas quanto as saidas utilizam funcoes de
pertinéncias triangulares com 5 variaveis linguisticas, totalizando um total de 25 regras
baseadas em conhecimento humano especializado ou experimentos. Para a geragao da

acao de controle a parti da base de regras, ¢ utilizado a inferéncia fuzzy de Mamdani.

8o (3) Regras fuzzy

marmdani

25 nules

output compensada (5]

variacac ermo (5)

Systemn Regmas_fuzzy: 2 inputs, 1 outputs, 25 rules

Figura 15 — Diagrama de blocos do controlador FLC. As entradas sdo o erro e a variacao
do erro, as regras de inferéncia fuzzy sao do tipo Mandani e a entrada e a
saida utilizam func¢oes de pertinéncia triangulares.

A Tabela 5 contém uma base dados com um total de 25 regras que associam as
entradas com a saida por meio de regras “IF-AND-THEN”, como por exemplo “SE o
e for PN E o Ae PP, ENTAO a saida é ZE. A saida do controlador FLC possui valores
entre [-1,1], que sao utilizados para compensar a entrada do controlador PID e melhorar
o controle da planta em relacdo ao erro acumulado, tempo de subida, overshoot, entre

outros aspectos.
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Tabela 5 — Base de regras para inferéncia fuzzy. Sao utilizados um total de 25 regras.

e Ae Variagao do Erro
Erro | GN | PN | ZE | PP | GP
GN | GN | GN |GN | PN | ZE
PN | GN | PN | PN | ZE | PP
ZE | GN | PN | ZE | PP | GP
PP | PN | ZE | PP | PP | GP
GP | ZE | PP | GP | GP | GP

ot
&n
¢

pensada

entrada_com

variacao_erro | -1 erro

Figura 16 — Superficie de controle do controlador FLC em relacdo as entras do erro e
variagdo do erro aplicadas entre [-1,1] e a saida compensada com valores
entre [-1,1]. As regides em amarelo representa os pontos onde ¢ adicionado
mais energia para compensacao e as regioes em azul onde sao aplicado menos
energia ou regioes com compensacao negativa.

A defuzzificacdo é realizada pelo método do centro de gravidade ou centroide
calculado pela Equagao 2.29 ja apresentada. A Figura 17 ilustra a saida do controlador

FLC obtido apés a defuzzificacdo, quando o erro e a variacdo do erro sdo iguais a zero.
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erra=0 variacao_arro =0 entrada_compensada = 1.25-17
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Figura 17 — Exemplo de aplicacao das fungoes de pertinéncia na entrada e a saida obtida
apoés a aplicagao da base de regras fuzzy e defuzzificagao dos valores aplicados.

3.4 Projeto do Controlador digital

No projeto do controlador digital utilizado na planta do sistema de suspensao ele-
tromagnético modelado, primeiro foi necessario a transformacao da planta do dominio
s para o dominio z ou discreto. Pois para embarcar o sistema de controle em um com-
putador ou microcontrolador é necessario trabalhar com sinais discretos. A arquitetura
do controlador PID digital é apresentado na Figura 18, onde o controlador digital ja se

encontra em cascata com a planta no dominio z representado por G(z).

Planta Sistema de

suspensio
Controlador PID(z) Eletromagnética
Sinal de
icii + erro ; Posicio angular
Posicio angular Kp o KiTs KaN controle . N
desejada [rad] P 1+NTs S » G(z) » Arualfrad]

Figura 18 — Arquitetura do controlador PID digital em cascata com a planta G(z). No
bloco do controlador Kp é o ganho proporcional, Ki é o ganho integral e Kd
é o ganho derivativo, Ts é o periodo de amostragem e N é o coeficiente do
filtro utilizado no ganho derivativo. A entrada do sistema é o set point que
indica a posicao angular desejada e a saida e a posicao angular atual da viga
no sistema.
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Para adicionar o controlador digital ao sistema, primeiro nés obtemos a funcao
de transferéncia no dominio z. Para isso a planta no dominio s é colocado em cascata
com um amostrador e segurador de ordem zero (zoh), como ilustrado na Figura 19.
Como estamos representando um sistema que esta incialmente do dominio continuo para
o dominio discreto é necessario fazer uma amostragem dos dados, assim o amostrador
ird discretizar o sinal por um periodo de amostragem Ts. J& o zoh é uma ferramenta
matematica que permite reter o ultimo valor amostrado até que se obtenha uma nova

amostra do sinal, desta forma o segurador fornece uma curva aproximada da curva original.

Para obter a G(z) representado pela arquitetura da Figura 19 ¢ utilizado a trans-
formada z que permite representar sinais amostrados no instante de amostragem. Assim,
utilizando o MATLAB®, foi aplicado os comandos Gs = zpk(zeros,polos,ganho) e
Gz = c2d(Gs,T,’zoh’), em que os parametros zeros,polos e ganhos sao obtidos da
fungao de transferéncia G(s) apés a aplicagdo dos pardmetros reais do sistema e Ts e
o periodo de amostragem do conversor ADC utilizado ou a taxa de envio de dados pela
porta serial (NISE, 2017).

Planta Sistema de
Segurador de

suspensio
ordem Zero (ZoH) Elefromagnética
Amostrador
N 1 —_ eTS
Entrada L » G(s) —  saida
5

Figura 19 — Amostrador-segurador de ordem zero (zoh) em cascata com a planta G(s)
modelada pelo método caixa branca.

A taxa de amostragem tem grande influéncia na estabilidade do sistema, pois um
sistema que era estavel no dominio s pode ser torna instavel no domino z. A anélise de
estabilidade do sistema no dominio z é realizada por meio de um circulo unitario. Dessa
forma, o sistema de controle digital sera (A) Estavel se todos os polos da FT estiverem
no interior do circulo unitério, (C) instavel se algum polo da FT estiver fora do circulo
unitario, e (B) marginalmente estavel se algum polo estiver sobre o circulo unitario, como
ilustrado na Figura 20 (NISE, 2017).

Para andlise de estabilidade no diagrama de polos e zeros do sistema G(z) é neces-
sario antes obter a fungdo de transferéncia em malha fechada T(z) que consiste FT apds

aplicar a realimentacdo unitéria na G(z), como indicado pela equagao 3.14.

T(z) = 1+G(2)1 (3.14)
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Plano s Plano z

Im(s) Imiz)

Refs) Ref(z)

Z

Figura 20 — Comparacao da regiao de estabilidade no plano s e o circulo unitario no plano
2.

3.5 Construcao da bancada experimental

Neste capitulo, serao detalhadas todas as etapas e materiais utilizados na cons-
trucao da bancada do sistema de suspensao eletromagnética. O capitulo sera dividido no
projeto do eletroima, projeto da estrutura do sistema, projeto do circuito de controle e no
protocolo experimental utilizado para a medicao dos dados e caracterizagao da bancada

construida.

Os materiais e ferramentas utilizadas para a construcao da bancada de testes

foram:

e 198,27 [m] de fio de cobre 26 AWG.

» Ntcleo de ago 1045.

2 imas de neodimio (10x20 [mm]).

o 171 [g] de termoplastico PLA para impressao 3D.
e 2 micro rolamentos 623z (3x10x4 [mm)]).

» Eixo de 75 [mm]| de comprimento e 3 [mm] de didmetro.
 Base de acrilico de (225x225 [mm)).

o 4 parafusos MS.

« 4 Pés Niveladores.

« 2 medidores de nivel bolha.

« Microcontrolador ESP32.

e Modulo drive ponte H e PWM modelo: L298N.
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o Sensor Inercial MPU-6050.

« Display 0,96 OLED-comunicagao SPI.

» Sensor de corrente e tensao INA219.

« Placa universal perfurada (60x80 [mm)]).

o Camera Termografica FLIR C5.

« Fonte de bancada minipa modelo: MPL-3305M.
o Osciloscopio BK Precision Modelo: 2530.

« Cabo USB.

» Autodesk Fusion 360.

e Arduino IDE - versao: 1.8.19.

o Simulador Simulink, disponivel no pacote do MATLAB R2023b.

3.5.1 Projeto Eletroima

Ao projetar o eletroima, é necessario considerar a intensidade do campo magnético
para atracao ou repulsao da viga a ser controlada no sistema. Como o fluxo de corrente
em um condutor gera um campo magnético, uma das vantagens do eletroima sobre um
ima permanente é a capacidade de controlar a intensidade do campo magnético ao variar
a corrente elétrica do fio condutor. O projeto do eletroima requer especifica¢ées, como
o material do nucleo utilizado, area do ntucleo, didmetro e comprimento do enrolamento,
distancia do eletroima até a viga, espessura do fio de cobre, corrente maxima, entre outras

especificagoes. As etapas utilizadas para o projeto do eletroima sdo baseadas no trabalho
de (RAJESHKANNA, 2012).

Calcular a for¢a em materiais ferromagnéticos é geralmente bastante complexo,
devido as linhas de campo periféricas e a geometria utilizada. Neste trabalho, foram
utilizadas algumas hipéteses simplificadoras que permitem estimar a forca maxima sob
condigoes especificas, como por exemplo, para campos magnéticos confinados em um
material de alta permeabilidade, como certas ligas de aco. Assim, a forca magnética

maxima pode ser calculada pela equacao 3.15.

B?%.A,

Fma = a5
! 2.1

(3.15)

Uma vez que (B) é a magnetude do campo magnético, (A;) é a drea da supeficie
da face do polo do eletroima e pg = 47 x 1077[H/m] é a permeabilidade magnética do

meio.
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Neste trabalho, foi projetado um eletroima no formato de (I) com um tnico polo,
e o material utilizado como ntcleo foi a liga de ago 1045, que possui alta permeabilidade,

como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Liga de aco 1045 utilizada como ntucleo do eletroima. Com dimensdes de
25,5[mm]| de didmetro e 80[mm]| de comprimento.

Ao alimentar um eletroima, ele tende a atrair um material ferromagnético ou,
nesse caso, atrair ou repelir o ima de neodimio presente em uma das extremidades da
viga. Para que o eletroima seja capaz de movimentar a carga (viga) para a variagao
angular desejada, a magnitude da for¢ca magnética deve ser maior que a magnitude da
forga gravitacional sobre a viga. A Figura 22 mostra as dimensoes utilizadas no projeto
do eletroima neste trabalho, para que o eletroima atue sobre a viga na faixa de variacao
angular de até 1[rad] ou aproximadamente 57°, o que corresponde a um comprimento de

entreferro méaximo (LEmax = 160 mm).

A partir das dimensoes definidas na Figura 22, foram calculados alguns parametros
por meio de um script desenvolvido em MATLAB® para dimensionar a forca magnética
maxima gerada, a corrente maxima no eletroima, a bitola necessaria do fio de cobre e o
numero de voltas e camadas de enrolamento no nicleo de ago 1045. O script, com todas

as etapas e calculos necessarios para dimensionar o eletroima, pode ser visualizado no
Apéndice D.

O primeiro passo no dimensionamento consiste em calcular a forca no equilibrio,
ou seja, quando a forca magnética e gravitacional sao iguais, F'g = F'mag. Utilizando a
equagao 3.16 para uma massa da viga m, = 0,051[kg| e uma aceleracao da gravidade

deg = 9,81[m/s?), temos uma forga gravitacional de F, = 0, 5003[N].

Fy,=my.g (3.16)
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Viga + Imd de neodimio
P
mv=31fg]
LEmax = 160 [mm]
ds = 53,5 [mm]
| ]
o .
Pl ___,_..--—-""""_H
-._.-'_._._._._,_-I"_'-'
= ﬁ 'iH = Ao o mwe Massa da viga + imd neodimio
v C‘D _______,___--—-"“ LB =80 »  dH: Didmetro da haste do wicleo
. : Comprimento de enrolamento obina
o LEB: Comp da I da bob
Sy = ds: Didmetro da superficie
? *  LEmax: Comprimento dz entreferre maximeo
»  ir Corrente elefroima
B ] « ¥ Tensiio de aliwanisto
Eletroimi

Figura 22 — Dimensoes do eletroima necessaria para para gerar forca de repulsao na viga
com massa total de 51[g] a uma distancia maxima de 160 [mm| ou 16 [cm)].

Para se obter a magnitude do campo magnético B para a posicao de equilibrio,
primeiro foi calculada a area da superficie do eletroima, A, por meio da equacao 3.17, onde
ds é o diametro da superficie do eletroima. Assim, obtemos A, = 0,0024[m?]. Isolando o
campo magnético B da equagao 3.15 e utilizando o valor de F},,, = F, no equilibrio e a

area A, encontramos a magnitude do campo magnético B = 0, 0228[T].

2
A, - ”'ZS (3.17)

Considerando que o eletroima atua como um cilindro fechado, calculamos a area
central do eletroima pela equacao 3.17, onde rH ¢é o raio da haste do niicleo e LB ¢é o

comprimento do enrrolamento da bobina. Assim obtemos A, = 0.0074[m?].

A, =2yl + 2mry? (3.18)

A densidade do fluxo magnético no niicleo é calculada pela equagao 3.19, consi-
derando que o dngulo que o fluxo magnético faz com a superficie é a = 0. Utilizando os
valores de A, e B, obtemos um fluxo de ®5 = 1,6940 x 10~4[W]

bp = B.A..cos(a) (3.19)
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A magnetude da forga de manetizagao é de H = 1,8142*[A.T/m], calculada por
meio da equagao 3.20. A magnitude da for¢a de magnetizacio H e o comprimento de
entreferro maximo LEmax foram utilizados para calcular a magnetude da for¢a magneto-

motora MMF', conforme a equacgao 3.21.

B
H=— (3.20)
Ho

MMF = H.LEpqs (3.21)

Com um MMF = 2,9028 x 103[A.T], podemos dimensionar a corrente maxima
do eletroima, visto que a forca magneto-motora é o produto da corrente do eletroima e
o nimero de voltas do fio no nicleo de ago. Assim, escolhendo o nimero total de voltas
como N = 2475, obtemos uma corrente maxima no eletroima de ¢ = 1, 172[A], utilizando a
equagao 3.22. Finalmente, podemos calcular a forca magnética maxima utilizando a equa-
¢ao 3.15, obtendo um valor de F,,,;, = 1,536[N]. Esse valor representa a forga magnética

necessaria para movimentar a viga na distdncia maxima de 160 [mm| definida.

. MMF
tmax =
N

(3.22)

A corrente maxima de operacao calculada é usada para determinar a bitola do fio
a ser enrrolado no ntcleo de aco para gerar o campo magnético necessario. Portanto, para
a corrente maxima de operacao de ¢ = 1,172[A], foi escolhido um fio de cobre recozido
padrao na escala Americana de bitolas de fios (American Wire Gauge) de 26 (AWG),
com didmetro do fio de df;, = 0,4049[mm]. Assim, o nimero total de voltas na primeira
camada é de aproximadamente N, = 165, calculado pela equacao 3.23, onde LB ¢ o
comprimento de enrrolamento da bobina e FE ¢é o fator de empilhamento, considerando

que o espacamento e alinhamento entre as voltas nao sao perfeitos.

LB.FFE
Nvoltas T E— (323>

dfio
O nimero total de camadas de fio de cobre é obtido pela equacao 3.24. Para um

total de voltas de N=2475, sdo necessarias um total de aproximadamente 15 camadas.

Numero total voltas
numero camadas = (3.24)
Numero total voltas 1 camada

A indutancia do eletroima é obtida pela relacdo entre o ntimero total de voltas, o
fluxo magnético e a corrente total do eletroima, conforme indicado pela equacao 3.25. Foi
encontrador uma induténcia de L = 0,3575 [H]
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N.®

1

I —

(3.25)

O comprimento aproximado de fio de cobre utilizado para a construcao do ele-
troima foi de 198,27 [m|, podemos obter a resisténcia da bobina de fio sabendo que para
o fio de 26 (AWG) a resisténcia tabelada é de Ryupeia = 0, 137[2/m]. Portanto, a resis-
téncia total do eletroima é de aproximadamente R = 27,1635[(2], calculado pela equagao
3.26, valor muito préximo do medido por meio de um Ohmimetro. A Figura 23 ilustra o

eletroima construido.

R = Rigpera X comprimento total fio (3.26)

Figura 23 — Eletroima projetado para a bancada do sistema de suspensao eletromagnética.

3.6 Estrutura do sistema de suspensao eletromagnética

As modelagem 3D das pecas da estrutura do sistema foi feita no software Autodesk
Fusion 360. Para a estrutura, fora projetados a viga, dois bracos com furos para posicionar
os rolamentos e uma base para encaixe dos dois bragos. A Figura 24 mostra a vista
isométrica do conjunto da estrutura feita no Fusion 360. Todas as dimensoes das pegas

podem ser visualizadas nas cotagens dos desenhos técnicos do Apéndice E.

Na Figura 24, é possivel observar os encaixes para os imas de neodimio nas extre-
mindades de cada viga e os furos para encaixe dos rolamentos do eixo da viga. Ja a Figura
25 mostra a estrutura montada apds a impressao das pecas com material termopléstico
PLA (4cido polildctico), o qual é um material amplamente utilizado em impressao 3D

devido ao baixo custo, resisténcia, brilho e por ser um bioplastico renovavel.
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Figura 24 — Assembly da modelagem 3D feita no Autodesk Fusion 360. A estrutura e
composta pela viga, bracos para o eixo e rolamento e a base dos bragos.

Figura 25 — Estrutura projetada para a bancada experimental do sistema de suspensao
eletromagnética. As pecas foram impressas com material termoplastico de
PLA em impressora 3D.

3.7 Projeto circuito de controle

O circuito para controle do sistema de suspensao eletromagnética é dividido em
alguns modulos principais, sendo eles a unidade de controle, médulo de comunicagao,
estrutura do sistema de suspensao, modulo de sensoriamento e o médulo de alimentacao.

O diagrama de blocos da Figura 26 detalha de forma geral a conexao entre cada um desses
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,
modulos.
ALIMENTACAQ
Sentido-Corrente
Fonte de Bancada DC
Drive ponte H — L298N
UNIDADE DE CONTROLE N
PWA
Matlab/Simulink COMUNICACAO ESTRUTURA SENSORIAMENTO
% USB-Serial TX Corrente-INA219
Set >
ARCARIEE S
pomt " 1stema de Suspensao -
i N Microcontrolador-ESP32 o eletromagnética Tensio INA210
Angulo-MPUGD50

I

nc

Figura 26 — Diagrama de blocos geral do circuito para controle do sistema sistema de

suspensao eletromagnética.

Unidade de controle: O médulo de controle consiste em um computador com
software MATLAB®/Simulink para processar os dados do controlador PID com
pré-compensador Fuzzy ou FP-PID. Os dados da unidade de controle sao recebidos
e enviados via porta serial por cabo Universal Serial Bus (USB), em que o valor da
posicao angular em radianos é recebido em RX e o sinal de controle convertido em
uma palavra digital de 8 bits, é enviado em TX. Esse sinal ¢ usado para modular a
largura de pulso do sinal PWM (Pulse Width Modulation) gerado pela ESP32.

Comunicagao: O moédulo de comunicagao é responsavel por receber, via comuni-
cacao Inter-Integrated Circuit (12C), a palavra digital de 16 bits referente a medigao
do angulo na viga pela MPU-6050 e palavra digital de 12 bits referente a tensao e
corrente medidas no eletroima. Além de receber os dados via 12C, a ESP32 realiza
o tratamento dos dados digitais para obter os valores reais em volts ou ampere para
tensao e corrente, respectivamente. Para a medi¢ao da posicao angular, foi utilizado
uma biblioteca em C++ do filtro de Kalman para realizar a fusdo sensorial entre
o giroscopio e acelerometro, diminuindo assim o ruido e as variagaes presentes na
leitura realizada pela MPU-6050. Os dados processados pela ESP32 sao enviados
via porta serial (USB) para a unidade de controle. Além disso a ESP32 recebe via
serial a palavra digital de 8 bits, ou seja valores de 0 a 255, para gerar o sinal PWM
em um de seus pinos digitais. A implementacao do codigo realizado no arduino IDE

pode ser visualizado com mais detalhes no Apéndice F.

Estrutura: Consiste no sistema de suspensao eletromagnética da viga com liber-
dade de rotacao. As pecas da estruturas sao feitas de material PLA, com um ima
de neodimio em cada extremidade da viga. No centro da viga, esta fixado o sensor

MPU-6050 para medir a variagdo angular da viga. A estrutura possui um eletroima
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como atuador, o qual tem um campo magnético controlado ao variar a tensao e,
consequentemente, a corrente por meio da técnica de modulacdo por largura de

pulso (PWM).

e Sensoriamento: Este modulo é composto pelos sensores MPU-6050, que permi-
tem medir a posicao angular da viga por meio de um giroscopio e acelerébmetro, e
pelo sensor INA219, conectado em série com o eletroima para medicao de tensao e

corrente.

o Alimentacao: A alimentacdo inicial é realizada por uma fonte de bancada, que
¢ utilizada para alimentar o driver ponte H L298N. Este recebe o sinal PWM de
amplitude de 3,3[V] da ESP32 e aumenta a amplitude do sinal de acordo com a
alimentacao do driver, que neste trabalho foi utilizado com uma alimentacao de até
24 [V]. Além disso, foi utilizado um sinal digital da ESP32 para controlar o sentido
da corrente da ponte H do driver L298N, permitindo assim controlar se o eletroima

ird gerar forga de atracao ou repulsao.

O esquematico do circuito de controle do sistema de suspensao eletromagnética é
ilustrado no Apéndice F, onde é detalhando todas as conexdes entre o microcontrolador
ESP32 e os sensores MPU-6050, INA219, o driver L298N e o display OLED e atuador

eletromagnético.

3.8 Especificacoes MPU-6050

O sensor para medi¢ao da angulacao da viga utilizado neste trabalho é o médulo
MPU-6050 da empresa InvenSense, mostrado na Figura 27. E constituido de um chip
com acelerometro e giroscopio, ambos sensores triaxiais, e utiliza um barramento de co-
municagao [2C para a transmissao dos dados. O MPU-6050 é um sensor de baixo custo
fabricado com tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) (NETO, 2021). Al-
gumas especificagoes do sensor sao apresentadas na Tabela 6 (INVENSENSE, 2013).

Figura 27 — MPU-6050 com 6 graus de liberdade 6-DOF, sendo 3 eixos para o acelerome-
tro e 3 eixos para o giroscopio.
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Tabela 6 — Especificagoes Técnicas MPU-6050 (INVENSENSE, 2013).

Especificacao Valor
Tensao de operacao 35V
Sinal de saida 16 bits
Comunicagao Protocolo 12C
Faixa do acelerémetro +2, +4, 48, +16 g
Faixa do Giroscopio | 4250, 500, £1000, 42000 °/s

3.9 Especificacoes Drive - L298N

O modulo drive L298N é projetado para controlar cargas indutivas, como motores,
eletroimas e relés, permitindo o controle do sentido da corrente elétrica e a poténcia
fornecida a carga por meio de sinal PWM. Esse médulo possibilita o controle de dois
canais, A e B, simultaneamente, mas neste trabalho serd utilizado apenas o canal A
(OUT1 e OUT2) para o controle do eletroima. A Figura 28 mostra a pinagem e bornes
de conexao do médulo. O pino de Enable A receberd o sinal PWM da ESP32 para o
controle da tensao e corrente no eletroima, enquanto os pinos de entrada IN1 e IN2
sao utilizados para controlar o sentido da corrente, permitindo a realizacao de forcas de
atragdo ou repulsao no eletroima. Como estamos alimentando o drive com tensdo de até
24 [V], o jumper do médulo é retirado, e a alimentagao do chip L298 é realizada de forma

externa pelo pino de +5 [V].

JUMPER

Figura 28 — Drive-L298N com ponte H para controle da tensao e corrente do eletroima
por meio de técnica PWM.

A tabela 7 mostra mais detalhadamente as especificagoes técnicas do drive L298N
extraidas do datasheet (STMICROELECTRONICS, 2023).

3.10 Especificacdes INA219

Para monitorar a corrente e tensao do eletroima do sistema, é utilizado o sensor
INA219, mostrado na Figura 29, que realiza o monitoramento de tensao e corrente por
meio da queda de tensdo em um resistor shunt de 100 [mf2] em série com a carga. A

obtencao dos parametros é feita utilizando a lei de Ohm, pois conhecendo a tensao e a
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Tabela 7 — Especificagdes Técnicas Drive-L298N (STMICROELECTRONICS, 2023).

Especificagao Valor
Tensao do Drive 5-35 V

Tensao Logica 5V
Corrente por canal 2 A

Corrente légica 0-36 mA
Poténcia maxima 25 W

resisténcia é possivel calcular a corrente da carga. O sensor possui um conversor ADC
interno com resolucao de 12 bits, o qual envia os dados dos registradores internos via
comunicacao [12C (TEXASINSTRUMENTS, 2015).

Figura 29 — Sensor INA219 para medicao de corrente e tensao.

A tabela 8 mostra mais detalhadamente as especifica¢oes técnicas do sensor INA219,
extraidas do datasheet (TEXASINSTRUMENTS, 2015).

Tabela 8 — Especificagoes Técnicas Sensor de Tensao e corrente INA219 (TEXASINS-
TRUMENTS, 2015).

Especificacao Valor
Tensao de Alimentagao 3-5,5V
Faixa de medicao de Tensao 0-26 V
Corrente maxima de operacao +32 A
Resolugao corrente 0,8 mA
Comunicagao Protocolo 12C

3.11 Protocolo Experimental

Foi realizado um ensaio experimental para coletar dados e caracterizar o funci-
onamento da bancada do sistema de suspensao eletromagnética, como tensao, corrente,
posicao angular e temperatura no eletroima. O ensaio foi conduzido no laboratério NEI
da Universidade de Brasilia (UnB-FGA), com temperatura ambiente inicial de aproxima-
damente 29,6°C, que nao foi medida constantemente durante o ensaio. Durante o ensaio, o
eletroima ficou ligado constantemente por até 15 minutos, visto que seu campo magnético

diminuia lentamente a medida que o eletroima aquecia, ao atingindo uma temperatura



3.11. PROTOCOLO EXPERIMENTAL 66

em torno de 52,3°C. O procedimento de medicao de dados foi realizado seguindo as etapas

abaixo:

1. O ensaio foi realizado inicialmente com o sistema em malha aberta, ou seja, sem
o circuito de controle, utilizando apenas a fonte de bancada Minipa modelo MPL-

3305M conectada diretamente ao eletroima.

2. Utilizando uma cdmera termografica FLIR C5 (FLIR, 2023), foi medido a tempe-

ratura inicial do eletroima antes de ligar o sistema.

3. Foi definida como posi¢ao inicial da viga a posigdo de aproximadamente 0[rad],
equivalente a 0° ou valores muito préximos de 0. Essa posicao foi escolhida, pois
a coleta de dados é realizada utilizando uma forca de repulsao entre o eletroima e
a viga, visto que a propria forga gravitacional estda se contrapondo ao movimento.
Como a viga, impressa em material PLA, possui imperfei¢oes, foram adicionados
pequenos pesos em uma das extremidades da viga para manté-la equilibrada na

posicao inicial de aproximadamente 0[rad].

4. Em seguida, a tensdao da fonte de bancada foi variada gradualmente para variar a
corrente de 0 [A] até 0,65 [A], em passos de 10 [mA]. A cada variagdo de 10 [mA],
foi anotada a posicdo angular em radianos medida pelo sensor inercial MPU-6050,
juntamente com a corrente. Um total de 60 amostras de tensao, corrente e posicao

angular foram obtidas.

5. Na corrente maxima medida de 0.65 [A], ap6s aproximadamente 15 minutos com o
sistema ligado, observou-se uma diminuicao da corrente maxima do sistema. Nesse

momento, foi medida a temperatura final do eletroima com a camera termografica

FLIR C5.

Um segundo procedimento experimental foi realizado considerando o sistema em
malha fechada, ou seja, ja com o circuito de controle do sistema de suspensao eletromag-

nética.

1. Para o ensaio do sistema ja com o circuito de controle, a viga foi posicionada ini-
cialmente em aproximadamente 0 [rad]. O controle da posi¢ao angular é realizado

utilizando forca de repulsao eletromagnética.

2. Foi definido um setpoint para teste de 0.4 [rad], equivalente a uma variacao angular
de até 22,9°C aproximadamente. Ao iniciar o sistema de controle, foram obtidos

graficos da resposta dinamica ao degrau com controladores PID e FP-PID utilizando
MATLAB®/Simulink.
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3. Com o sistema de controle ligado para um setpoint de 0.4 [rad], foi medido, por meio

de um osciloscépio BK Precision Modelo 2530, o sinal PWM fornecido ao eletroima.

| m
Y .

I ‘!1!*'%’

Figura 30 — Bancada Experimental do sistema de suspensao eletromagnética em malha
aberta. Onde, (1)Fonte de bancada Minipa MPL-3305M.(2)posicao angular
inicial da viga em aproximadamente Ofrad]. (3) é o sensor inicercial MPU-
6050 posicionada no centro do eixo de rotagdes.(4) é o eletroima projetado
para atuar sobre a viga.(5) é a base do sistema com pés niveladores e medidor
de nivel para manter a superficie do sistema plana.

3.12 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, foi abordado o fluxo metodoldgico do procedimento tedrico - expe-
rimental desenvolvido nesse trabalho de conclusao de curso. Foi apresentado em detalhe
o projeto dos controladores PID e FP-PID, utilizando as ferramentas disponiveis no soft-
ware MATLAB®. No projeto do controlador PID, os ganhos proporcionais (X,), integrais
(K;) e derivativos (K,) foram adicionados & planta modelada, e a regido de estabilidade
foi analisada utilizando o critério de Routh-Hurwitz. J4 no controlador FP-PID, foram
apresentadas as etapas de desenvolvimento do bloco de controle de logica fuzzy (FLC).
Além disso, sdo apresentadas todas as etapas e materiais utilizados na construcao da
bancada experimental, como o projeto do eletroima, projeto da estrutura do sistema de
suspensao eletromagnética, projeto do circuito de controle e o protocolo experimental uti-
lizado para a medigao dos dados necessarios para caracterizar o funcionamento da bancada

experimental construida.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados simulados e experimentais obtidos dos con-
troladores e da planta do sistema de suspensao eletromagnética projetado ao longo deste
trabalho. Os resultados obtidos na simulagdo e na bancada experimental mostram que o
modelo da planta de ordem 3 e o controlador FP-PID projetado apresentam indicadores
de desempenho satisfatorios para o controle da posicao angular da viga por meio de um
atuador eletromagnético. Além disso, demonstram uma boa resposta dindmica diante de

pequenas perturbagoes adicionadas ao sistema de suspensao eletromagnética.

O processo de modelagem do sistema, realizado pelo método de caixa branca,
apresenta a vantagem de permitir a construcao do modelo dindmico do sistema de sus-
pensao eletromagnética com base em seus parametros fisicos. A representacao da fungao
de transferéncia obtida em termos desses parametros possibilitou uma maior flexibilidade
para ajustar o comportamento dinamico da posicao angular e da corrente no eletroima.
Apesar da hipotese simplificadora considerada, que limita a regiao de variacao angular da
viga, ela possibilitou o uso de um niimero maior de ferramentas para analise, tipicas de
sistemas LIT. No entanto, devido as nao linearidades e a instabilidade do sistema eletro-
magnético, foram projetados e comparados dois métodos de controle: PID e FP-PID, a
fim de alcancar os indicadores de desempenho desejados. Para as simulagoes do sistema
modelado e dos controladores projetados, foram utilizados os parametros fisicos reais ex-
traidos da bancada experimental construida, ilustrados na Figura 30. Esses parametros

sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros fisicos extraidos da bancada experimental construida do sistema de
suspensao eletromagnética. Para simulacao é utilizado os parametros medidos
sem considerar sua incerteza.

Parametros Fisicos Valores Unidade de Medida
R 27,1635 Q
L 0,3575 H
C. 1,3864 x 1077 Nrod
J 0, 40905 k.g.m?
m 0,054 kg
| 0,137 m
r 1,25 x 1072 m
g 9,81 =
1 0,001 rad

Os pardmetros apresentados na Tabela 9, como resisténcia (R), indutdncia (L),
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massa (m), gravidade (g), momento de inércia (J), comprimento da viga (1), distancia
do centro de massa até o eixo de rotagoes (r), constante de proporcionalidade eletro-
magnética (C,), e posicao angular de equilibrio Z7, foram aplicados na Equagao 2.26 do
sistema modelado. Apds algumas manipulagoes, obteve-se a fun¢ao de transferéncia com
parametros do sistema construido representado pela Equacao 4.1. O script utilizado para

os caculos é detalhado no Apéndice G.

30.25

G p—
p(5) = 5750857 1 32.385 + 246001

(4.1)

As raizes do denominador, ou os polos, da funcao de transferéncia da Equacao 4.1
sao S3 = —75.98004-0.00007, S = —0.0000+5.69015 e S; = —0.0000 —5.6901;5. Observa-
se que S3 é um polo puramente real e Sy e Sy sao polos complexos conjugados que estao
localizados sobre o eixo imaginario. Como um dos polos esta a esquerda do plano s e os
outros dois polos estao sobre o eixo imaginario tendendo ao semiplano direito, o sistema

¢é considerado marginalmente estavel.

A Figura 31 e 32 mostram o lugar geométrico das raizes (LGR) e as respostas di-
namicas ao degrau e ao impulso utilizando a fun¢ao de transferéncia da Equagao 4.1, apos
a aplicagdo dos parametros fisicos do sistema. A fungao de transferéncia possui 3 polos
e nenhum zero. Como dois polos estao localizados exatamente sobre o eixo imaginario,
qualquer perturbacao ou ganho aplicado ao sistema pode deslocar o par de polos para o
semiplano direito do plano complexo, tornando o sistema instavel. Além disso, a analise
da resposta ao impulso e ao degrau do sistema em malha aberta refor¢a a necessidade da

aplicagao de um controlador para obter os indicadores de desempenho desejados.
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Figura 31 — Diagrama do lugar geométrico das raizes (LGR), da fun¢do de transferéncia
obtida com parametros da bancada experimental. As raizes do denominador
ou polos sao S3 = —75.9800 4+ 0.00007, Sy = —0.0000 4+ 5.69015 e S; =
—0.0000 — 5.69017. Os dois polos sobre o eixo imaginario e o polo a esquerda
indicam que o sistema é marginalmente estavel.
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Figura 32 — Grafico da resposta dinamica ao degrau e resposta ao impulso da funcao de
transferéncia 4.1 em malha aberta. E possivel perceber a necessidade da apli-
cacgao de um controlador ao verificar que a resposta ao degrau é um sistema
oscilatério devido aos polos sobre o eixo imaginario, e a resposta ao impulso
indica uma exponencial amortecida que tende a zero apds um tempo exces-
sivo até a estabilizacao.

Além da analise transitéria do sistema modelado, também foi realizada a analise da
sua resposta em frequéncia por meio do diagrama de Bode. A Figura 33 ilustra o diagrama
de Bode de magnitude e fase da funcio de transferéncia em malha aberta. E possivel
observar uma atenuacao do sinal a medida que a frequéncia aumenta, funcionando como
um filtro passa-baixa. A frequéncia de corte do sinal é de aproximadamente 0,9055[Hz| ou
5,69[rad /s, onde ocorre uma atenuagao de 3[dB] no diagrama de magnitude. No diagrama
de fase, temos uma margem de fase em -180° com frequéncia de 0,9103[Hz], muito préxima

da frequéncia de corte. Na frequéncia de corte, ha um pico de ressonancia de 65,2[dB].
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Bode Diagram
Gm = -33.2 dB (at 5.69 rad/s), Pm = -4.28 deg (at 5.72 rad/s)
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Figura 33 — Diagrama de bode da fun¢do de transferéncia em malha aberta. O Primeiro
grafico representa o diagrama magnitude e o segundo grafico o diagrama de
fase. Os dados de Gm sao a margem de ganho e Pm a margem de fase e sua
respectiva frequéncia de corte aproximadamente em -3[dB].

4.1 Indicadores de desempenho

A Tabela 10 apresenta os pardametros de desempenho obtidos a partir da resposta
ao degrau do sistema em malha aberta. Observa-se que, devido ao sistema ser oscilante
e marginalmente estavel, nao foi possivel extrair os parametros da resposta dinamica do
sistema em malha aberta. Além disso, temos uma faixa de valores desejados como para-
metros de operacgao do sistema de suspensao eletromagnética, os quais sao utilizados como
base para o projeto dos controladores. Os valores desejados da Tabela 10 sdo definidos
considerando as limitagoes estruturais presentes na construcao da bancada experimental,

visto que os componentes nao sao ideais.

Tabela 10 — Indicadores de desempenho do sistema em malha aberta e faixa de valores
com desempenhos desejados apos aplicagao dos controladores.

Tabela Sistema
Parametros Malha aberta | Valores desejados
Tempo de subida-Tr [s] - até 5 [s]
Tempo de pico-Tp [s] - 0
Tempo de assentamento-Ts [s] - até 15 [s]
overshoot(sobrevalor)-%SP - até 1%
Erro em regime - nulo
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4.2 Controlador PID - Simulacao

Para o projeto do controlador PID, incialmente sao obitidos os valores dos seus
ganhos, K, K; e Ky, utilizando o método de sintonia de Ziegler-Nichols. Em seguida,
a partir dos valores iniciais, o ganhos sao ajustados de forma empirica com o auxilio da
ferramenta Simulink do MATLAB ®. A escolha dos ganhos do controlador PID é baseada
na faixa de valores dos indicadores de desempenho desejado, visando um bom controle da

posicao angular da viga em relacao ao ponto de equilibrio definido.

O método de sintonia de Ziegler-Nichols por sensibilidade limite foi utilizado como
ponto de partida para obter os ganhos do controlador. Utilizando o diagrama de Bode
para identificar a frequéncia em que as oscilagoes possuem amplitude aproximadamente
constante, buscamos obter o ganho critico K, e o periodo critico T,,. A frequéncia de
oscilagao é determinada pelo ponto em que o diagrama de fase cruza -180°, conhecido como
margem de ganho, representando o limite para o ganho critico. Analisando o diagrama de
Bode da Figura 33, para a margem de ganho de -33,2 dB, encontramos uma frequéncia
de oscilacao de wy, = 5,69 rad/s. Em seguida, calculamos o periodo critico como P, =
27/5,69 = 1,10425. O ganho critico K, é obtido convertendo a margem de ganho de

decibéis para magnitude, resultando em K, = 0,0219.

Com o ganho critico K, e o periodo critico P, obtidos, utilizamos as Tabelas 2 e
3 para calcular os ganhos proporcionais K, integrais K; e derivativos K, do controlador
pelo método de Ziegler-Nichols. Os ganhos obtidos foram K, = 0,01314, K; = 0,0238 e
K; =0,00181373. No entanto, esses ganhos nao atenderam aos indicadores de desempenho
desejados da Tabela 10, conforme observado na Figura 34. Apesar do overshoot e do erro
de regime serem nulos, os tempos de subida e estabilizacao foram excessivamente longos.
Foi utilizado outro método de sintonia, o de Tyreus e Luyben baseado na sensibilidade
limite, mas os parametros do controlador PID ficaram proximos aos obtidos por Ziegler-
Nichols (RIBEIRO; SANTOS, 2017). Entre os motivos para a ndo apresentacao de indices
de desempenho satisfatorios pelos métodos de Ziegler-Nichols, esta o fato de a planta ser
de ordem 3 e apresentar nao linearidades significativas no atuador eletromagnético. Além
disso, o método pode nao ser sintonizado para casos em que os polos estao préoximos do
eixo imaginario.

Por isso, com o auxilio da ferramenta pidtune do MATLAB ®, os ganhos foram
ajustados de forma empirica até atingir indicadores de desempenho aceitaveis. Os novos
ganhos obtidos, que estao dentro da faixa de estabilidade do critério de Routh, sao: K, =
157,2892, K; = 223,1545 e K4 = 18,56, como ilustrado na Figura 35.

O gréfico da Figura 36 apresenta a resposta dinamica do sistema de suspensao
eletromagnética com controlador PID apéds aplicar um degrau de 0.4[rad]. Observa-se

que, apesar da resposta dinamica ter tempos de subida e estabilizacao rapidos, o sistema
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Figura 34 — Simulagao controlador PID utilizando os ganhos obtidos pelo método de sen-
sibilidade limite de Ziegler-Nichols. A resposta possui overshoot e erro de
regime nulos mas tempo de subida de 7.51 x 103 e tempo de estabilizacdo de
1.34 x 10* muito elevados.
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Figura 35 — Simulacao controlador PID no simulink, utilizando os ganhos K, = 157,2892,
K; = 223,1545, K4 = 18, 56.

apresenta um alto overshoot e muitas oscilagoes antes de alcancar o regime permanente.
Mesmo ajustando os valores dos ganhos para maiores ou menores, as oscilagoes persisti-
ram. Mesmo apods adicionar um filtro passa-baixa a acao derivativa, a redugao das osci-
lagoes nao foi significativa. A Tabela 11 detalha os indicadores de desempenho obtidos

utilizando um controlador PID.

4.3 Controlador FP-PID - Simulacao

Outro controlador projetado foi o FP-PID, no qual o controlador PID ja projetado
foi colocado em cascata com um controlador de légica fuzzy FLC, atuando como pré-

compensador do controlador PID. Os ganhos de entrada do erro e da variacdo do erro
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Figura 36 — Resposta ao degrau de 0.4 [rad] aplicado ao sistema, apds adicionar o con-
trolador PID em cascata com a planta modelada. E possivel observa que ha
uma grande oscilagao e overshoot antes do sistema se estabilizar.

K. =0,48 ¢ K4. = 0,39, e o ganho da saida do FLC Ky = 23, 68 mostrados na Figura 37,
foram ajustados de forma empirica considerando os limites de [-1,1] para a faixa de valores
de entrada e saida. As regras de inferéncia fuzzy utilizadas foram apresentadas na Tabela
5. Apés a etapa de defuzzificagdo, a saida retorna uma taxa de variacao, sendo necessario
adicionar um integrador na saida para obter o valor de compensacao a ser adicionado ao
novo set-point do controlador PID. A Tabela 11 detalha os indicadores de desempenho

obtidos com o controlador FP-PID adicionado a planta.
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Figura 37 — Simula¢ao do controlador FP-PID no simulink, utilizando o controlador
PID ja projetado em cascata com o controlador FLC utilizado como pré-
compensador.

A Figura 38 ilustra a resposta dindmica do sistema de suspensao eletromagnética
apos a adicao do controlador FP-PID e a aplicacdo de um degrau unitario. Observa-se
que, ao adicionar o pré-compensador (PC-Fuzzy) ao controle PID tradicional, obtém-se

uma resposta dindmica com menos oscila¢oes, mais rapida e sem overshoot. A eficacia
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do controlador FP-PID sera mais evidente na bancada experimental diante da adicao
de perturbagoes mais consideraveis ao sistema, levando em consideracao que, embora o
sistema tenha sido linearizado para se tornar um sistema LIT, ainda existem fatores nao

lineares que serao evidenciados na bancada experimental construida.
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Figura 38 — Resposta ao degrau aplicado ao sistema, ap6s adicionar o controlador FP-PID
em cascata com a planta modelada. E possivel observar que a adi¢ao do pré-
compensador diminuiu significativamente as ocilagoes e eliminou o overshoot
na resposta do sistema.

4.4 Comparacao de resultados PID e FP-PID - Simulacao

A Tabela 11 compara os indicadores de desempenho obtidos na simulacao das duas
técnicas de controle PID e FP-PID. Os resultados obtidos sdo muito préximos um do outro,
o que ocorre devido a etapa de compensacao adicionada ao sistema (PC-Fuzzy), que atua
de forma significativa quando ocorrem variacbes maiores no sinal de erro, alimentando
a entrada do controlador de logica fuzzy (FLC) para gerar a compensagdo com base
nessas informacoes. Por essa razao, a regiao com oscilagoes e o overshoot apresentados na
Figura 36 foram reduzidos ao adicionar o pré-compensador. De forma equivalente, caso
o sistema nao tenha grandes variacoes do sinal de erro, a resposta dinamica de saida é

principalmente influenciada pelas agoes do controlador PID.

Outra comparacao entre os controladores PID e FP-PID foi realizada utilizando o
critério da integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE), definido pela Equagao
2.30. Os valores obtidos foram 0.672 para o PID e 0,33 para o FP-PID. Ambos os contro-

ladores atenderam o critério ITAE, uma vez que possuem valores positivos e pequenos.
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No entanto, o controlador FP-PID apresentou melhor desempenho no sistema, pois seu

valor foi mais proximo de zero.

Tabela 11 — Comparacao de indicadores de desempenhos obtidos entre as respostas dos
controladores PID e FP-PID

Tabela Sistema
Parametros PID | FP-PID
Tempo de subida-Tr [s] 0,119 2.947
Tempo de pico-Tp [s] 0,238 0
Tempo de assentamento-Ts [s] | 2,97 4.33
overshoot(sobrevalor)-%SP | 10,9% 0
Erro em regime nulo nulo

4.5 Planta digital - Dominio discreto (z)

A funcao de transferéncia no dominio discreto G(z) possui 3 polos sendo eles
P; = 09741 + 0.22575, P, = 0.9741 — 0.22575 e P, = 0.0479 — 0.0000j e 2 zeros reais
iguais a Z; = —2.1303 4+ 0.00005 e Zs = —0.1087 + 0.0000.

~0.0001742% + 0.0003896z 4 4.031 x 107°

G 4.2
(2) 23— 1.9962% + 1.093z — 0.04787 (42)
Step Response
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Figura 39 — Resposta ao degrau da funcao de transferéncia no dominio discreto para taxa
de amostragem T=0.04 [s].E obsevado que o sistema ¢é instédvel em malha
aberta ja que sua reposta tende a infinito.
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Figura 40 — Lugar geométrico das raizes LGR para a fungdo de transferéncia discreta.
No dominio z o diagrama é representado por um circulo unitario de raio 1.
O sistema possui 3 polos complexo conjugados P; = 0.9741 + 0.22575, P, =
0.974140.22575 ¢ P, = 0.0479—0.00007 e 2 zeros reais Z; = —2.1303+0.0000;
e Zy = —0.1087 4 0.00007
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Figura 41 — Diagrama de bode da FT discreta G(z) em malha aberta. O Primeiro gréfico
representa o diagrama magnitude e o segundo grafico o diagrama de fase.
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4.6 Resultados Experimentais

Visto que a simulagao do controlador FP-PID proposto apresentou resultados sa-
tisfatorios na planta modelada do sistema de suspensao eletromagnética, buscou-se entao
verificar sua eficacia na pratica. A bancada experimental completa, construida apds a
aplicagao da metodologia apresentada, é ilustrada na Figura 42, onde é possivel observar

os principais modulos que compoem a bancada experimental.

T

— = 6.COMPUTADOR Il
MA (VIGA) P MATLAB/SIMULINK S}

-5 | — 14

1.FONTE DE BANCADA

: ~'m3' 7

4.CIRCUITO DE CONTROLE 8. CABO USB

Figura 42 — Bancada experimental do sistema de suspensao eletromagnética, composta
pelos seguintes médulos principais: 1-Fonte de Bancada 24V, 2-Oscildscopio,
3-Eletroima, 4-Circuito de Controle, 5-Sistema (viga), 6- Computador com
MATLAB /simulink, 7-Unidade de medicao Inercial (IMU) e 8 Cabo USB.

Com a bancada experimental montada, o comportamento do sistema foi caracte-
rizado ao extrair dados de tensdo, corrente, posicao angular e duty cycle do sinal PWM
(Pulse Width Modulation) enviado ao eletroima. Na Figura 43, o sinal PWM de 30 [kHz]
é exibido, onde a figura 1 mostra o PWM com o menor ciclo de trabalho (duty cycle)
necessario para gerar uma variacao de 0,01[A] na corrente do eletroima, correspondente a
um duty cycle de 47,06%, representado pelo valor 120 do PWM de 8 bits da ESP32. Na
figura 2, é apresentado o duty cycle maximo de 100%, permitindo uma corrente maxima
de até 0,65[A] considerando o valor 255 para o PWM de 8 bits da ESP32. Observou-se
que, para o PWM de 100%, o sinal de saida nao se mantém constante, indicando que, no

sistema real, o PWM néao esta fornecendo toda a poténcia para a carga.

As Figuras 44, 45 e 46 exibem os gréaficos que relacionam as variaveis medidas de

corrente, posicao angular e duty cycle do sistema de suspensao eletromagnética. Esses
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Figura 43 - PWM de 8 bits e 30[kHz] utilizado como sinal de controle do eletroima. A
figura 1 mostra o menor duty cycle necessario para iniciar a variacao de
corrente no eletroima. E a figura 2 ilustra o maior duty cycle obtido como
sinal de controle do eletroima.

graficos ajudam a compreender os limites mecanicos e elétricos do sistema construido,
evidenciando que a funcao de transferéncia modelada e o sistema real podem apresentar
respostas dinamicas diferentes. Ao observar os graficos, identificamos que a variagdo an-
gular maxima da viga estd na faixa de (0-0,45[rad]), o que corresponde a uma variagao
méxima de até 25,7°. Quanto a corrente, ela varia entre (0-0,65[A]), podendo mudar com
a temperatura. Também notamos que, para um sinal PWM de 8 bits com valores de 0 a
255, a faixa de variacdo do duty cycle foi de (120 - 255) ou (45,06% - 100%). A equagao
de ajuste de curva por minimos quadrados, mostrada na Figura 44, permite estimar a

corrente no eletroima a partir da posicao angular atual da viga.

Posicao Angular X Corrente

o
2

y =-6,4577:¢ + 7,3555x% - 0,7715x + 0,0853 .
R?=0,9946
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=)}
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[

=
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Figura 44 — Grafico posicao angular por corrente. Com faixa de variacdo angular de (0-
0,45[rad]) e faixa de variagao de corrente de (0-0,65[A]).
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Figura 45 — Grafico corrente por duty cycle do PWM. com faixa de variagdo do duty cycle
de (45,06% - 100%) ou (120-255) para um sinal de 8 bits.
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Figura 46 — Grafico posicao angular por duty cycle do PWM.

4.6.1 Efeitos da temperatura no eletroima

Ao analisar o efeito da temperatura no eletroima durante a execucao do protocolo
experimental, foi observado que a temperatura gera efeitos consideraveis na resposta di-
namica do sistema, limitando por exemplo, a variacdo angular maxima da viga. Notou-se
que, durante a operacao maxima do eletroima, com alimentacao de 24V e corrente de até
0,65A, apds 15 minutos de funcionamento continuo, a corrente diminuiu para 0,6A de-
vido a temperatura, que alcangou 52,3°C. A Figura 47 ilustra a temperatura do eletroima

registrada pela camera termografica FLIR C5 no inicio e no fim do experimento realizado.

Essa reducao na corrente e, consequentemente, na intensidade do campo magnético
ocorre porque o eletroima utiliza fios condutores de cobre para gerar o campo magnético. O

aumento da temperatura resulta em um aumento na resisténcia elétrica do fio, o que causa
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uma maior dissipacdo de energia na forma de calor e, consequentemente, uma diminuicao

no fluxo de corrente elétrica no fio condutor.

.

Figura 47 — Registro de temperatura no eletroima, onde a figura 1 é a temperatura inicial
do eletroima de 29,7°C, a figura 2 é a temperatura final do ntcleo de 52,3°C
ap6s 15 minutos de operagao continua e a figura 3 é a teperatura da superficie
do eletroima de 47,1°C apds 15 minutos de operagao.

4.6.2 Controlador PID e FP-PID - Bancada Experimental

As Figuras 48 e 49 correspondem a unidade de controle apresentada na Figura
26 da metodologia. A unidade de controle para ambos os controladores PID e FP-PID
recebe, pela porta serial, o valor da angulacao da viga em radianos enviado pela ESP32.
Esse valor é utilizado no elo de realimentacao para calcular o sinal de erro a partir do
setpoint definido e, assim, enviar o valor a entrada do controlador. Antes de enviar o
sinal de controle via porta serial para a ESP32, os dados sao preparados para envio.
Na preparacao dos dados, ¢ utilizado um bloco de moédulo para gerar apenas valores
positivos, visto que o sistema pode operar com forca de atragao e repulsao. Em seguida,
¢é aplicado um bloco de saturacao para limitar os dados enviados a uma faixa de 0 a 255,
correspondente a faixa que o PWM de 8 bits da ESP32 deve receber para definir o duty
cycle do sinal. Também ¢é utilizado um bloco para converter os valores em inteiros de 8
bits e um amostrador de ordem zero (Zoh) para definir uma taxa de envio de 40[ms] dos
dados. O algoritmo desenvolvido em C+4++ no Arduino IDE é carregado na ESP32 para
realizar a comunicacao entre o Simulink e o circuito de controle. Para uma boa sincronia
de comunicagao, tanto a ESP32 quanto o Simulink utilizam um periodo de amostragem
de 40[ms] e um baud rate de 115200. O algoritmo de controle utilizado pela ESP32 pode

ser acessado no Apéndice H.

Na Figura 50, temos duas curvas da resposta a um degrau de 0.4[rad] medidas em

um intervalo de 20[s] na bancada experimental. A curva em lilds representa a resposta
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Figura 48 — Unidade de controle PID no simulink para controle da bancada experimental.
A unidade é formada por um moédulo de recepc¢ao dos dados da serial, modulo
de preparagao dos dados, mudulo de envio de dados pela serial e o médulo
com o controlador PID.
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Figura 49 — Unidade de controle FP-PID no simulink para controle da bancada experi-
mental. A unidade é formada por um moédulo de recep¢ao dos dados da serial,
modulo de preparacao dos dados, mudulo de envio de dados pela serial e o
modulo com o controlador FP-PID projetado.

dindmica do sistema de suspensao eletromagnética ao utilizar apenas o controlador PID,
onde é possivel observar a presenca de oscilagoes e um tempo maior para a viga se esta-
bilizar na posi¢ao de 0.4[rad]. Por outro lado, a curva em laranja representa a resposta
do sistema ao utilizar um controlador FP-PID, onde se obteve um resultado melhor, pois
nao houve oscilagoes e o tempo de resposta e estabilizagdo foi mais rapido. O grafico
evidencia a efetividade do controlador de légica fuzzy FLC em cascata com o controlador
PID. Isso ocorre porque o FLC utiliza o erro e a variagao do erro do sistema, junto com as
regras fuzzy definidas no intervalo de [-1,1], para adaptar a compensagao de energia a ser
aplicada ao novo setpoint do PID. A tabela 12 apresenta a comparagao dos indicadores

de desempenho obtidos na bancada experimental para cada controlador projetado.

A tabela 12 apresenta a comparacao dos indicadores de desempenhos obtidos na
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Figura 50 — Grafico de comparacao da resposta dindmica da bancada esperimental para
controlador PID e FP-PID e um setpoint de 0,4[rad] equivalente a uma vari-
agao angular de 22,9° da viga. O controlador FP-PID possui uma resposta e
estabilizacdo mais rapida além de apresentar oscilagbes menores.

bancada experimental para cada controlador projetado. Ao analisar o grafico e tabela
temos que o controlador FP-PID assim como nas simulagoes também apresentou melhor
eficacia para o controle do sistema de suspensao eletromagnética construido. Outro para-
metro que comprova a eficicia do controlador FP-PID ¢ ilustrado na Figura 51, onde sao
adicionadas pertubagdes como um fluxo de vento na viga no tempo de 15[s] e depois 30[s]
e em ambas as pertubacoes o sistema possui uma resposta rapida para retorna a posi¢ao

de equilibrio definida.

A tabela 12 apresenta a comparacao dos indicadores de desempenho obtidos na
bancada experimental para cada controlador projetado. Ao analisar o grafico e a tabela,
concluimos que o controlador FP-PID, assim como nas simulagoes, também apresentou
maior eficacia no controle do sistema de suspensao eletromagnética construido. Outro
parametro que comprova a eficicia do controlador FP-PID é ilustrado na Figura 51, onde
sdo adicionadas pertubagdes como um fluxo de vento na viga no tempo de 15[s] e depois

30[s] e em ambas as pertubagdes o sistema possui uma resposta rapida para retorna a

posicao de equilibrio definida.
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Tabela 12 — Comparacao de indicadores de desempenhos obtidos entre as respostas dos
controladores PID e FP-PID na Bancada Experimental

Tabela Sistema
Parametros PID | FP-PID
Tempo de subida-Tr [s] 6,38 4,74
Tempo de pico-Tp [s] 0 0
Tempo de assentamento-Ts [s] | 14,1 8,24
overshoot (sobrevalor)-%SP 0 0
Erro em regime nulo nulo

Respostas FP-PID com pertubagoes (BANCADA)
0.7 T T T T T T

Posicéo Angular (rad)

Degrau
Resposta FP-PID com pertubagoes adicionadas

0.1 I 1 I 1 1 1 1
1] 5 10 156 20 28 30 358 40

Tempo (s)

Figura 51 — Grafico da resposta dinamica da bancada experimental apds adicionar per-
tubagoes como um fluxo de vento e pequenas cargas a viga. A pertubagoes
sao adicionadas no intervalo de (15-27[s]) e (30-35[s]) gerando pequenas osci-
lacoes

4.7 Comparacao resultados simulados e experimentais

A tabela 13 resume os indicadores de desempenho dos controladores PID e FP-PID
obtidos por simulagao, utilizando a funcao de transferéncia modelada, e experimental-
mente, utilizando a bancada construida. Os resultados indicam uma grande discrepancia
entre os indicadores do controlador PID em simulacdo e experimentalmente, algo que
foi melhorado consideravelmente ao adicionar o pré-compensador fuzzy em cascata com o
PID. Os indicadores do controlador FP-PID apresentaram os melhores resultados e menor

diferenca em termos de eficacia do controle do sistema, tanto em simulacao quanto expe-
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rimentalmente. A diferenca nos resultados é gerada principalmente devido as limitacoes
estruturais da bancada experimental, incluindo a construcao da viga e do eletroima, além
dos componentes nao ideais e nao lineares que a funcao de transferéncia utilizada nao
considera em sua modelagem matematica. Contudo, os resultados obtidos em simulacao e
experimentalmente com o uso do controlador FP-PID atendem os valores desejados para
o projeto apresentados na Tabela 10, visto que o Tr foi menor que 5[s], o Tp foi igual a

0[s], o Ts foi menor que 15[s], o overshoot foi de %SP=0 e o erro de regime foi nulo.

Tabela 13 — Comparacgao de resultados simulados e Experimentais

Pardmetros Simulacao Experimental
PID | FP-PID | PID | FP-PID
Tempo de subida-Tr[s] 0,119 2,94 6,88 4,74
Tempo de pico-Tp[s] 0,238 0 0 0
Tempo de assentamento-Ts[s] | 2,97 4,33 14,1 8,24
Overshoot(sobrevalor)=%SP | 10,9 0 0 0
Erro de regime nulo nulo nulo nulo

4.8 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos por meio de simulacoes realizadas
no software MATLAB®/Simulink e os resultados obtidos em bancada experimental cons-
truida para validagao dos controladores. Primeiro, foi medido os parametros fisicos reais
da bancada construida, com esses parametros foi obtido uma nova funcao de transferéncia
de ordem 3. A funcdo de transferéncia obtida é instavel em malha aberta, uma vez que
possui dois polos exatamente sobre o eixo imaginario. Foi realizado a sintonia do con-
trolador PID utilizando a ferramenta pidtune do Simulink. Em relagdo aos resultados,
observou-se que tanto em simulacdo quando na bancada experimental o controlador FP-
PID apresentou maior eficacia em termos de tempo de subida e tempo de estabilizacao
além de nao apresentar oscilagbes em sua resposta dinamica. Os dados de corrente, posi-
¢ao angular, duty cycle e temperatura extraidos da bancada experimental mostra que o
sistema construido possui liitacoes mecanica e elétricas comparado ao seu modelo obtido

pelo método caixa branca.



86

5 Conclusao

Considerando os objetivos propostos neste trabalho, a modelagem matematica do
sistema pelo método caixa branca apresentou resultados satisfatorios na representacao do
sistema de suspensao eletromagnética. Mesmo ao aplicar os parametros reais extraidos
da bancada experimental, a funcao de transferéncia de ordem 3 obtida foi suficiente para
o projeto e sintonia dos controladores, apresentando resultados coerentes com o sistema
proposto. Contudo, a planta modelada mostrou-se ineficaz na sintonia dos ganhos dos
controladores PID e FP-PID pelo método de Ziegler-Nichols. Mesmo com a obtencao dos
ganhos, os indicadores de desempenho desejados nao foram atendidos, pois o tempo de
estabilizagdo do sistema foi excessivamente grande. Dentre os motivos para a ineficacia
do método, esta o fato de a planta ser de ordem superior a 2, além de apresentar nao li-
nearidades significativas no atuador eletromagnético, e os polos do sistema estarem muito
proximos do eixo imaginario. Nessas circunstancias, o método de Ziegler-Nichols pode nao
funcionar corretamente. Nesse contexto, os ganhos dos controladores foram ajustados em-
piricamente, e ao comparar as técnicas de controle PID e FP-PID, os resultados mostram
que o pré-compensador fuzzy FLC adicionado em cascata com um controlador clssico
PID consegue melhorar o desempenho do sistema em termos de tempo de subida e tempo
de estabilizacao mais rapidos, além de eliminar consideravelmente as oscilagoes presentes

na resposta transiente.

As principais limitagdes observadas estao na bancada experimental construida para
validacao dos resultados simulados e experimentais. No sistema real, a variagao angular
méxima obtida foi de 0,45[rad], correspondente a uma variagao de 25,7° diferente do valor
proposto inicialmente, com variagdo angular de até 1[rad]. Essa diferenca entre valores
tedricos e experimentais ocorre devido as limitagoes estruturais do sistema da viga e as
limitagoes elétricas no projeto do eletroima que nao sao ideais na bancada experimental,
algo que no modelo tedrico foi desconsiderado ao aplicar algumas hipoteses simplificadoras.
Outro fator importante observado na bancada experimental estd no efeito da tempera-
tura do eletroima na resposta dindmica do sistema. Para periodos de operacao maiores
que 15 minutos, a temperatura do nucleo do eletroima chega a 52,3°C, influenciando no
desempenho do sistema de suspensao eletromagnética devido ao aumento da resisténcia
do condutor de cobre e consequentemente na diminuicao da corrente e intensidade do

campo magnético que atua sobre a viga.

Apesar da limitacoes e desafios enfrentados, este trabalho possui potencial para
ser aplicado como ferramenta educacional auxiliar em disciplinas diversas, como sistemas
de controle e eletromagnetismo. A implementacao dos controladores no ambiente do Si-

mulink reforca essa ideia, pois o software Matlab®/Simulink permite que os controladores
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sejam testados e editados de forma interativa por meio de seus esquematicos em blocos,
facilitando que outras pessoas desenvolvam novas funcionalidades e melhorias no sistema

de suspensao eletromagnética.

5.1 Trabalhos Futuros

Entre algumas propostas de melhorias e trabalhos futuros que podem ser realizados

com base neste trabalho de conclusdo de curso estao:

o Considerar a utilizacao de outros métodos de modelagem do sistema de suspensao
eletromagnética, como por exemplo a identificacao do sistema pelo método caixa
preta, que utilizaria os dados de entrada e saida coletados experimentalmente da

bancada.

o Revisao do Método de Sintonia dos Controladores: Considerando a ineficadcia do
método de Ziegler-Nichols devido as caracteristicas da planta, poderia ser bené-
fico a utilizagdo de outros métodos de sintonia de controladores, como algoritmos

bioinspirados (PSO, do inglé Particle Swarm Optimization) e machine learning.

o Aprimoramento da Bancada Experimental: Para alinhar melhor os resultados ex-
perimentais com os tedricos, seria 1til revisar e possivelmente modificar o design e
a construcao da viga e do eletroima. Isso pode incluir a utilizagao de materiais e

componentes que melhor correspondam as suposicoes feitas na modelagem tedrica.

o Gerenciamento de Calor do Eletroima: Considerando o efeito significativo da tem-
peratura no desempenho do sistema. Algumas propostas é a dissipacao do calor
por conducao térmica, quando ha contato direto entre o eletroima e uma superficie
condutora de calor, como dissipadores de calor ou outros materiais metalicos. Isso
permite que o calor se espalhe e seja dissolvido na superficie de contato. A utilizagao

de um cooler ou liquidos como 6leo podem auxiliar nessa dissipacao de calor.

ESTRUTURA EM FECHAMENTO

AocaRsoNo cou w i rCUlaQéO
de ar Componente
“”"f&iﬁ;.""“’ Dl5$|pador

Figura 52 — Sistema de dissipac¢ao de calor proposto por conduc¢ao térmica e conveccao.

« Utilizar o estudo e analise apresentados como base em outras aplicagoes, como em
sistemas de transporte, controle de vibragoes, redugdo de impactos e laboratoérios

de pesquisa cientifica ou médica.
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APENDICE A - Fluxograma Prisma -

Revisao Integrativa

Detalhamento de cada
Ndmero de estudos identificados hase de dados:
nos bancos de dados de buscas - 1 Google Académico: 19
N=239 2 Periodico CAPES: 8
3 IEEEexplore: 10
4_Sciejo; 2
Y
MNamero de estudos apos N de estudos excluidos:
aplicagio dos critérios de 1.Google Académico: 19
inclusfo: texto completo p= | 2 Periodico CAPES: 6
disponivel nos idiomas portugés 3 |EEEexpiore: 10
e inglés N = 37 4. Sciglo: 2
Y
Mamero de estudos selecionados .
apas retirar os duplicados - Eswdeilﬂfg‘g'&dm
N=34 N=3
Y
MNamero de estudos selecionados [Estudos excluidos com a
apds leitura do thiulo e resumao g |leitura do tituo @ resumo
N=22 M=12
r
Mimero de estudos em texto Estudos em texto
completo avallados para - completo excluldos
elegibilidade N=0
N=22

Y

Mimero de estudos incluidos em
sintese qualitativa
N=22

Figura 53 — Fluxograma prisma para sele¢do de referéncias bibliograficas pesquisadas em
base de dados

A tabela com detalhes dos trabalhos pesquisados inicialmente e os descritores de
pesquisa em cada base de dados podem ser acessados ao clicar no hiperlink: Selecao de

trabalhos para revisao Integrativa
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APENDICE B - Planta (LIT) e obtencio da

funcdo de transferéncia (FT)

%» Esse script transforma um sistema nao LIT em espacos de estados

% em um sistema LIT e realiza a conversao para funcao de transferencia (
FT)

%»PARAMETROS FISICOS DO SISTEMA

m=0.054; kg

1=0.137; %m

r=0.0125; 7%m

J=0.40905; %kgm~2

R=27.1635; YJohm

L=0.3575; %H

g=9.81; Jm/s"2

x1=0.001; %m

Ce=1.38648e-05; YNrad/A~2

1 D = 0; % D e igual a zero em praticamento todos os casos
5 %MATRIZES DE ESTADOS (SISTEMA NAO LIT)
; x3_2= (2*%Cex*(csc(xl)) " 2xsqrt ((g*xl - 2*xm*r*cos(x1)*(sin(x1))~2)/Ce))/(J*1

~2);
A=[0 1 0;(1/J)*(g*m*xr-2*gxm*xr*(cot(x1)) 2)*sin(x1l) 0 x3_2;0 0 (-R/L)I1;
B=[0;0; (1/L)1;

) C=[1 0 0];

%calcular a equacao da planta por espaco de estados ao redor do ponto de
equilibrio

% conversao de ESPACOS DE ESTADOS para FUNCAO DE TRANSFERENCIA

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D,1);

3 FT= tf (num,den) % Definicao da FT

%#TRANFORMA PARA UM SISTEMA (LIT)

; Tss = ss(A,B,C,D) % Modelo LIT no espaco de estados (CONSIDERANDO

HIPOTESE SIMPLIFICADORA)
Tft = tf(Tss) % transforma a representacao em espacos de estados

para FT

%#Calculo do ganho critico e periodo critico
Kcr = margin (FT)

lgr = rlocus(FT, Kcr)

Re = real(lgr)
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APENDICE C - Fluxo Metodolégico
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Figura 54 — Fluxo Metodoldgico detalhado do projeto dos controladores.
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APENDICE D - Script para

dimensionamento do eletroim3a

% PROJETO DO ELETROIMA

%Aluno: Breno Linhares de Sousa

% Parametros Fisicos Reais do eletroima

mv = 0.054; % 0.051[kg] ou 51 [g] Massa da Viga junto com os 2
neodimios

DCT = 1000; % densidade de corrente de trabalho 700,1000,1500,2000

g = 9.81; % gravidade [m/s~2]

uo = pi*d4e-7; Y, Permeabilidade magnetica no meio em [H/m]

% DIMENSOES ELETROIMA

ds = 55.5e-3; % [mm] Diametro da supeficie

dH = 25.5e-3; Y%[mm] Diametro da Haste do nucleo do eletroima
rH = 12.75e-3; %[mm] Raio da Haste
LB = 80e-3; % [mm] Comprimento do enrrolamento da bobina
LEmax = 160e-3;7%[mm] comprimento do entreferro maximo

% distancia maxima entre eletroima e a viga
N = 2475; % numero de voltas do fio da bobina

%1- FORCA GRAVITACIONAL

Fg = mv*g; % no equilibrio a Fmag=Fg para atrair o corpo Fmag>Fg
Fmag = Fg; % no equilibrio

Fg % [N]

%2- AREA DO POLO (SUPERFICIE)

As = (pi*(ds~2))/4; ') A area da superficie e aproximado para a area do
circulo.
As % [m~2]

%3- MAGNETUDE DO CAMPO MAGNETICO

B = sqrt ((Fmag#*2*uo)/As); ’ magnetude do campo magnetico necessario para
atrair o corpo

B % [T] E a densidade do fluxo no entreferro que e a mesma para a

densidade no nucleo para um entreferro pequeno

%4- AREA CENTRAL DO ELETROIMA

%Como o eletroima atua como um cilindro fechado, sendo construido no
%formato I temos:

Ac = (2*xpi*rH*LB)+ 2*pi*x(rH~2);

56 Ac % [m~2]
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%5- FLUX0 TOTAL NO NUCLEO
phi_B = B*Acx*xcos(0); % fluxo magnetico total
% onde cos(0) e o angulo que o fluxo magnetico faz
com a superficie.
phi_B 7 [W]

%6- FORCA MAGNETIZANTE (H)
% magnetude da forca de magnetizacao no entreferro
H = B/uo;

s H % [A*xT/m]

%7- MAGNETUDE DA FORCA MAGNOMOTORA
MMF = H*LEmax;
MMF 7% [A*T]

% CORRENTE
i = MMF/N; % corrente necessaria no fio para gerar um campo
/magnetico que atraia a viga de massa mv a uma distancia
FEmax

% FORCA MAGNETICA MAXIMA
Fmag = ((B72)*Ac)/(2%uo);
Fmag

% BITOLA DO FIO (AWG)
cirl_mils = DCT*i; % 1mil = 0.8032 [mm] procurar o valor na tabela de
FIO AWG

cirl mils % https://www.engineeringtoolbox.com/awg-wire-gauge-circular -
mils-d_819.html

% COMPRIMENTO DO FIO NECESSARIO

% Dados necessarios

% dH diametro da haste

% LB comprimento do enrrolamento da bobina
% d_fio -> olhar tabela AWG

FE = 0.84; 7, Fator de empilhamento
d_fio = 0.4049e-3; 7%0.9116 [mm] diametro para 26 AWG

N_maxl = LB/d_fio; Y%numero maximo de enrrolamentos na 1 camada

N_maxl = N_max1#FE; 7 numero maximo de voltas x fator de empilhamento

% NUMERO DE CAMADAS
N_camadas = N/(N_max1); % numero total de voltas / numero total de

voltas na primeira camada
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% 0BS: ao rebobinar o fio o diametro de cada camada sera aumentado em

% 2*d_fio. Perimtro da 1 camada = 2xpi*rH*N_maxl

% COMPRIMENTO DO FIO - por progressao aritmetica (PA).

termo_1 = 2xpi*rH*N_maxl; % primeiro termo da PA comprimento da primeira
camada

dif_comum = 2.4e-3; Y diferenca comum entre camadas (considerando erro)

PA = (N_camadas*(2*xtermo_1+(N_camadas-1)*dif_comum))/2; ), progressao

aritmetica

% comprimento_total = PAxN_maxl; % comprimento total do fio

% COMPRIMENTO TOTAL

% Ao rebobinar o fio, o perimetro de cada camada subsequente sera
aumentado em 2d

% onde d e o diametro do fio que e 0.4049 [mm]

lcomprimento_total = N_maxl1*N_camadas; 7% numero total de camadas x
numero de voltas por camada

comprimento_total = N_camadas*termo_1;

comprimento_total % comprimento total do fio
% RESISTENCIA DO ELETROIMA
% olha tabela AWG: https://www.if .ufrgs.br/~mittmann/tabela_de_fios.pdf

% https://www.udesc.br/arquivos/udesc/id_cpmenu/9731/
Tabela_condutores_cobre AWG_x_MM_16527824735972_9731.pdf

; R_tabela = 0.137; % [ohms/m] ou 130.7 [ohms/Km] resistencia para 26 AWG

R_total = R_tabela*comprimento_total; 7 resistencia total
R_total
% INDUTANCIA DO ELETROIMA

L = (N*phi_B)/i; % equacao para calculo da indutancia da bobina
L
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APENDICE E -
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Figura 55 — Desenho técnico do braco do sistema.
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Figura 56 — Desenho técnico da base do sistema.
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Circuito de Controle
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Figura 58 — Esquematico do circuito de controle feito no software EasyEDA.
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APENDICE G - Script FT

%SISTEMA DE SUS

PENSAO ELETROMAGNETICA DA VIGA - (PLANTA)

% Parametros tabela TCC2

x1 = 0.001; %

4 = 0.054; %
5J = 0.40905; %
61 = 0.137; 7
ima [m]
7r = 0.0125; %
de rotacao
8 g =

40

Ce = 1.38648e-5
Nrad~2/A"2]
27 .1635;
0.3575;

e =
nn

% EQUACOES DA F

a3 = 2xJxL*x(1°2
a2 = 2xJx(172)*
al =
a0 =
b = (4%Ce*csc(x

) %FUNCAO DE TRAN

%num = [b];
hden = [a3 a2 a
num= [30.25];
den=[1 75.98 32

% LUGAR GEOMETR

5 G = tf (num,den)

figure (1) ;
rlocus (G)
roots (den)

roots (num)

posicao de equilibrio em [radl]
massa da viga com 2 NEODIMIOS e IMU [kg] ->54[g]
momento de inercia da viga [Kgm~2]

Distancia entre o centro da viga e o centro de massa do

Distacia radial entre o centro e massa da viga e o centro

9.81; % gravidade [m/s~2]

; % Constante de proporcionalidade da forca magnetica [

% Resistencia do eletroima [hom]

% Indutancia do eletroima

T MODELADA PELO METODO CAIXA BRANCA
Y*sin(x1); % TCC2
R*¥sin(x1) ;% TCC2

(172) *L*xg*m*xr*x(1+3*cos (2*x1)); %TCC2
(172) *R*xg*m*xr*x(1+3*cos (2*x1)); % TCC2

1)) *xsqrt (((g*(172) *m*r*cos (x1)*(sin(x1)~2)))/Ce);
SFERENCIA

1 a0]l;

.38 2460.0117;

ICO DAS RAIZES (LGR)

g % funcao de transferencia G(s)

% plota lugar geometrico das raizes
% Raizes do denominador

% Raizes do numerador

%RESPOSTA A0 DEGRAU

printsys (num,den,’s’); % mostrar funcao d transferencia
t =[0:0.01:15]; % escala de tempo do grafico
[y,x,t] = step(num,den,t); % resposta ao degrau

figure (2) ;

plot(t,y), grid

figure (3);
impulse (num,den

title (’Resposta

% plota grafico

7 %RESPOSTA A0 IMPULSO

)

ao impulso’)
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v
fi
bo

b

5 Kc
T_

fi
st
ti

T
T

ANALISE EM FREQUENCIA (DIAGRAMA DE BODE)
gure (5)
de (G) ;

T(S) SISTEMA EM MALHA FECHADA

r = 1;

pid = feedback (Kcr*G, 1); I Junta controlador + Planta
gure (6) ;

ep(T_pid) % resposta ao Degrau.

tle (’Resposta ao degrau-oscilacao constante’)

PLANTA DISCRETA (DOMINIO Z)
= 0.04; % periodo de amostragem 40 [ms]

%Gs = zpk([0],[-75.98+0.0000i,-0.0000+5.6901i,-0.0000-5.6901i] ,30.25)

Gs
Gz

h

=tf (num,den) ;
=¢c2d (Gs,T, zoh’)

RAIZES DOMINIO Z

num_z = [0.000174 0.0003896 4.031e-5];

de
ro

ro

b
fi

h

n_z = [1 -1.996 1.093 -0.04787];
ots(num_z) Y raizes do numerador de G(z)

ots(den_z) % raizes do denominador de G(z)

LGR DOMINIQO Z
gure (7)

j rlocus (Gz) % lugar geometrico das raizes (circuferencia de raio 1)

SISTEMA EM MALHA FECHADA TZ

parametros_controlador = 1; 7 controlador proporcional ganho K

Tz

= feedback(parametros_controlador*Gz, 1); J 1 de realimentacao

unitaria

%“ESTABILIDADE NO PLANO Z

fi

gure (8) ;

rlocus (Tz) Y diagrama de polos e zero no sistema Gz realimentado

%“RESPOSTA A0 DEGRAU NO DOMINIO Z

fi
st

gure (9)
ep (Tz)

%“RESPOSTA AO0 IMPULSO NO DOMINIO Z

fi

gure (10) ;

impulse (num_z ,den_z);

ti

A

tle (’Resposta ao impulso G(z)’)

DIAGRAMA DE BODE GZ
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; Ki

figure (11)
bode (Gz) ;
title(’Diagram de Bode G(z)’)

% CONTROLE PID

Gs=tf (num,den) ;
%Cl = pidtune (Gs,’PID’);

Kp = 157.2892;

= 223.1545;
Kd = 18.56;
%N = 35; % constante do filtro no derivativo
Cl = pid(Kp,Ki,Kd); % definicao dos parametros do PID
sysl = feedback(Gs*C1,1);% Planta em cascata com o controlador
opt = RespConfig; % configuracao da resposta ao degrau

opt.Amplitude = 0.4; % amplitude de 0.4 para resposta ao degrau

figure (12)

step(sysl,’b’,opt) % resposta ao degrau do PID
legend (’PID’,’Location’,’SouthEast’)

title (’Resposta ao Degrau PID’);

ylabel (’Posicao Angular [rad]’)

%“PLOTAR RESPOSTA A0 DEGRAU FP-PID

figure (13)

plot (out.tout ,out.ang,out.tout,out.step) % rodar controlador FP-PID
simulink antes

grid on

legend (’Resposta para controlador (FP-PID)’,’Degrau’,’Location’,’
SouthEast’)

title (’Resposta ao degrau-FP-PID’);

ylabel (’Posicao Angular [rad]’);

xlabel (’Tempo [s]?’);

no
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APENDICE H - Algoritmo de controle
ESP32

#include<Wire.h> //biblioteca de comunicacao i2c

#include<Kalman.h> // Filtro de kalman para os angulos

// GPIOs DA ESP32

# define sentido_corrente_1 27 // controle do sentido da corrente (
ATRACAO/REPULSAO)

# define sentido_corrente_2 26 // controle do sentido da corrente (
ATACAO/REPULSAOQ)

# define GPIO_PWM_controle_eletroima 14 // controle da potencia pelo PWM

na carga

// CONFIGURACAQO PWM
const int frequencia = 30000; // 30 kHz
const int canal_ PWM 0;

const int resolucao = 8; // PWM de 8 bits duty cicle de 0 a 255

int duty_cicle = 0; // inicializa o PWM com o ciclo util no maximo.

// CONFIGURACAO IMU -> MPU6050 (SENSOR INERCIAL PARA MEDICAO DE ANGULO)

; const int MPU = 0x68; // Endereco para comunicacao I2C do sensor MPU

-6050

// Variaveis Globais

intl16_t AccX, AccY, AccZ, GyroX, GyroY, GyroZ; // variaveis de 16 bits
de aceleracao e giroscopio

const double T=0.050; //periodo de amostragem filtro Kalman => taxa de
20Hz

float angulo_aceleracao_PITCH, angulo_aceleracao_ROLL;

float angulo_Gyro_PITCH, angulo_Gyro_ROLL, angulo_Gyro_YAW;

j float vang_gyro;
" float angleG = 0.0;

// Union para enviar dados de angulo pela serial TX
typedef unionf{

float number;

uint8_t bytes[4];
} FLOATUNION_TX;
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// Union para Receber dados do controlador da serial RX (recebe o duty

cicle)

; typedef unionf{

int number_duty;
uint8_t bytes_duty;
} FLOATUNION_RX;

FLOATUNION_TX envia; // variavel do tipo Union para Transmitir dados TX
FLOATUNION_RX recebe; // variavel do tipo Unio para Receber dados RX

int TX_simulink = 0; // sinal de controle enviado do simulink (0 - 255)

i float ang_kalman_pitch, ang_kalman_roll;

Kalman FiltroKalman_ ROLL, FiltroKalman PITCH;

//PROTOTIPOS DE FUNCAO

void inicializacao();

void Filtro_Kalman () ;

void leitura();

void envio_serial(); // TX
float recebe_serial(); // RX

void configuracao_PWM();

void setup() {
Serial.begin(115200); // velocidade de comunicacao baud rate de 115200

bits/s
inicializacao () ; // Funcao de inicializacao MPU6050
Filtro_Kalman () ; // filtro de kalma para posicao angular
configuracao_PWM(); // FUNCAO PARA CONFIGURACACAO DOS PARAMETROS DO
PWM

delay (1000); // delay para dar tempo de realizar a conexao e
configuracao dos perifericos
void loop () {
leitura () ;
ang_kalman_pitch = FiltroKalman_ PITCH.getAngle (
angulo_aceleracao_PITCH, angulo_Gyro_YAW, T);
ang_kalman_roll = FiltroKalman_ROLL.getAngle (angulo_aceleracao_ROLL,

angulo_Gyro_YAW, T);

envia.number = ang_kalman_roll*(PI/180.00); // Envia dados em
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Radianos
envio_serial(); // envia dados do angulo para porta serial (TX) via
USB

TX_simulink = recebe_serial(); // recebe valor de saida do
controlador na porta RX (USB) (valor de 0-255 duty cicle)

duty_cicle = (int)TX_simulink; // atualiza o sinal de controle de
tensao/corrente no eletroima
ledcWrite (canal_PWM, duty_cicle);// varia o PWM na carga (ELETROIMA)

Serial.print ("duty cicle: ");
Serial.println(duty_cicle);

delay (40);// 40 ms F = 1/T = 25 Hz
//delay (20);// 20 ms F = 1/T = 50 Hz

void inicializacao (){

Wire.begin(); // Inicializa a comunicacao i2c
Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x6B) ;

Wire.write (0) ;

Wire.endTransmission (true);

// selecao do fundo do escala do acelerometro.
/ *
Wire.write (0b00000000); // fundo de escala em +/-2g
Wire.write (0b00001000); // fundo de escala em +/-4g
Wire.write (0b00010000); // fundo de escala em +/-8g
Wire.write (0b00011000); // fundo de escala em +/-16g
*/
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x1C) ; //posicao de memoria responsaval pelo
ajuste de fundo de escala do acelerometro
Wire.write (0b00000000) ; // Trocar esse comando para fundo de
escala desejado conforme acima

Wire.endTransmission () ;

// selecao do fundo do escala do giroscopio.

/ *
Wire.write (Ob00000000); // fundo de escala em +/-250°/s
Wire.write (0Ob00001000); // fundo de escala em +/-500°/s
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Wire.write (0b00010000); // fundo de escala em +/-1000°/s
Wire.write (0Ob00011000); // fundo de escala em +/-2000°/s

*/

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x1B) ; //posicao de memoria responsavel pelo fundo
de escala do giroscopio

Wire.write (Ob00000000) ; // escrita no endereco de memoria

Wire.endTransmission () ;

void leitura(){
// Comandos para iniciar transmissao de dados
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x3B); // chama o registrador correspondente ao
acelerometro ACCX
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom (MPU, 6 , true);
// requisicao de 6 palavras de 16 bits correspondente aos

registradores altos e baixos de cada eixo

// la os primeiros 8bits da parte alta, desloca e la os outros 8 bits
da parte baixa

AccX = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (
ACCEL_XOQOUT_L)

AccY = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x3D (ACCEL_YOUT H) & O0x3E (
ACCEL_YOUT_L)

AccZ = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (
ACCEL_ZOUT_L)

// Calculos de angulos com a equacao de Euler.
// 0BS: para obter os valores da aceleracao em unidades "g" primeiro

temos que dividir o valor bruto por 16384.0

angulo_aceleracao_PITCH = atan2(-AccX, sqrt(AccY*AccY + AccZx*AccZ))
*180/PI;
angulo_aceleracao_ROLL = - atan2(AccY, -AccZ)*180/PI;

//GIROSCOPIO

Wire.beginTransmission (0x68);
Wire.write(0x43); //Gyro data
Wire.endTransmission(false) ;

Wire.requestFrom (0x68,4,true); //Just 4 registers

GyroX = Wire.read() << 8 | Wire.read(); //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (
GYRO_XOUT_L)
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GyroY = Wire.read(
GYRO_YQUT_L)

GyroZ = Wire.read(
GYRO_ZOUT_L)

/*===-X-==%/
angulo_Gyro_PITCH
[*==-Y--=x/
angulo_Gyro_ROLL
[¥===Z===%/
angulo_Gyro_YAW =

void Filtro_Kalman ()
// Inicializa o fi
FiltroKalman_ROLL.
FiltroKalman_ROLL.
FiltroKalman_ROLL.
FiltroKalman_ROLL.

FiltroKalman PITCH
FiltroKalman_ PITCH
FiltroKalman_ PITCH
FiltroKalman_ PITCH

) << 8 | Wire.read(); //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (

) << 8 | Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (

= GyroX/131.0;

= GyroY/131.0;

GyroZ/131.0;

{

ltro de kalman
setQangle (T*T*0.0466) ;
setQbias (0.0466) ;
setRmeasure (10) ;
setAngle (0) ;

.setQangle (T*T*0.0466) ;
.setQbias (0.0466) ;
.setRmeasure (10) ;
.setAngle (0);

// CONVERSAO PARA ENVIO DE FLOAT PARA PORTA

BITS)

void envio_serial (){

Serial .write(’A”

// envio TX

); // Byte de inicio de

// Print float data
for (int i=0; i<4; i++){

Serial .write(envia.bytes[i]); // pega

envia por um conj

3

unto de 4 bytes

// Print terminator
>); // Byte indicando Fim do DADO

Serial.print (’\n

SERIAL EM BYTES (1BYTE = 8

dado (HEADER)

o dado em float do Angulo e

195 // LER VALORES DA PORTA SERIAL ENVIADAS PELO SIMULINK

196 float recebe_serial (){
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if (Serial.available() > 0) { // enviar resposta apenas quando
receber dados:
for(int j=0; j<1; j++){
recebe.bytes_duty = Serial.read(); // le o dado recebido
//bytes_duty = Serial.read();

}
return recebe.number_duty; // retorna o valor float da porta serial

//return bytes_duty; // retorna o valor float da porta serial

208 void configuracao_PWM(){

211

212

213
214

215
216
217
218
219

220
221

223
224
225
226
227 }

// configuracao dos GPIOs como saida

pinMode (sentido_corrente_1 ,0UTPUT); // saida para controle do sentido
da corrente (ATRACAO/REPULSAQ)

pinMode (sentido_corrente_2 ,0UTPUT); // saida para controle do sentido
da corrente (ATRACAO/REPULSAQ)

pinMode (GPIO_PWM_controle_eletroima ,0UTPUT); // Controle da intesidade

do campo magnetico (tensao/corrente)

ledcSetup (canal _PWM, frequencia, resolucao); // configuracao do canal

frequencia e resolucao do PWM

//Configuracao do GPIO da ESP32 que gera o sinal PWM
ledcAttachPin (GPIO_PWM_controle_eletroima, canal_PWM);

digitalWrite (sentido_corrente_1, HIGH); // inicializar com FORCA DE
REPULSAOQ
digitalWrite (sentido_corrente_2, LOW);

//digitalWrite (sentido_corrente_1, LOW); // Inicializa com FORCA DE
ATRACAO
//digitalWrite (sentido_corrente_2, HIGH) ;

//digitalWrite (sentido_corrente_1, LOW); // DESLIGA eletroima
//digitalWrite (sentido_corrente_2, LOW);



