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Introducao

* Adisciplina PTC3471 - Praticas de Projeto de
Sistemas de Controle foi criada para a Nova

Estutura Curricular da Poli (EC3) aprovada em 25
de abril de 2013.

* E disciplina obrigatéria da Engenharia Elétrica —
Automacao e Controle.

e Curso busca abordar aspectos de controle
avancados, como modelagem de sistemas
mecanicos, controle digital, controle 6timo e
controle nao linear, com enfoque pratico.



Introducao

e Foram desenvolvidos kits didaticos do sistema
péndulo invertido rotacional.

e O Laboratorio de Controle Aplicado (LCA) foi
responsavel pelo projeto e construcao do
péndulo.



Introducao




O Péndulo Simples e o Péndulo
Invertido

* Péndulo simples:

m -

* Periodo de oscilacao do péndulo depende apenas do
comprimento da haste e nao da massa, e também
independe de &, para valores pequenos desse angulo.

* A equacao diferencial do péndulo simples é dada por:

48 g
—— 4+ Zsin(f) =10
dt= )



O Péndulo Simples e o Péndulo

Invertido
* Para pequenos angulos ( sin(@) ~ @), tem-se:
20 . —
lr__) +wed =0, W = 1'5-"'....'::-1’.';{'
dt=

* Trata-se do oscilador harmonico simples, cuja
solucao geral é dada por:

f(t) = Acos(wt) + B sin(wt)
onde A e B sao constantes determinadas pelas cond.
Iniciais.

O periodo de oscilacao é dado por:

T =28 — 97, /L
W g
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O Péndulo Simples e o Péndulo
Invertido

O péndulo invertido € um dos problemas e controle

mais utilizados com exemplo em textos didaticos de
Engenharia de Controle.

* Trata-se de um sistema naturalmente instavel.

Ha algumas variacoes de equipamentos didaticos do
péndulo invertido, como o péndulo translacional, o
péndulo rotacional (ou de Furuta), péndulo com
roda de reacao e o péndulo com barra.



O Péndulo Simples e o Péndulo
Invertido

Rotacional
Translacional

Com roda Com barra

de reacao




O Péndulo Simples e o Péndulo
Invertido

Sensor de
[ posicdo angular

Sensor de .

. Carrinho
posicdo angular “ Motor
) e (@)
de tracdo
(ah i)

Diagramas esquematicos: (a) pendulo linear; (b) péndulo rotacional.
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O Péndulo Simples e o Péndulo
Invertido
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Hardware e Software

O hardware consiste basicamente das seguintes
partes:

* fonte de alimentacao DC de 12V,

* chave liga/desliga;

 motor DC com reducao e encoder;
* encoder;

e driver ponte-H;

* microcontrolador.



Hardware e Software

Motor:

e 12 Vdc, fabricante Pololu.

e Possui uma caixa de reducao com fator 18,75:1;

* Possui encoder com resolucao de 16 ppr por canal.

 Considerando a reducao, a resolucao por canal é
300ppr.
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Hardware e Software

Encoder:

sao sensores digitais para obtencao de posicao
angular;

O sistema de leitura é geralmente 6ptico (pode ser

por efeito Hall também), baseado em um disco
formado por janelas radiais.

Pode ser incremental ou absoluto.

Os incrementais fornecem dois pulsos em
guadratura, denominados canal A B. Alguns ainda
possuem um canal Z.



Hardware e Software

A

2

desesjff
Zpuses: ¢ 2 st sl rn

YA g Bl By B

https://www.automotsys.com.au/encodersmc.html



Hardware e Software

O encoder do péndulo ja possui mancal de
sustentacao e tem resolucao de 600 ppr por canal.
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Hardware e Software

Microcontrolador:

 Teensy 3.2: processador Cortex-M4, 32 bits, com 72
Mhz de clock, memoria flash de 256 kbytes,
memoria RAM de 64 kbytes;
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Hardware e Software

Ponte-H:

 Usada para acionamento de componentes que
precisam de inversao do sentido da passagem de
corrente durante seu funcionamento, como
motores elétricos.
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Hardware e Software

O uso coordenado de ponte-H com sinais PWM
permite nao soO a inversao de sentido, mas também
uma atuacao proporcional na velocidade, como por
exemplo, variando o duty-cycle do sinal PWM de
acionamento.

O modelo de ponte-H utilizado no projeto foi o
VNH5019, também da Pololu.
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Hardware e Software
O template:

e Deve-se criar uma conta no Mbed e baixar o
template do programa disponivel em:

https://os.mbed.com/users/lcaepusp/code/Template
PTC3471 Geral/

e Basta entrar na conta do Mbed, acessar o link e
selecionar import into compiler'.
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https://os.mbed.com/users/lcaepusp/code/Template_PTC3471_Geral/
https://os.mbed.com/users/lcaepusp/code/Template_PTC3471_Geral/

Hardware e Software

* O programa inicia com a inclusao de bibliotecas-
base:

fFinclude "mbed.h"™
Finclude "QEIL.R"
finclude "USBSerial.h™
finclude "PTC3471 .hR"
fdefine Ts 0.0

fdefine pi1 3.14159

* Em seguida ha as definicdes das variaveis, objetos e
funcdes a serem usados no programa:
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Hardware e Software

frossdisasiiaatid Mefipigico de Variaveis, Objetos & Fungdms &a&bddadddsiisssidf

e B e o ol e ot e ot o ool ool o o e o oo o o ol ool e e e et o o e

Z U3E3exial po; i Chjeto de CCHT.‘TI.‘L‘I'.ic;I:.‘.E.-D mariz] com o TeraTexm

5 Ticker Control Interrupt; £ :nter::'_:pn;ich de Tempo para acionamento do algoritmo de controle

ffOEL Encnder_t-ﬁ:ht-n: (ETDO, PTELT ,HNC, 200, QEIL: :}'.-’:_E}.'CC::}.'G}; ' Objeto de leitura do encoder do motoxr
QET Encc:i.u:_!{ntchr {FIEL7,ETDO,HC, 200 I:EI::K*]_ENMI:]IE:; Chjeto de leitura do encoder do motox

r
QEI Em:n:l:i.z:_?zndu'_ch (BTR12, PTALZ . KWC, €00, QEI::X4 EMCIDING) ; i Chjeto de leitura do encodexr do _nE:n.d'_':n

DigitalCut Horario|PTCL) DigitalOut gue iza == deve virar o motor no sentido horario

DigitalOut Ratiloraxio(FIDS); //
PumCut Motox (ETDEl; /S

DigitalCut gue =inaliza == deve wvirar o motor no =entido anti-horario

! Bnaleoglut (PWM) gue indica de 0 2 1 gqual o mdédulo da tens3oc scbre o motor

5 bool Flag Contzole = fals=e;

5 int FlotCount = 0;

douvkle phill = O; f—.rl.g'_':n lido pelo Encoder Braco

docvkble phil = O; hngule lido pelo Encodex Pendulo
dockle thi =
dockble thl =
dockle dthd =
dockble dthl =

=]

> f-_l.'.g'_:lc do brago

=]

+ Engule do pEnduls
—» Velocidade do brago

-% Velocidade do peEndulo

doukle thi_£ = 0; thl —> inguls do brage
double thl £ = 0; thl —> .a_r.gu'_n:h do pEndulo
doukbls d.thil_f = 0 Ff dehl —» Velpcidade do br;-gch
doukble d.'bhl_f = 0; Jf dthl -» Velpcidade do _nE:n.d'_':n

douvkls tau = S=-2:

double thi a =
double thl a =

Valor de thl um pericdo de amostragem anteriox

VWalor de thl um pericdo de amostragem anterioxr

float u=0

void Imit [woid); de Ir "_;:'_x.;-g":l.n

woid Control Punction [(woid); de flag do comtrole, a =mer chamada pela '_:I'.t-EI:'_'PI:.‘E.D
void Senmox Read(woid]; de leitura do= ssanspress

woid Controle Algoxritmo{wvoid); gue implementa o algoritmo de controle escolhido
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Hardware e Software

* Funcao main():

int maini)

_."r'x:'.!:xr'x'x'x Iy I Iy T Ny Iy Ny rr yr F rr r F F rr ¥y yr r ¥ ¥y ¥y rrfyryr ¥ rrxf ¥ ¥rrx’ ¥ *XY*XTXX¥xXxXE X l’:":"__-'
J¥%* Inicializac8o do algoritmo de protecdo. NUNCA DEVE SER RETIRRDD D0 PROGRAMR #%/
frEy wait(3); =
frES PFrotecac_Init({s&Encoder Motor, &Control_Interrupt, pi): fEEy
fx* :ﬂi:ia;izagéz do algoritmo de :::E;":. NUNCZ DEVE SER ERETIRRDD D0 PROGEAMA

SR R R R R R R R R R R R R R R A AR R F A R A R A AR F T AR A TR R TR AT TR AT TR T TR R TR Ex [

* %

if(Flag_Controle) {

Senaor Read(): ff Executsa a leitura doa sensores

Controle Algoritmo(); /¢ Execucfo do seu algoritme de controle

BlotCount++;
if{PlotCount>=100){ f// Controla para que ¢ printf ccorra apenas uma vez a cada 10

PlotCount = 0;

pc.printf("Theta 0: %L, : sfivnhr®, thi*150/pi, dchO*180/pi);
pc.printf("Theta 1: %L, : sDvnhe™, thl*l20/pi, dchl=*1:20/pi);

S5inaliza gue deve-3= e3perar o proximo zinal da
finterrupcdo de tempoc para executar o proximo passc de controle

Flag Controle = false;




Hardware e Software

 Funcao de interrupcao para temporizacao do loop
de controle:

- . — . -
Fdxdkkdkrkkrdrkd: Funciao de flag do algoritmo de Ccontrole Fdkddkediddd ki rsd
urneas de Liad dd al1goriihne as CONLIOLE

5 - =

= ki e

= ae
=
e

e AT o
woid Control Function (woid)
— s R
Flag Controle = trus;

e

— - . o
EXTXTXFXIFXITXT XN XTI XN XN XFETXIXT XXX XN X -'1_1_\'2"-\' = _l'_\"__ T AR E X Xy Yy X T X ¥y XXX XXX XTXT XXX XTXTXXXNYXEXXNN
runcao ae 1niciallZacad
X T

— _ - . . - o

Tat+a FrmeAn camneensras +ods - L R "y Ay L

BRSTA Tuncad COnCENLra Loda3 458 1niclallZacoes a0 S13Tema

3 T

r

S—— .;I T
WL AL fW LA

Ty e

Motor.pericd (0.0001) ;

Horario = 0;

hntiHorario = 0;
Mrtotr = (s
Moto 0.0;

Control Interrupt.attach({zControl Function, Ta):

[a—
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dados:

FE LR LR L LR
Cada wez gue esta fun
angulares por

void Senscr Read (void) {

thi_a=thi;

thl_a=thil;

/** Leituras cruas d
phil pi*Encoder Mo
phil pi*Encoder Pe

S i

thi
S*% Tratamento do

encoder

M- (o

if (phil>D)
thl

phil-pi;

4]

e if (phil<=D)
thl = phil4pi:

(l/tau*s +

(teus (Ts+tau) ) *thi_f +
(teus (Tst+tau) ) *thl_f +

Hardware e Software

1 a5 =1
LA

ra dos
dewve-ae

conhecido

Funcéc de

cao chamada

og dngulos do encoder *#/
getPulses () /el0.0;
1200.0:;

ndulc.getPulses () /

vertical

funcicnar
garantir gue issc
thl thl-=sgnithl)

Para ficar mais

e
L i i

*

pi,
clarc

1) nos angulos
(T=/ ({T=+tau) ) *thi;
(T=/ {T=+tau) } *thl:

AEFHHEETIAXRXTTFIHNEFTAA T T TR E

{eventos 1
{eventos 1

ngulo lido para ser zero na vertical para
incremental guando inicislizamos o programa com o péndulo

i para baixo esta padsa
tamente
aconteca gubido o

-

idos/

idos/

gngulos & welocidadess

eventod_por_wvolta) *2*pi
eventod_por_wvolta) #3680

cima *#/
na po
g z=r lida como 0°. Pors
1% deve ger o péndulo na posigdo
deve aze gndu na posicd

2

onde =gn{x)
funcionamento

Enduloc no asn

sinal

destes

de =.

"if alaa"

Funcao de leitura dos sensores e tratamento de
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Hardware e Software
Ao inicializar o sistema, o péndulo deve estar em
equilibrio na posicao vertical para baixo.
 Quando o encoder € inicializado com a haste na
vertical para baixo, tem-se o angulo ¢, = 0 rad.

e Ao mover o péndulo para a posicao invertida, o
angulo passa a ser ¢, = zrad, dependendo se a
haste foi movida no sentido horario ou anti-horario.

= = D= —T




Hardware e Software
Porém, na posicao invertida (posicao em que o
péndulo sera equilibrado), pelo modelo a ser
apresentado, deve-se ter um angulo 6, =0.

Uma forma solucionar isso consiste em fazer:

0 = ¢ —sign(o)m



Hardware e Software
Depois de feita a programacao desejada, é
necessario carregar um formato de arquivo
especifico (.hex) na Teensy.

Primeiramente, € necessario garantir que o Mbed
esteja utilizando o microcontrolador correto.

Ha o modelo Teensy 3.1, compativel com a versao

Teensy 3.1 Qg
. Select
Yo m curmantly compilieg for S Tesany 3.0 platem Flatfoess
Fae rrpbat
W Tha Taura: 1 rata o CFU Fraquanc H: [ M-M Fremcala
MK DESEVLHT ¥ 254 B 1]
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Hardware e Software

Para o correto download do arquivo .hex na Teensy é
necessario utilizar o Software Teensy Loader.

Open HEX File et
File Operation Help .
| | | ‘ — v A <« Area de Trabalho » Exemplo w | Pesquisar Exemplo »
- I_I K v ,- Organizar = Mova pasta . ~ [H 9
Press Button D Musicas *  Nome

on Teensy to

PTC347

manually enter | Exernplo.hex 1 1 Juivo HEX
Program Mode PTC3497
A
i Lw ﬁ Videos

Template_PTC3471_TEEMSY3_1....

& Onelrive

[ Este Computador

CF Rede v < >

Nome: | Exemplo.hex v | | Intel HEX (~.hex v

Para que nao seja necessario selecionar o arquivo .hex
toda vez que o programa for alterado, € recomendado
gue substitua o arquivo anterior por um novo com
mesmo nome e selecionar a opcao AUTO.
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Hardware e Software

RT. — X
File Operation Help
B3xa G

ogogg_.Q..’

' Press Button
on Teensy to
manually enter A

' Program Mode '
. 9 - '

Exemplo.hex, 13% used

 Assim, toda vez que o usuario apertar o botao fisico
no microcontrolador, este entrara em modo de
programacao do arquivo .hex.
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Instrucdes para uso do equipamento

Todos os membros do grupo devem se atentar a regiao
completa de operacao do sistema. Para inicializacao do
equipamento, os seguintes passos devem ser seguidos:

e garantir que o interruptor esteja na posicao desligada;

* manter o péndulo na posicao de repouso (deve parar
completamente de oscilar);

* selecionar o arquivo .hex no Teensy Loader e utilizar o
software no modo AUTO.

 apertar o botao da Teensy para download do arquivo
.hex;

e apos trés segundos, mover o péndulo para a posicao
invertida (modo sem swing-up);

* mudar o interruptor para posicao ligada.



Instrucdes para uso do equipamento

Se o grupo realizar sequencialmente os passos
anteriores, cinco segundos apos pressionar o botao da
Teensy, o programa comecara a atuar. Apos a
realizacao do experimento, mudar o interruptor para a
posicao desligada.



