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Resumo

Em fung@o do crescente aumento da necessidade de automatizacdo de processos de
manufatura, juntamente com a necessidade de precisdo e controle em tais atividades,
novas tecnologias vém sendo desenvolvidas. Este trabalho estuda a implementacdo de
controladores em malha fechada para a regulacdo de posicdo de um atuador planar
eletromagnético. A aquisi¢do de posicdo do atuador apresentado ¢ feita através da
aquisi¢@o de imagem do plano de trabalho, junto de um codigo de processamento da
mesma. Para a implantagdo do sistema de controle, sdo estudadas as caracteristicas
dinamicas da maquina e propostas duas topologias de controle, Proporcional Derivativo
(PD) e Ressonante, afim de se obter o controle de posicao para referéncias do tipo salto
e para referéncia senoidais. Tais controladores foram projetados e implementados em
um protdtipo, onde foram realizados diversos testes com o objetivo de constatar a
eficiéncia do controle proposto. De modo geral, foram observadas algumas ndo
linearidades na maquina que impediram a realizagdo de um controle com erro nulo.
Apesar das ndo linearidades, o modelo proposto demonstrou-se satisfatorio e atestou a
possibilidade da aplicagcdo de uma malha de controle fechado para controle de posicao.

Palavras-chave: Atuador Planar, Controlador PD, Controlador Ressonante, Odometria
Visual.



Abstract

Due to the increasing need for automation of manufacturing processes, along with the
need for precision and control in such activities, new technologies are being developed.
This work studies the implementation of closed-loop controllers for the regulation of the
position of an electromagnetic planar actuator. The position acquisition of the presented
actuator is performed through image acquisition of the working plane, along with
processing code. To implement the control system, the dynamic characteristics of the
machine are studied and two control topologies, Proportional Derivative (PD) and
Resonant, are proposed to obtain position control for step references and sinusoidal
references. Such controllers were designed and implemented in a prototype, where
several tests were performed to verify the efficiency of the proposed control. In general,
some nonlinearities were observed in the machine that prevented the realization of a
zero-error control. Despite the nonlinearities, the proposed model was satisfactory and
demonstrated the possibility of applying a closed-loop control for position control.

Keywords: Planar actuator, PD controller, Resonant controller, Visual odometry.
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1. INTRODUCAO

No processo de producdo atual, com uma alta demanda de reducgdo de tempo de
producgdo e aumento da precisdo e automagdo dos processos, surge uma alta demanda
por automagao e automatizacdo. Para tal, sio comumente utilizados dispositivos capazes
de realizar movimentos bidirecionais em determinado plano de trabalho, conhecidos
como atuador planar ou mesa x-y (Susin, M. J.; 2016). Esses dispositivos sdo muito
utilizados na industria para automagdo de processos produtivos, possibilitando rapidez
no trabalho e economia de custos em uma série de processos, como usinagem em
fresadoras e furadeiras, e demais processos que necessitem automag¢do com movimentos
em mais de uma direcdo alta precisdo, como fabricacdo de chips semicondutores e areas
da biotecnologia (M. Lahdo et al., 2017). A maioria das mesas x-y utilizadas possuem
uma topologia com acionamento independente entre os eixos, isto €, necessitam de dois
dispositivos de acionamento para a realizagdo de movimentos bidirecionais (Silveira,
M. A.;2003).

Atuadores planares eletromagnéticos se apresentam como uma alternativa aos
equipamentos tradicionais, ja que ndo necessitam de dois dispositivos de acionamento.
A grande diferenca desses dispositivos € que ndo ha necessidade de transformagao de
movimento ou a necessidade de dois dispositivos de acionamento, ja que o movimento
do atuador ¢ feito a partir de um conjunto de bobinas planas que interagem com um
conjunto de imas presente no carro. Estudos com esta topologia de atuador vém se
tornando mais frequentes devido ao fato desta apresentar melhor desempenho quando
comparadas a sistemas que utilizam motores (Baggio Filho, 2008).

Com o aumento da automacgdo de processos, surge junto a demanda para o
controle dos mesmos. Sistemas de controle sdo essenciais em sistemas de manufatura
atuais, podendo ser definidos como sistemas que tem por objetivo manter certas
variaveis de determinada planta ou processo industrial entre seus limites desejaveis,
(Campos e Teixeira, 2008). No caso de processos que requerem movimentos no plano
de trabalho, sistemas de controle podem ser aplicados para controle de diferentes
variaveis, como posicdo e velocidade. Existem diversas técnicas de projeto e
implementagdo de sistemas de controle, sendo a sua aplicacdo dependente do modelo da
planta ou processo a ser controlado e das varidveis de entrada e saida, assim como
depende das possiveis interferéncias que o sistema pode ter, (Ogata, K, 2010).

O presente trabalho tem como objetivo principal a implementagdo de técnicas de
controle de posi¢do em atuadores planares multifasicos. Os objetivos especificos sao:

e Utilizagdo de imagens adquiridas por uma camera para a determinagao
da posi¢do do carro no plano de trabalho;

e Andlise e caracterizagdo do comportamento dindmico do atuador para a
obtencdo de um modelo matematico do sistema;

e Projeto e implementacdo de um controle em malha fechada para o
seguimento de referéncias constantes e senoidais.

No Capitulo 2 serdo apresentados os conceitos basicos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 3 € descrito o protdtipo existente que foi
analisado, sdo discutidas suas caracteristicas construtivas, o sistema de aquisicdo de
posicdo, logica e circuito de acionamento ¢ o modelo matematico da maquina. No



Capitulo 4 sdo apresentados os projetos dos controladores, bem como sua
implementagdo e resultados experimentais obtidos. O Capitulo 5 apresenta a conclusdo
deste trabalho.



2. CONCEITOS BASICOS
2.1. ATUADOR PLANAR

Um atuador planar pode ser descrito como um dispositivo que produz o
movimento em um plano e proporciona um movimento com, no minimo, dois graus de
liberdade, (Flores Filho et al., 2006). De forma geral atuadores planares vem sendo
empregados na automagao de processos industriais, como cortes e usinagens, ¢ demais
areas onde movimentos bidirecionais sejam necessarios para a realiza¢do de dada tarefa
(Baggio Filho, 2008).

2.2. TRANSLATOR BIDIRECIONAL COM MOTORES ROTATIVOS

O atuador planar ¢ um dispositivo que permite a movimentagdo de um atuador,
ou carro, em um determinado plano de trabalho com dois graus de liberdade. Uma
topologia muito comum ¢ a utilizagdo de dois motores rotativos para a movimentagao
do atuador. O acionamento ¢ geralmente feito através de um conjunto fuso e castanha,
onde o motor rotaciona o fuso que transmite o movimento para a castanha,
transformando o movimento rotativo do motor em movimento linear da castanha. Cada
um dos motores € responsavel por gerar movimento em uma direcdo, sendo o
movimento no plano gerado pelo acionamento combinado dos motores. Um exemplo
dessa topologia ¢ apresentado na Figura 1, (Silveira, M. A.; 2003).

Motorx

FEixos

Motor y - — @{ X §
’ N Rosca sem Fim y

Figura 1 - Mesa xy com acionamento por dois motores rotativos, (Silveira, M. A.; 2003).

Uma grande desvantagem da topologia ¢ a necessidade da conversdo de
movimento rotativo para movimento linear através de um sistema mecanico, afetando
tanto o rendimento da maquina e implicando em uma maior demanda de manutengao, ja
que o sistema de conversao de movimento sofrera desgaste ao longo do tempo, (Baggio
Filho, 2008).

2.3. TRANSLATOR BIDIRECIONAL COM MOTORES LINEARES

A proposta segue a mesma ideia da topologia apresentada na Secdo 2.2, apesar
de ser uma solucdo menos utilizada que a proposta anteriormente, (Baggio Filho, 2008).
Nesta topologia o acionamento se da por meio de dois motores lineares, ou seja, ndo ha



necessidade da utilizagdo de um sistema mecanico para a conversao de movimento
rotativo em linear. A topologia de um atuador planar com acionamento por dois motores
lineares ¢ ilustrada na Figura 2. Apesar do menor aparato mecanico para a
movimentacdo no plano de trabalho, ainda ha a necessidade da utilizagdo de dois
dispositivos para a realizagdo de movimentos bidirecionais.

TSx Motor Linear x

Rolamento Png
inear =]

Eixo o

Rolamento
Linear

= '-—-""'R()Iament(/)}ftv:.-:
‘ LD Linear

=X Motor
Linear y
Eixos

Figura 2 - Mesa xy com acionamento por dois motores lineares, (Silveira, M. A.; 2003).

2.4, ATUADOR PLANAR COM ACAO ELETROMAGNETICA

Em atuadores planares de acdo eletromagnética, o movimento sobre o plano de
trabalho ¢ gerado através de um tUnico elemento de tragdo, sem a necessidade de
dispositivos para a conversao mecanica do movimento rotativo para linear, (Silveira, M.
A.; 2003). O desenvolvimento de sistemas de movimentagdo com atuadores planares
com relacdo de baixo peso permite uma melhor resposta na aceleracdo e integracdo de
funcionalidade (Susin, M. J.; 2016), além de possuir menor deformacdo mecénica
(Jansen, J. W.; J.P.C. et al; 2014). Em geral, atuadores Planares de ac¢do eletromagnética
apresentam melhor desempenho quando comparados aos sistemas apresentados nas
Secdes 2.2 e 2.3, (Baggio Filho, 2008).

Atuadores planares, com agdo eletromagnética, tém sido muito estudados nas
ultimas décadas, podendo ser construidos com imas permanentes fixos e bobinas
moveis, ou o contrario, imds permanentes méveis e bobinas fixas (Susin, M. J.; 2016).
O atuador estudado neste trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Maquinas
Elétricas, Acionamentos e Energia - Departamento de Engenharia Elétrica - UFRGS,
como dissertagdo de mestrado pelo Me. Marcos J. Susin e considera imas permanentes
moveis e bobinas fixas, sendo entdo esta topologia que sera descrita.

O movimento planar é gerado através da corrente da interacdo entre a corrente
de excitacdo que circula pelas bobinas com o campo magnético gerado pelos imas
permanentes. Essa interagdo gera uma forga eletromagnética sobre o carro, sendo este
efeito explicado pela Lei de Lorentz, (Silveira, M. A.; 2003). A Figura 3 ilustra o efeito
descrito pela Lei de Lorentz e a Figura 4 apresenta o atuador planar de acdo
eletromagnética, com bobinas fixas e imds permanente moveis, proposto em (Silveira,
M. A.; 2003). O detalhamento desta topologia sera apresentado no Capitulo 3.



Figura 3 — Forga produzida pela interagdo entre a corrente elétrica e um campo magnético, Lei de
Lorentz, (Baggio Filho, 2008).

z
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Trilhos  Rolamentos
é \ 77 Lineares
Condutores do )\ %g\ oy Carro
enrOIaI?ef_:}:gy-"‘"ﬁ" Estator
T Ncleo da
&L . || Armadura
Base Nao~%=._ = N
Magnetlca ' ___:-._-_::‘-'-"""Rolamentos

Lineares

Figura 4 — Atuador planar multifasico com bobinas fixas e imas permanentes méoveis, proposto em
(Silveira, M. A.; 2003).

2.5. CONTROLE EM MALHA FECHADA

Os controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) sdo estruturas de
controle com ampla aplicag@o na industria, figurando como método mais usado desde a
sua criacdo ha mais de 50 anos (Sa Ferreira, 2016). A popularidade e a ampla utilizagdo
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destes controladores em processos industriais se devem a sua simplicidade de
implementagdo ¢ a facilidade para o ajuste de seus parametros.

As agdes de controle que compde o controlador PID podem ser empregadas de
formas distintas, a depender da necessidade e da complexidade da planta, podendo ser
utilizadas as ac¢des individualmente ou combinadas. Os principais controladores
encontrados sdo:

e Controlador Proporcional;

e Controlador Proporcional-Integral;

e Controlador Proporcional-Derivativo;

e Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.

De forma geral, estes controladores calculam o sinal a ser aplicado na entrada da
planta a partir do erro entre a variavel a ser controlada, saida do sistema, ¢ a referéncia,
valor que deve ser seguido pela saida, (Campos e Teixeira, 2008).

A aplicacdo de um controlador PID em malha fechada pode ser representada
pelo diagrama de blocos da Figura 5, onde C(s) ¢ a fungdo de transferéncia que
representa o controlador, G(s) € a representacdo matematica da planta a ser controlada,
R(s) ¢ o sinal de referéncia, U(s) € o sinal de controle, E(s) é o sinal de erro e Y(s) é 0
sinal de saida.

N

R(s) @E(S), C(s) U(s) 6(s) IC(S)

Figura 5 — Malha de controle fechada, pelo autor.

Neste trabalho sera dado foco ao estudo dos controladores Proporcional-
Derivativo (PD) uma vez que o controle de posicdo ja apresenta caracteristica
integradora, fato esse que sera discutido no Capitulo 3. Assim, o seguimento de
referéncias constantes em regime permanente serd garantido. Além disso, como o
objetivo é o seguimento de referéncias senoidais, serdo apresentados os controladores
que combinam um PD com um modo ressonante (Pereira, 2014).

2.5.1. CONTROLADOR PROPORCIONAL - DERIVATIVO

Um controlador PD ¢ baseado na juncdo das a¢des proporcional e derivativa. A
acdo derivativa ¢ muito utilizada devido ao fato de melhorar a resposta transitoria do
sistema. O principio se baseia na utilizacdo do sinal de controle proporcional a derivada
do erro. Quando combinadas as ag¢des proporcional e¢ derivativa, o erro passa a ser
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“antecipado”, ou seja, o sinal de controle passa a ser proporcional a uma predi¢cao do
erro.

A estrutura basica de um controlador PD é dada como:

de(t))

R )

u(t) = K, (e(t) + Ty

sendo Ty um pardmetro de sintonia, conhecido como tempo derivativo € K, o ganho
proporcional do controlador.

Considerando uma expansdo em série de Taylor de e(t + T,), obtém-se:

de(t)

It (@)

e(t + Ty =e(t) + T,

Comparando (3) e (4) segue que o sinal de controle em um controlador PD ¢
proporcional a uma predi¢do do erro em T, unidades de tempo a frente. Essa
interpretagdo ¢ ilustrada na Figura 6.

I
1.5
1
0.5 e(t) + Tu g
0 - . -
0 1 2 3

Figura 6— Interpretacdo do sinal de controle de um controlador PD, (Astrom, Karl J., 1995).

Devido a esta acdo preditiva, o sistema em malha fechada tende a ter uma
resposta transitoria mais rapida, isto ¢, diminui-se o tempo de acomodacdo do sistema
em malha fechada.

A equacdo que caracteriza um controlador PD no dominio da frequéncia ¢
descrita como:

__(s+Z)
C@ =k

(€)

onde k & o ganho do controlador, z ¢ um zero ¢ p é um polo em adicionado ao
controlador de forma a limitar seu ganho em altas frequéncias, impedindo assim a
amplificacdo de ruidos, por exemplo (Ogata, K, 2010).
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2.5.2. CONTROLADOR PD RESSONANTE

Para que seja a realizacdo de trajetorias circulares no plano de trabalho, ou a
realizacdo de movimentos peridodicos com frequéncia pré-determinada, o atuador precisa
apresentar erro nulo para referéncias senoidais, para esta aplicacdo em especifico
utilizam-se controladores ressonantes.

O uso de controladores ressonantes vem aumentando para aplicagdes onde seja
necessario erro nulo para referéncias senoidais, como em inversores CC/CA.
Comparados a controladores PID convencionais, um controlador ressonante apresenta
erro nulo a referéncias senoidais que estejam em sua frequéncia de ressonancia e
garantem a rejeicdo de disturbios na mesma frequéncia, (H. Cha, T et al., 2009). Por
outro lado, os controladores PID terdo erro nulo de seguimento de referéncia ou rejeicao
a de distirbios apenas de sinais constantes, (J. R. Gazoli et al., 2011).

A utilizacdo de um controlador ressonante neste trabalho é interessante uma vez
que pode vir a permitir que o atuador realize trajetorias circulares ou movimentos
periddicos no plano de trabalho.

O controlador Ressonante ¢ definido como, (Pereira et al., 2014)

0,82 + 0y5 + 0y

C(s) =
(s) s2 + w?

(4)

sendo os parametros g; de livre escolha do projetista ¢ w, a frequéncia da senoide de
referéncia, ou seja, a frequéncia de ressonancia do controlador.

Como forma de se obter melhor resposta transitoria, adiciona-se a acdo
derivativa ao controlador ressonante, (Bandeira Boff et al., 2020). Assim obtém-se um
controlador proporcional-derivativo em série com um controlador ressonante, com
funcdo de transferéncia dada por:

— (s +2)(0,5% + 0;5 + 0p)

N S R D) ®

2.6. METODO DO LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES - LGR

A estabilidade e o desempenho de um sistema em malha fechada dependem
diretamente da posi¢do das raizes da equagdo caracteristica do sistema, descrita no
plano s, (Dorf, R., 2022). Desta forma, o projeto via Lugar Geométrico das Raizes se
baseia em analisar o comportamento dos polos do sistema em malha fechada, a partir da
variacdo de um dos parametros do controlador. O método foi inicialmente introduzido
por Evans em 1948, por sua simplicidade de aplicacdo e informacdes qualitativas e
quantitativas que sdo possiveis de se obter, fazem do mesmo um dos métodos mais
utilizados para projetos de controladores, (Campos & Teixeira, 2008).
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De forma geral, o LGR permite tracar o comportamento de dado sistema em
malha fechada para a entdo determinacdo do parametro de sintonia que atenda as
especificacdes de projeto. Na Figura 7 tem-se um sistema em malha fechada e seu
respectivo LGR, sendo o parametro de sintonia o ganho de um controlador proporcional
K, (Dorf, R., 2022).

g 1
R(§) = K 1> » V(s
) _O_> s(s=2) (5)

[I]K:)_ j(L)
K

increasing A

> {1 < o
increasing

[J=roots of the
closed-loop
system I Kl
X =poles of the
open-loop
system [le 2

Figura 7 — Sistema em malha fechada e seu respectivo LGR com coeficiente K como pardmetro de
sintonia, sendo K.<K;<K»<Kj, (Dorf, R., 2022).

As linhas indicam o caminho dos polos ao se alterar o parametro K, enquanto as
setas indicam a dire¢do do movimento dos polos no plano.
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3. DESCRICAO DO PROTOTIPO

Neste Capitulo serdo apresentados e discutidos os parametros construtivos do
atuador planar eletromagnético em questdo, de forma a possibilitar a sua modelagem
matematica.

A estrutura eletromagnética e a composicdo mecanica do atuador, descritas na
Secdo 3.1, foram desenvolvidas no trabalho de Mestrado, Estudo ¢ Desenvolvimento de
Um Atuador Planar de Armadura sem Nucleo Ferromagnético, realizado pelo M.e
Marcos Susin, no Laboratério de Maquina Elétricas, Acionamentos e Energia. O
sistema de aquisi¢do da posi¢do por meio de imagem e o sistema de acionamento das
bobinas, descritos nas Sec¢des 3.2 e 3.4, foram desenvolvidos pelo autor durante bolsa de
iniciacdo cientifica e durante o Projeto de Diplomacao.

3.1. ESTRUTURA BASICA

O atuador planar de agdo eletromagnética em questdo foi desenvolvido como
projeto de pesquisa do Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamentos ¢ Energia -
DELET- UFRGS, gerando dois trabalhos de mestrado ¢ um de doutorado. A
caracteristica diferencial deste atuador frente a outras topologias ¢ a auséncia de um
nucleo ferromagnético, sendo este substituido por um segundo carro a fim de formar um
circuito magnético. A vantagem de tal arranjo ¢ a reducdo no peso da armadura do
atuador. O atuador ¢ montado em uma estrutura de aluminio e MDF para sustentagao,
seus enrolamentos sdo todos de cobre e os imas permanentes sdo compostos de NeFeBr.

A topologia do prototipo do atuador ¢ apresentada na Figura 8, onde pode-se
notar a auséncia de um nucleo ferromagnético no estator da maquina e a arquitetura
plana de suas bobinas. O protétipo montado e presente no LMEAE ¢ apresentado na
Figura 9, o mesmo segue a topologia proposta, com a adi¢do de um suporte para o
posicionamento de uma camera que sera utilizada para aferi¢ao da posicao. A Figura 10
apresenta a vista lateral do protétipo, onde observa-se o duplo carro com os dois pares
de imds permanentes e o estator composto por bobinas planas.

Rolamentos
Lineares

Estrutura de apoio
em MDF

Estrutura de
Suporte em
Aluminio

Figura 8 - Topologia do prototipo do Atuador Planar, adaptado de (Susin, M. J.; 2016).
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Figura 9 - Prototipo montado, 1-caAmera, 2-estrutura de apoio em MDF, 3- carro superior, 4-armadura, 5-
eixos guias, pelo autor.

.

Figura 10 - Prototipo montado, 3- carro superior, 5-eixos guias, 6-carro inferior, pelo autor.

As bobinas do atuador foram confeccionadas de forma a serem planificadas,
podendo assim serem encaixadas em pares, a fim de se formar a armadura do atuador.
Ao total sdo utilizadas doze bobinas, confeccionadas com fio de cobre, seis para a
movimentacdo no eixo x e seis para a movimentacdo do eixo y, sendo os arranjos

dispostos de forma ortogonal entre si. A Figura 11 apresenta a armadura utilizada no
prototipo.



16

Figura 11 - Detalhe para a armadura e contatos de cada fase, pelo autor.

A Figura 12 apresenta a vista superior do atuador, onde pode ser avaliado o carro
superior, a armadura, que vem a determinar a area de atuacdo, o circuito de
chaveamento das fases e o microcontrolador responsavel pelo acionamento.

Figura 12 - Vista superior do atuador planar, pelo autor.
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3.2. SISTEMA DE AQUISICAO DE POSICAO
O sistema de aquisi¢do de posi¢do do atuador ¢é realizado através da captura de
imagem do plano de trabalho. Uma camera localizada no topo da estrutura, representado
pelo nimero 1 na Figura 9, captura a imagem do plano de atuagao.

Para a obtencdo da posi¢do do carro no plano de trabalho, a imagem capturada
pela camera passa por um estagio de processamento capaz de identificar o localizador
do carro, (circulo branco junto ao item 3 da Figura 9). O processamento ¢ feito por
etapas, sendo realizado em cada frame captado, permitindo a obtencdo da posicdo do
atuador no plano a cada 60ms. As etapas do processamento de imagem sdo descritas no
diagrama apresentado na Figura 13.

L Aplicacao da Posicdo
Aquisi¢cao Binarizacéo »| Transformada —»( do Atuador
da Imagem de Hough no Plano

Figura 13 — Diagrama das etapas para aquisi¢ao da posicdo, pelo autor.

A binarizagdo da imagem consiste na transformagdo de uma imagem colorida
em uma imagem preta e branca, com valores puros, isto €, a imagem ¢ transformada em
uma matriz de 0’s e 1’s, sendo 0 preto e 1 branco, onde cada elemento da matriz
corresponde a um pixel da imagem original. Com esta matriz ¢ possivel a aplicagdo da
transformada de Hough. A transformada de Hough fora desenvolvida inicialmente como
uma técnica matematica para a identificacdo de retas. Com o avango de técnicas
computacionais, a aplicagdo desta técnica foi generalizada visando identificar formas
arbitrarias. Neste trabalho a transformada de Hough detecta a presenga de um circulo na
imagem binaria, retornando a localizacdo estimada de seu centro geométrico. A
localizag@o deste centro geométrico na matriz bindria corresponde a localiza¢do do
carro no plano de trabalho. A Figura 14 apresenta as imagens obtidas apds cada etapa do
processo, sendo A) imagem capturada pela camera, B) imagem em escala de cinza, C)
imagem binaria e D) imagem RGB com o localizador.
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# | Webcam_RGB2 g 1| Web_Gray ol &= =R

R

Figura 14 — Etapas do processamento de Imagem A) imagem capturada pela cdmera, B) imagem em
escala de cinza, C) imagem binaria e D) imagem RGB com o localizador, pelo autor.

Todo o cddigo da captura e processamento de imagem ¢ implementado em
linguagem C/C++ com a utilizagdo da biblioteca OpenCV, biblioteca especifica para
programacdo voltada ao tratamento de imagem.

Como a posicao ¢ adquirida através de uma imagem, a unidade em que ela ¢
obtida ¢ em pixels, sendo a referéncia, isto ¢, o pixel (0, 0) o canto superior direto da
imagem. Para a conversdo do valor de pixel para milimetros ¢ feita uma analise da
dimensao de objetos conhecidos no plano de visdo. Como parametro para se determinar
a relagdo mm/px foram utilizadas as dimensdes do proprio carro e do localizador,
apresentados na Figura 15.
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[X.Y]: [278 148]
 [RGB]: [4444 40]

[X.Y]: [330 227]

[R,G,BJ: [200 212 197]

[X.,Y]: [357 255]
[R,G,BJ: [152 164 132]

[X,Y]: [436 307]
[R,G,B]: [830 4]

Figura 15 — Imagem utilizada para obtenc¢do da relagdo mm/px, pelo autor.

O localizador ¢ um circulo de 62 mm de didmetro, o carro tem uma capa com
dimensdo de 181x181 mm. Logo a relacdo pode ser obtida como

255 —2200 = 112737 fpx (6)

3856—2330 = 112737 px (7)
181

307 - 148 1384 px ®)
181

136278~ 11456 /px )

A média das medigdes ¢ 1,1346 mm/px, e foi considerada como fator de

conversdao de px para mm. Ressalta-se que a precisdo e a incerteza da aquisicdo da
posicdo sdo diretamente relacionadas com a resolucdo da imagem obtida.

3.3. LOGICA DE ACIONAMENTO E CHAVEAMENTO
Como o movimento apenas ocorre quando uma fase imersa em fluxo magnético
¢ excitada, existem duas implicagcdes: o movimento continuo do carro sera produzido
por um acionamento l6gico e sequencial das fases de um dos enrolamentos, e o
movimento no plano sera gerado pela excitagdo combinada dos dois enrolamentos, x e
y; o plano de atuagdo ¢ definido pela area do estator. A disposi¢do e numeragdo das
fases foi feita como mostra a Figura 16.
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Fase 1
M Fase 2
M Fase 3
W Fase 4
M Fase 5
W Fase 6

Figura 16 — Numeragéo das fases de um enrolamento, pelo autor.

O acionamento sequencial para o movimento continuo ¢ descrito como na Figura
17. Para a realizagdo de um movimento o mais uniforme possivel, ¢ necessario o
chaveamento logico e sequencial das fases, sempre mantendo o maior produto vetorial
possivel entre densidade de fluxo magnético, gerado pelos imas, e corrente de excitacao.
Assim, mantém-se o modulo e a dire¢do da forca constantes, o que vem a gerar um

movimento constante € uniforme.

I’\-
Figura 17 — Acionamento sequencial, pelo autor.

Para o chaveamento das fases de cada enrolamento, sdo utilizados seis drivers de
ponte H, modelo L298N, onde cada um possui a capacidade de realizar o chaveamento
independente de duas fases. Os drivers de ponte H recebem os sinais de comando de um
microprocessador Arduino MEGA 2560. Todo o circuito de acionamento e as fases sdo

alimentados por uma fonte de tensdo regulavel em CC. A Figura 18 apresenta o circuito
de acionamento.
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LT R

Figura 18 — Circuito de Acionamento, 1-conexdo com as fases,2-drivers Ponte H, 3-arduino, 4-conexdo
com a fonte de alimentacgao, pelo autor.

Todo o processamento para a tomada de decisdo de qual fase sera acionada, o
sentido e modulo da corrente de excitacdo que circulara na mesma ¢ realizado através de
uma programagdo implementada em C/C++, sendo esta dependente da posicdo do
atuador no plano, ja que a fase a ser acionada depende da posigdo e do sinal de controle
calculado. A comunicagdo com o microprocessador ¢ feita através de dois sinais
multiplexados, um contendo um valor de PWM correspondente ao valor da corrente de
excitagdo a ser inserida e um contendo a informacdo de qual a fase a ser acionada. Logo,
o microprocessador ¢ responsavel apenas por interpretar os sinais de saida da
programacao principal e repassa-los aos drivers para o correto chaveamento das fases.
Um diagrama representando a logica de acionamento ¢ apresentado na Figura 19.
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Processsamento realizado pelo

Computador
& A N
Aquisicio d Escolha
Aquisigéo ,.| Processamento o q;|5|ga1~o a das Fases a Serem
da Imagem de Imagem osicao Acionadas

Sinal de qual fase sera
chaveada

y
Arduino

Sinal PWM para acionamento da
Ponte H

Circuito | L298N
de <

Acionamento Corrente de excitagdo

Fases

Figura 19 — Diagrama da légica de Acionamento em malha aberta, pelo autor.

O diagrama apresentado na Figura 19, descreve a logica de acionamento, ou
seja, a escolha da fase a ser acionada dependendo da posicdo. A ideia deste trabalho ¢
acrescentar a esta logica um controle em malha fechada, permitindo que o atuador se
desloque no plano de trabalho at¢ um ponto de referéncia arbitrario definido pelo
usuario.

3.4. MODELAGEM MATEMATICA

Como ja fora explicado, em atuadores planares de acdo eletromagnética, o
movimento ¢ gerado através da for¢a de Lorentz, desta forma é necessario a presenca de
uma corrente elétrica imersa em fluxo magnético para a existéncia de tal forca. No
atuador estudado, o fluxo magnético ¢ gerado por quatro imas permanentes, dispostos
em pares em um carro duplo. Desta forma tem-se um circuito magnético formado pelos
imas permanentes, as duas culatras (superior e inferior) e dois entreferros, conforme
apresentado na Figura 20.

Culatra SAE1045

I Caminho do Fluxo Magnético Produzido pelos imas Permanentes |

ouRjanuy

Culatra SAE1045

Figura 20 - Detalhe da parte ativa com descrigdo dos componentes, (Susin, M. J.; 2016).

Eixo X | ima Permanente (IP) NdFeB |
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A armadura encontra-se entre os carros do atuador, permitindo que sempre
exista uma ou mais fases imersas em campo magnético. A parte ativa do atuador, isto €,
conjunto armadura e carro, € ilustrada na Figura 21.

Carro Culatra de ago ke’

imas Permanentes

5
Enrolamento Multifasico eixo x Enrolamento Multifasico eixo y

C I
0 100 mm 200 mm

Figura 21 - Detalhe da parte ativa com descrigdo dos componentes, (Susin, M. J.; 2016).

A forga de Lorentz, neste caso, pode ser quantizada pela equagdo geral da forca
de Laplace. Devido a ortogonalidade entre fases que compde o enrolamento x e as que
compde o enrolamento y, o modelo matematico serd desenvolvido para o eixo x, e por
simetria 0 modelo matematico para o eixo y sera exatamente o mesmo. Deste modo a
forga pode ser quantizada por

@:f(ﬁxin (10)
1’4

onde ﬁx ¢ a forca gerada, fx ¢ a densidade de corrente em uma fase, dependente da

. ~ A . . = , .
corrente de excitacdo e de parametros construtivos das bobinas, e B, ¢ a densidade de
fluxo magnético gerado pelos imas permanentes, sendo o V o volume de integragdo que
engloba toda densidade de corrente imersa em campo magnético.

A forga resultante no carro pode ser entdo definida como a forca gerada pela
forca de Lorentz menos a for¢a de atrito

E = FLorentz(x) — Fatrito (11)

A forga de Lorentz pode ser simplificada, resolvendo a integral e considerando a

densidade de corrente /] como fun¢do do numero de espiras n, da corrente de excitagdo
Loxc € da secgdo da fase S.

= n Iexc(x) (12)
jo= 2

- nl

FLorentz(x) =B, %(x) |4 (13)

O volume da fase imerso em campo magnético V, é funcdo das dimensdes dos
imas permanentes e largura da fase. Levando em consideracdo que os imas permanentes
tém largura e comprimento / € uma fase tem largura /, o volume da fase imerso em
campo magnético ¢ definido como

V=51 (14)
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logo

ﬁLorentz(x) = anlexc(x)l (15)
O atrito pode ser modelado como funcdo da velocidade do atuador
ﬁAtrito = by " Dx (16)

onde p, € a posi¢do do atuador no eixo x ¢ by € a constante de atrito no eixo x
dependente das caracteristicas mecénicas da maquina.

A forca resultante pode entdo ser definida como
E=mp, = anlexc(x)l — by Dy (17)
onde m ¢ massa da parte movel do atuador.
Desta forma ¢ definida uma EDO que modela o movimento do atuador.
M Py + by Px = Bllexe(x)l (18)
Essa equacdo pode ser analisada no dominio da frequéncia, de forma que se ¢
possivel entender melhor o comportamento dindmico do sistema a partir da defini¢do da
posicdo como variavel de saida e da corrente de excitagdo como variavel de entrada.
MP(5)s% 4+ b Py(s)s = B, pxe(x)(S)1 (19)
Rearranjando de modo a se obter a relacdo saida por entrada
P.(s)  Bnl
Iexc(x) (S) S(mS + b)

A equagdo obtida é o modelo que caracteriza a planta G,(s), sendo o ganho
dependente dos valores da densidade de fluxo magnético, numero de espiras e
comprimento do ima permanente. A planta possui dois polos, um em s = 0, existente

Gx(s) = (20)

pela caracteristica integradora da posi¢do, e um em s = — b/m, polo esse referente ao
atrito mecanico. Como mencionado, o modelo para o eixo y serd exatamente o mesmo,
podendo algumas variaveis dependentes de caracteristicas construtivas assumirem
valores diferentes para cada um dos eixos.
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4. PROJETO E IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES

Para a implementacdo das topologias de controladores propostas neste trabalho,
serdo definidos como parametro de entrada do atuador a corrente de excitagdo do
enrolamento, e como saida a posi¢@o do atuador no plano de trabalho, conforme descrito
em (20). Do ponto de vista de controle, serd feita uma abordagem considerando o
desacoplamento entre os eixos, isto ¢, uma entrada no enrolamento do eixo ‘x’ ndo gera
uma saida no eixo ‘y’.

Para que seja possivel o projeto dos controladores, a planta sera caracterizada
experimentalmente, de forma a se obter um modelo que sera utilizado para o projeto dos
controladores. Estes serdo projetados com o auxilio de softwares computacionais
voltados a resolugdo de problemas numéricos e simulacao de malhas de controle, como
MATLAB e Simulink.

Quando obtida a equagdo que define o controlador em tempo continuo, a mesma
passara pelo processo de discretizacdo, isto ¢, a obtencdo de uma equagdo de
recorréncia. O processo de discretizagdo serd realizado a partir do método de
mapeamento de polos e zeros, que consiste no mapeamento de todos os polos e zeros da
equagdo a ser discretizadas e a substitui¢do dos mesmos por seu equivalente em tempo
discreto, utilizando a relacdo entre as transformadas de Laplace ¢ Z

z=e5T (21

sendo T o periodo de amostragem. Este tempo ¢ dependente da taxa de atualizacdo da
posicdo do atuador, ou seja, a cada quanto tempo se obtém a posicdo. Logo, neste
trabalho, o tempo de amostragem estd intrinsecamente ligado ao tempo de
processamento de imagem.

Ap0s a discretizag@o do controlador, o mesmo serd implementado em linguagem
C/C++, de forma a operar em conjunto com as programagoes de aquisicdo de imagem e
chaveamento. O diagrama que engloba todos os processos, incluindo o controle em
malha fechada, ¢ apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Diagrama do sistema a ser implementado, pelo autor.

Ressalta-se que o diagrama apresentado na Figura 22 apenas ilustra a ldgica a ser
implementada, ndo se tratando de um diagrama de blocos de controle.

4.1. IDENTIFICACAO DO SISTEMA
Para a caracterizagdo da planta foi implementado um cédigo em linguagem de
programacdo C/C++ capaz de gerar uma onda quadrada como sinal de entrada no
atuador. A frequéncia e amplitude do sinal foi escolhido de forma que fosse possivel
abranger a maior parte do plano de trabalho sem que o atuador atingisse os limites do
mesmo, evitando possiveis danos a sua estrutura fisica.

O modelo matematico da planta utilizado para a caracterizacdo foi o mesmo
apresentado em (20), Secdo 3.3, sendo os pardmetros a serem identificados o ganho k =

Bnl/ m do numerador € o polo em s = _b/m-

Apesar da entrada no modelo analitico ter sido considerada como a corrente de
excitagdo, para a caracterizagdo e demais processo sera considerada a tensdo de
excitagdo. Isto sera feito de modo a facilitar a compreensd@o dos dados obtidos e a
implementagdo dos cddigos para a caracterizagdo e implementacdo digital dos
controladores, uma vez que apenas a tensdo de excitagdo das fases ¢ possivel de ser
manipulada. De forma geral ndo havera perda de informagdo, ja que a corrente de
excitagdo ¢ fungdo da tensdo de excitagdo. Da mesma forma, pelo fato da posi¢do ser
adquirida por meio de imagem, as equacles sdo tratadas em pixels, e apenas os
resultados finais sdo convertidos para mm.

4.1.1. CARACTERIZACAO EIXO X
A figura 23.(a) apresenta os dados obtidos através do ensaio para caracterizacao
do eixo x. Os pontos da posicdo do atuador sdo obtidos a cada 81 ms. A Figura 23.(b)

apresenta o sinal de entrada para a caracteriza¢do, uma onda quadrada de frequéncia de
0,17Hz e amplitude de 19,5V.
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Figura 23— (a) Posi¢8o amostrada em ensaio de caracterizagdo do eixo x, (b) Sinal de entrada utilizado
para a caracterizagao do eixo x, pelo autor, pelo autor.

Sdo notaveis algumas ndo linearidades da curva obtida experimentalmente,
como a ndo simetria da curva em torno de um valor e alguns pontos onde ha a alteracao
na inclinacdo da curva, como entre 170 e 225 mm (150 e 200 px), o que indica uma
alteragdo na taxa de crescimento da posicdo na regido indicada.

Com os dados obtidos através do ensaio, foi calculada a funcdo que descreve a
planta através da funcdo #fest do software MATLAB, tendo como parametros de entrada
2 polos e nenhum zero. A fun¢do de transferéncia resultante ¢

10,81

6(8) = ST 215 1010 (s + 2.657) (22)

A Figura 24 apresenta a comparagdo entre a curva obtida através do ensaio € o
modelo proposto para o mesmo sinal de entrada e condi¢des iniciais.

350 T T T T T T T
300 350
300
E250 =
5 250 &,
' 200 1%
o 200 -
o 9
A~ 150 =
150
100 100
50 | | | I | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo [s]
=—Gx(s) Obtida © Amostrado

Figura 24 — Comparag@o entre posi¢do amostrada e resposta da equacéo obtida para mesmo sinal de
entrada, pelo autor.

O modelo proposto para ao eixo x a presenta boa convergéncia com a curva real.
Os polos do mesmo apresentam caracteristicas esperadas pelo modelo analitico da

planta, (20), com um polo lento devido ao atrito em s = -2,657 e um polo devido ao
efeito integrativo em s = 0.

4.1.2. CARACTERIZACAO EIXOY
A caracterizagdo do eixo y seguiu 0os mesmos passos da caracterizagdo realizada
para o eixo x. Os pontos obtidos s@o apresentados na figura 25.(a) e o sinal de entrada

na Figura 25.(b), sendo este uma onda quadrada com frequéncia de 0,17Hz e 15V de
amplitude.
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Figura 25 — (a) Posi¢do amostrada em ensaio de caracterizacdo do eixo y, (b) Sinal de entrada utilizado
para a caracterizagdo do eixo y, pelo autor.

A curva amostrada para o eixo y também apresenta diversos pontos de ndo
linearidades, principalmente pontos de satura¢do acima dos 280mm (250 px). Quando

comparado aos dados do eixo x, o eixo y apresenta um comportamento bem mais nao
linear.

Através dos dados obtidos pelo ensaio e com a utilizagdo da fungdo #fest, obtém-
se o modelo a seguir

21,39
Gy(s) = (23)
(s + 2,77 - 10~10)(s + 4,852)
A Figura 26 apresenta a comparagao entre a curva obtida através do ensaio e a
resposta obtida pelo modelo proposto, ambas para o0 mesmo sinal de entrada e condigdes

iniciais.
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Figura 26 — Comparacdo entre posi¢do amostrada e resposta da equagdo obtida para mesmo sinal de
entrada, pelo autor.
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Da mesma que a curva obtida peara o eixo x, a curva para o €ixo y apresenta boa
convergéncia em relagdo a curva amostrada. O modelo proposto também converge com
o modelo analitico do atuador, tendo um polo lento em s = -4,852 pelo efeito do atrito e
um polo em s = 0 pelo efeito integrativo.

A existéncia das ndo linearidades era esperada em ambos os eixos, ja que devido
a processos construtivos haveriam imperfeicdes, tanto na parte mecanica quanto nas
fases que compode os enrolamentos. As ndo linearidades mecanicas se caracterizam
principalmente na variacdo do valor dos coeficientes de atrito estatico e dindmico. As
ndo linearidades causadas pelos fatores construtivos das fases, abrangem tanto
diferengas no valor de suas resisténcias, quanto ‘gaps’ entre as fases, que podem gerar
pequenas regides no plano de trabalho onde nédo ha circulacdo de corrente. Apesar das
ndo linearidades descritas, foi possivel a obtencdo de modelos que caracterizam de
forma satisfatoria ambos os eixos do atuador.

A no simetria dos eixos, isto é, os modelos propostos para 0s eixos x ¢ y serem
diferentes, se enquadra em mais uma ndo linearidade do atuador, tendo as mesmas
causas, como diferencas nas fases e principalmente coeficientes de atrito estatico e
dindmico diferentes. Como ja descrito analiticamente, a for¢a desenvolvida pelo atuador
¢ dada pela integral do produto vetorial entre densidade de corrente e densidade de fluxo
magnético, desta forma as diferengas entre os eixos descritas podem ser visualizadas
através do polo lento e do numerador que foram identificados.

4.2. PROJETO E ENSAIOS COM O CONTROLADOR PD
Os controladores PD foram projetados e implementados para ambos os eixos a
partir de suas respectivas equacgdes caracteristicas. A topologia da malha de controle
implementada segue a mesma apresentada anteriormente na Figura 5.

Como parametros de projeto, para ambos os eixos, foram consideradas as
limitacdes do circuito de acionamento, como o sinal de controle ndo podendo
ultrapassar valores de 29V e baixo overshoot para um salto de 50px. Desta forma,
referéncias com valores superiores a 50px sdo divididas em saltos intermedidrios de
amplitude menor limitadas a 50px. Essa medida foi adotada de modo a reduzir o tempo
de acomodac@o para referéncias de valores baixos, uma vez que limitando o sinal de
controle visando o maior salto possivel, acarretaria em um tempo de acomodacdo
razoavel para saltos de alto valor, mas um tempo muito grande para saltos pequenos, ja
que o tempo de acomodagdo ¢ o mesmo independentemente do valor do salto.

4.2.1. CONTROLADOR PD EIXO X
O controlador PD para o eixo x foi inicialmente projetado conforme o LGR
apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — LGR para controlador PD do eixo x, pelo autor.
A equacdo para o controlador projetado ¢ dada por:
o.(5) = Up(s) _ 0,2071(s +2,6572) (24)

T E(s) (s+2,8)

onde E,(s) é o erro em relagdo a referéncia e U, (s) ¢ a tensdo.
As caracteristicas do controlador projetado sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros Controlador PD eixo x, pelo autor.

Parimetro Valor
k 0,2071
p -2,8
z -2,6572
Td 0,019s
Tempo de
Acomgdag:io 3,41s
Overshoot 0%

A resposta ao salto em malha fecha ¢ apresentada na figura 28.(a) ¢ o sinal de
controle na figura 28.(b). O sinal de controle apresentado ¢ para um salto de 1 px, assim
quando para 50 px, o valor maximo sera 50 vezes maior, de forma a se aproximar do

valor limite de tensdo, evitando danos ao circuito de acionamento.
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Figura 28 — (a) Resposta ao salto de 1px para sistema em malha fechada, (b) Sinal de controle para salto
de 1 px, pelo autor.

O controlador em (24) foi entdo discretizado a partir da fun¢do de c2d do
MATLAB, com periodo de amostragem de 0,081ms, este periodo diverge do apresentado
na Secdo 3.2 uma vez que ao se adicionar o codigo para o acionamento o periodo de
amostragem aumenta. Apos discretizacdo da equacdo, a mesma foi transformada em
uma equacdo de recorréncia, de forma a possibilitar a sua implementacio digital em
linguagem de programacgao C/C++.

U 0,2071z — 0,1695
Cdx(Z) — x(z) — ’ z ’ (25)
E.(2) z —0,8083
u,[k] = 0,2071 e, [k] — 0,1695 e, [k — 1] + 0,8083 u, [k — 1] (26)

A equagdo de diferencas foi implementada junto ao codigo de aquisicdo de
posicdo. Alguns dos testes iniciais sdo apresentados nas Figuras 29, 30 e 31, de forma a
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observar o comportamento do atuador para diferentes valores de salto de e diferentes
valores de posi¢do inicial.
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Figura 29 - Teste com referéncia de 300px, pelo autor.
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Figura 30 - Teste com referéncia de 200px, pelo autor.
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Figura 31 - Teste com referéncia de 150, pelo autor.

Os testes reiteram a influéncia das ndo linearidades do atuador, tendo em vista a
existéncia de uma zona morta consideravel. Esta zona morta pode ter sua origem a partir
das caracteristicas mecénicas da maquina, sendo causada pelo atrito estatico da mesma,
sendo assim necessario a aplicacdo de um valor minimo de tensdo para que exista
movimento.

Para a compensacdo da zona morta, foi aplicada uma compensacdo estatica
determinada empiricamente, seguindo a fungao descrita

Uxcalculado [k] +7, Uxcalculado [k] >0 (27)

U apli k ={
xApllcado[ ] Uxcalculado [k] -7, Uxcalculado [k] <0

onde Uygpiicadaol[k] € 0 sinal de controle que sera aplicado a planta € Uyxcaicuiaao k] € ©
sinal calculado pela equacdo de diferengas implementada.

Com a aplicagdo desta compensagdo, os resultados apresentaram uma melhora
consideravel na resposta do sistema, conforme os testes apresentados nas Figuras 32, 33
e 34.
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Figura 34 - Teste com referéncia de 150px, pelo autor.

Nos testes apresentados nas Figuras 33 e 34 ficam evidentes o efeito da
discretizagdo da referéncia em saltos de 50px. Em especifico no caso da Figura 33 ¢
possivel observar com clareza o sinal de controle se repetindo quatro vezes para se
completar um salto de 200px. Na figura 34, ¢ possivel visualizar o efeito de algumas

ndo linearidades da planta e os disturbios que as mesmas, em conjunto com efeitos da
discretizacdo da referéncia, causam.

Apesar das ndo linearidades, de modo geral o atuador apresentou bom
comportamento durante a sua resposta transitoria, entretanto, devido a existéncia de

uma zona morta, ndo apresentou erro nulo em todos os testes realizados, como
apresentado nos testes das Figuras 32 e 34.

4.2.2. CONTROLADOR PD EIXO Y
O projeto para o controlador PD do eixo y seguiu os mesmos principios do
realizado para p eixo x, entretanto, como ja experienciado era esperado a necessidade de

uma compensagao estatica para a zona morta. O controlador foi projetado conforme o
LGR apresentado na Figura 35.



36

1 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

-1 L
-5 -4 -3 -2 -1 0 1
Real Axis

Figura 35 - LGR para projeto do controlador PD eixo y, pelo autor.

A equacdo para o controlador projetado
U 0,2305(s + 4,7028
¢, (s) = 28 _ 0230565 ) (28)
Y Ey(s) (s+5)
O controlador projetado tem seus parametros apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros Controlador PD eixo y, pelo autor.

Parametro Valor
k 0,2305
p -5,0
z -4,7028
Td 0,012s
Tempo de
Acomgdagéo 3A4ls
Overshoot 0%

A resposta ao salto e o sinal de controle sdo apresentados nas Figuras 36.(a) e
36.(b) respectivamente. Novamente, o sinal de controle ¢ apresentado para um salto de 1
px, logo para saltos de 50 px, o sinal sera 50 vezes maior, de forma a se aproximar do
valor limite de tensdo sem causar danos ao circuito de acionamento.
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Figura 36 — (a) Resposta em malha fechada para salto de 1 px no eixo y, (b) Sinal de controle do eixo y
para salto de 1 px, pelo autor.

O controlador foi entdo discretizado com periodo de amostragem de 81ms,
usando o sofiware MATLAB, de forma a ser implementado digitalmente através de sua
equacao de diferencas.

Uy (2) B 0,2305z — 0,162
E,(z)  z-0,6839

Cdy(z) = (29)

uy[k] = 0,2305 e, [k] — 0,162 e, [k — 1] + 0,6839 u, [k — 1] (30)

Inicialmente foram realizados testes sem compensagdo estatica de zona morta,
conforme alguns dos resultados sdo apresentados nas Figuras 37, 38 ¢ 39. Do mesmo
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modo que realizado para o eixo x, foram realizados ensaios de forma a observar o
comportamento para diferentes valores de salto e diferentes posigdes iniciais.
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Figura 37 - Teste com referéncia de 100px, pelo autor.
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Figura 38 - Teste com referéncia de 150px, pelo autor.
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Figura 39 - Teste com referéncia de 180px, pelo autor.

Em todos os testes realizados ¢ notavel a regido de zona morta presente, o que
era de se esperar, uma vez que o atrito no eixo y ¢ maior que o presente no €ixo x, como
foi observado no levantamento do modelo matematico da planta. Como solucdo foi
implementada a compensac¢do de zona morta com a seguinte fun¢éo

uyCalculado [k] + 15: uyCalculado [k] >0 (31)

Uy apl; k] =
yApchado[ ] {uycalculado [k] — 15, uycalculado[k] <0

onde Uy 4piicado k] € 0 sinal de controle que sera aplicado a planta € Uycgicuiaao[k] € 0

sinal calculado pela equagdo de diferencas implementada. O valor de 15V foi
novamente determinado de forma empirica.

Os resultados com a compensacdo de zona morta sdo apresentados nas Figuras
40,41 e 42.
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Figura 41 - Teste com referéncia de 120px, pelo autor.
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Figura 42 - Teste com referéncia de 250px, pelo autor.

A compensagdo demonstrou bons resultados, diminuindo o erro de referéncia de
forma consideravel, entretanto o mesmo ndo é nulo em todos os casos. Assim como nos
ensaios para o eixo x, sdo notaveis as influéncias das ndo linearidades e da discretizagdo
da referéncia. Na figura 42, é possivel observar pontos onde o atuador ‘trava’, entre 150
e 210 px, indicando ndo linearidades no atrito dindmico da maquina.

Apesar das ndo idealidades do modelo, a implantacdo dos controladores
demonstrou-se possivel e satisfatoria, com uma resposta transitéria de acordo com o
projeto, e resposta em regime permanente com erro de referéncia < 4 px (4,54 mm) para
ambos 0s eixXos.

4.2.3. MOVIMENTO CONJUNTO NO PLANO — CONTROLADOR PD

Para melhor estudo do movimento combinado do atuador, foram realizados
testes com simultaneos nos eixos x e y. Para tal foram utilizados os controladores com a
compensagdo estatica de zona morta, descritos anteriormente.

As Figuras 43 e 44 apresentam uma simula¢do de movimento no plano realizada
através do software Simulink. As Figuras 45 ¢ 46 apresentam o ensaio de movimento
combinado para as mesmas condigdes iniciais e mesma referéncia de posi¢do. As
Figuras 47 e 48 apresentam outra simulacao realizada com outras condigdes iniciais e
referéncia de posicdo, as Figuras 49 e 50 apresentam o ensaio para as respectivas
condigdes.
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Figura 44 - Simulagdo movimento no plano, ref.x 100px e ref.y 130px, pelo autor.
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Figura 50 - Movimento no plano, ref.x 300px e ref.y 200px, pelo autor.

O ensaio apresentado nas Figuras 45 e 46 apresentou erro de 4,54mm (4px) para
0 eixo x e 2,27mm (2px) para o eixo y, de modo geral, ¢ como demonstrado pelos
ensaios realizados individualmente, apresentou-se uma resposta transitoria adequada e
erro em regime permanente dentro do ja esperado. O ensaio apresentado nas figuras 49
e 50, mantiveram o mesmo comportamento, com erro em regime permanente de
4,54mm (4px) para o eixo x e 2,27mm (2px) para o €ixo y.

De modo geral, os ensaios com movimento combinado atestaram a
independéncia de movimento entre os eixos, sem que houvesse movimento no eixo X
causado por excitagdo no enrolamento y e vice-versa, o que ¢ evidenciado na figura 46.

4.3. CONTROLADOR RESSONANTE
Os controladores Ressonantes para ambos os eixos também foram projetados
pelo método do LGR considerando uma referéncia de frequéncia com valor arbitrado
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em w = 1734/ Desta forma, é possivel se limitar o sinal de controle, sem que esse
ultrapasse os limites impostos pelo circuito de acionamento, e evitando um overshoot de
valor muito elevado que poderia tirar o atuador do plano de trabalho e causar danos a
sua estrutura.

4.3.1. CONTROLADOR RESSONANTE EIXO X

A priori foram projetados dois controladores, um Ressonante ¢ um PD
Ressonante, a fim de compara-los para avaliar se haveria melhora na resposta em
regime transitorio com a adicao das agdes proporcional e derivativa.

O controlador Ressonante proposto para o eixo x ¢ descrito conforme o LGR
presente na Figura 51.

8 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis
o
| |

Real Axis

Figura 51 - LGR para projeto Ressoante eixo x, pelo autor.
A equagdo para o controlador projetado ¢ dada por

Ue(s) _ 0,2804s% +0,1357s — 0,1135 (32)
E.(s) s2+1

Crx(s) =

Os zeros foram alocados de maneira arbitraria, e junto do ganho foram ajustados
até se obter uma resposta satisfatoria, combinando tempo de acomodagéo, overshoot e
amplitude do sinal de controle. Os pardmetros do controlador Ressonante projetado sdo
exibidos na Tabela 3. Na Figura 52 ¢ apresentada a resposta ao salto de 1px e o sinal de
controle.

Tabela 3 — Parametros Controlador Ressonante eixo x, pelo autor.

Parametro Valor
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D s=04j
Z s =—0,242 + 0,588
Tempo de
Acomodagio 10s
Overshoot 0,285%
12 — System: |0Transfer;2y r Tozy '
' /O: rtoy
- Settling time (seconds)- 10| |
i System: 10Transfer,2y
08} i I/O:rtoy 1
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o
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Figura 52 — (a) Resposta ao salto em malha fechada, controlador Ressonante eixo X, (b) Sinal de controle
para salto de 1px, controlador Ressonante eixo x, pelo autor.

Como forma de avaliar previamente o comportamento do controlador para uma
referéncia senoidal, o controlador foi simulado com uma referéncia senoidal de

frequéncia igual a frequéncia de ressonéncia do controlador (w = 1 rad/ s) € amplitude
de 90,77mm (80px). A resposta do sistema em malha fechada ¢ apresentada na Figura
53 e o sinal de controle ¢ apresentado na figura 54.
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Figura 53 - Simulacéo para referéncia senoidal de amplitude de 80px, controlador Ressonante eixo X, pelo
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Figura 54 - Sinal de controle simulado para referéncia senoidal de amplitude de 80px, controlador
Ressonante eixo x, pelo autor.

As simulagdes apresentam tempo de acomodacdo e overshoot dentro dos limites
de projeto e erro nulo de seguimento em regime permanente. Além disso, o sinal de
controle esta dentro dos limites de tensdo de operagado do circuito de acionamento.

O LGR para o projeto do controlador PD + Ressonante ¢ apresentado na Figura
55.
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8 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Real Axis

Figura 55 - LGR para projeto PD + Ressonante eixo X, pelo autor.

A equagdo para o controlador projetado ¢ dada por

SO 0,76175% + 2,304s2 + 2,295 + 0,8906 33)
PORx(S) =Py = 3 + 234152 + 5 + 2,341

Da mesma forma, os zeros e ganho foram escolhidos de modo a se obter a
resposta que melhor se adequasse as limitagdes do sistema. Os parametros do
controlador PD + Ressonante projetado sdo exibidos na Tabela 4. A resposta do sistema
e o sinal de controle para um salto de 1px sdo apresentados na Figura 56.

Tabela 4 — Parametros Controlador PD + Ressonante eixo x, pelo autor.

Parimetro Valor
k 0,7617
p s=0+jes= —2,3410
z s =-0,709+j0,474es = —1,607
Td 0,12s
Tempo de
Acomgdagﬁo 6,02s

Overshoot 43%
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Peak amplitude: 1.43
Overshoot (%): 42.9
At time (seconds): 1.18 Toly
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Figura 56 — (a) Resposta ao salto em malha fechada, controlador PD + Ressonante eixo x, (b) Sinal de
controle para salto de 1px, controlador PD + Ressonante eixo X, pelo autor.

O controlador PD + Ressoante foi simulado sob condi¢Ges idénticas a simulacéo
do controlador Ressoante. A resposta do sistema em malha fechada ¢ apresentada na
Figura 57 e o sinal de controle ¢ apresentado na Figura 58. Ambos os controladores
Ressonantes apresentaram respostas idénticas com erro nulo em regime permanente,
porém a resposta se diferencia no transitorio, onde a adi¢do do PD diminuiu o tempo de
acomodacao, porém aumentou consideravelmente o overshoot na resposta.
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Figura 57 - Simulag@o para referéncia senoidal de amplitude de 80px, controlador PD + Ressonante eixo
X, pelo autor.

Tensdo [V]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]

—Sinal de Controle

Figura 58- Sinal de controle simulado para referéncia senoidal de amplitude de 80px, controlador PD +
Ressonante eixo x, pelo autor.

Ambos os controladores foram discretizados com periodo de amostragem de
81ms e implementados digitalmente através de suas equagdes de diferenca.

Uy(z) _ 0,2804z% — 0,5495z + 0,2697

= (34)
E.(2) z2—-1994z+1

Cry(2) =

Upe[k] = 0,2804 e, [k] — 0,5495e,[k — 1] + 0,2697¢e,[k — 2] + (35)
+ 1,994 u [k — 1] — upy[k — 2]
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Upr(z) _ 0,7617z% — 2,1162% + 1,96z — 0,6053

c = = (36)
poRx(2) E.(2) z3 — 2,83122 + 2,669z — 0,837
Upprelk] = 0,7617 e, [k] — 2,116 e[k — 1] + 1,96 e, [k — 2]
— 0,6053 e, [k — 3] + 2,831 upppy[k — 1] (37)

- 2,669 uPDRx[k - 2] + 0,837 uPDRx[k - 3]

Os ensaios para o controlador Ressonante sdo exibidos nas Figuras 59, 60, 61 e

62.
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Figura 59 - Teste com senoide de amplitude de 20px, Controlador Ressoante eixo x, pelo autor.
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Figura 60 - Teste com senoide de amplitude de 40px, Controlador Ressoante eixo x, pelo autor.
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Figura 62 - Teste com senoide de amplitude de 80px, Controlador Ressoante eixo x, pelo autor.

Os ensaios para o controlador PD Ressonante sdo exibidos nas Figuras 63, 64,

65 e 66.
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Figura 63 - Teste com senoide de amplitude de 20px, Controlador PD + Ressoante eixo x, pelo autor.
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Figura 65 - Teste com senoide de amplitude de 60px, Controlador PD + Ressoante eixo x, pelo autor.
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Figura 66 - Teste com senoide de amplitude de 80px, Controlador PD + Ressoante eixo x, pelo autor.

E observado que a resposta para baixas amplitudes, como 22,7mm (20px),
Figuras 59 e 63, e 45,4mm (40px), Figuras 60 e 64, ndo sdo satisfatorias, ja que
apresentam diversos pontos de saturacdo. Esses pontos, assim como visto na
implementac¢do do controlador PD, sdo causados principalmente por ndo linearidades no
atrito da maquina.

Os demais ensaios demostraram resposta muito similar, na resposta transitoria
quanto em regime permanente, mostrando picos nos valores maximos ¢ minimos da
referéncia. Outro ponto a se notar ¢ a saturacdo do sinal de controle em 24V, efeito que
ndo ocorreu durante as simulagdes.
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4.3.2. CONTROLADOR RESSONANTE EIXO Y

Como ndo houve diferencas significativas nas respostas do controlador
Ressoante e PD + Ressonante para o eixo x, optou-se por se projetar e implementar
apenas o controlador Ressonante para o €ixo y.

Os critérios utilizados para o projeto do controlador seguem os mesmos. O LGR
utilizado para projeto é apresentado na Figura 67.

.5 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

-10

_15 1 1

Real Axis
Figura 67 - LGR para projeto do controlador Ressonante eixo y, pelo autor.
A equacdo do controlador projetado

2 _
Uy (s) _ 0,4728s 0,4969s + 0,4183 (38)
E,(s) s2+1

CRy (s) =

Assim como o projetado para o eixo x, o controlador possui polos complexos em
s =0 % j, frequéncia de ressonancia, ¢ os zeros ¢ 0 ganho foram ajustados de forma a se
obter uma resposta satisfatoria. Os parametros do controlador Ressonante projetado para
o eixo y sdo exibidos na Tabela 5. A resposta ao salto do sistema e o sinal de controle
para uma referéncia tipo salto de 1 px sdo apresentados na Figura 68.

Tabela 5 — Parametros Controlador Ressonante eixo y, pelo autor.

Parametro Valor
p s=04j
z s =-0,525+,0,78
Tempo de
Acomodagdo 5,435

Overshoot 29,8%
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| @

(b)

Figura 68 — (A) Resposta do sistema ao salto de 1px, controlador Ressonante eixo y, (B) Sinal de controle
para salto de 1px, controlador Ressonante eixo y, pelo autor.

Dado o overshoot presente na resposta ao salto, o sistema foi simulado com uma
entrada senoidal com amplitude de 90,77 mm (80 px) e frequéncia igual a frequéncia de

r

ressonancia do controlador, w = 1rad/ s- A resposta do sistema ¢ apresentada na
Figura 69 e o sinal de controle na Figura 70.



58

T T
100 |
100
= 0 50 &
& g
S =
f1e5] 18
’% 0 0 %
= &
_50 -50
-100
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo [s]

—Referéncia —Posi¢do Y

Figura 69 - Simulagao para referéncia senoidal de amplitude de 80px, controlador Ressonante eixo y, pelo
autor.
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Figura 70 - Sinal de controle simulado para referéncia senoidal de amplitude de 80px, controlador
Ressonante eixo y, pelo autor.

Dadas as simulagdes, observa-se que o controlador proposto apresenta erro nulo
em regime permanente € nao viola os limites de amplitude do sinal de controle.

O controlador foi discretizado com periodo de amostragem de 8lms ¢
implementado digitalmente através de sua equagao de diferencas.

Uy(z)  0,49192z% — 0,9437z + 0,4542
Ey(z) 22 —1,994z +1

Cry(2) = (39)

upy[k] = 0.4919 e, [k] — 0.9437 e, [k — 1] + 0.4542 e, [k — 2]

(40)
+ 1.994 up, [k — 1] — ugy [k — 2]
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Os ensaios realizados com o controlador Ressonante no eixo y sdo apresentados

nas Figuras 71, 72, 73 e 74.
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Figura 74- Teste com senoide de amplitude de 80px, controlador Ressoante eixo y, pelo autor.

Os testes realizados com o controlador Ressonante no eixo y tiveram respostas
similares aos do eixo x, apresentando resultados ndo satisfatorios para baixas
amplitudes, 22,7 mm (20 px) e 45,4 mm (40 px). Os testes com amplitudes mais altas
também apresentaram ndo linearidades e picos na resposta do sistema nos valores
maximos e minimos da referéncia, além da saturagdo do sinal de controle no ensaio com
referéncia senoidal com amplitude de 90,77 mm (80 px).

De modo geral, observa-se que a resposta do controlador ressonante é muito
sensivel a amplitude de referéncia senoidal. Avalia-se esse problema pela zona morta do
atuador, discutida na implementacdo do controlador PD. O uso de referéncias com
amplitudes baixas leva a um sinal de controle com amplitude baixa, onde certos valores
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do sinal de controle ndo levam o atuador a superar o atrito, apresentando regides de
saturagdo na posigdo. Os testes realizados com referéncia senoidal de 90,77 mm (80 px)
foram os que obtiveram melhor resposta, tendo erro de referéncia de valor mais
significativo apenas quando a referéncia atingia seus valores maximos e minimos.

43.3. MOVIMENTO CONJUNTO NO PLANO - CONTROLADOR
RESSONANTE

Como forma de avaliar a possibilidade de realizagdo de trajetdrias circulares no

plano, foram realizados testes com referéncias senoides em ambos os eixos com a

utilizagdo dos controladores Ressonantes projetados. Com o objetivo de se realizar uma

trajetoria circular, como referéncia para o eixo x foi utilizado como referéncia um

cosseno com frequéncia de w =1 rad/ s. Para o eixo y a referéncia utilizada foi um

seno com frequéncia de w = 1rad/ s. Nas Figuras 75 e 76 sdo apresentados os
resultados para o teste com amplitude de 80 px.
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Figura 75 - Ensaio movimento circular com amplitude de 80px, pelo autor.
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Figura 76 - Ensaio movimento circular com amplitude de 80px, trajetoria no plano, pelo autor.

Como esperado, os movimentos nos eixos demonstram-se independentes. Tendo
em vista o erro de referéncia presente nos testes individuais, os testes com movimento
combinado ficam dentro do esperado como trajetoria. Apesar da resposta ndao ser
exatamente circular por causa dos erros nos picos da senoide, ¢ verificado a
possibilidade da realizagdo de movimentos bidirecionais e sincronos no atuador.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram propostas e implementadas técnicas de controle de modo
que fosse possivel o controle de posicdo de um atuador planar multifasico. Para tal
utilizou-se a caracterizacao da planta via resposta em frequéncia, de modo a se obter um
modelo dindmico do atuador no dominio da frequéncia. Com base no modelo obtido
foram feitos os projetos de controladores PD e Ressonante, sendo os mesmos
implementados e testados na planta. Os ensaios realizados envolveram referéncias do
tipo salto para os controladores PD e referéncias senoidais de frequéncia especifica para
os controladores Ressonantes.

As respostas obtidas nos ensaios com o uso do controlador PD estiveram dentro
do esperado, com um erro de referéncia baixo em regime permanente, além da obtencao
de um transitério dentro do esperado via simulacdes. As respostas obtidas para a
aplicagdo do controlador Ressonante variaram, sendo que para amplitudes de valor
baixo, a resposta do sistema demonstrou-se insatisfatoria, além de que para valores mais
altos de amplitude houve a saturagao do sinal de controle.

Pode ser analisado também diversos efeitos das ndo linearidades na resposta do
atuador, como a existéncia de uma zona morta consideravel, e a variacdo do atrito
dependendo da velocidade e posicdo, o que faz surgir diversos pontos de saturacdo na
resposta do sistema. Devido também a essas ndo linearidades e ao grande efeito da zona
morta, ndo € possivel a realizacdo de referéncias de saltos de valores pequenos com os
controladores propostos.

Os efeitos adversos decorrentes do atrito sdo relativamente comuns, sendo que o
atrito pode causar cerca de 50% de erro em manipuladores industriais, causando erro de
referéncia, problemas ao se trocar a dire¢do do movimento e stick-slip motion, (Basilio
Bona, 2005). Todos os efeitos adversos descritos puderam ser observados nos ensaios
realizados e apresentados neste trabalho.

De modo geral, foi possivel atestar a aplicacdo do controle de posi¢do a um
atuador planar multifasico, provando a independéncia entre seus graus de liberdade e a
possibilidade de movimentos individuais e conjuntos no plano de trabalho.

Como forma de estudos futuros e complemento a este trabalho, propde-se a
analise do atrito de forma a modela-lo e o projeto de um novo sistema de controle capaz
de compensa-lo. Como ponto de partida, tem-se 0 modelo da planta e seus pardmetros
descritos neste trabalho, devendo os mesmos serem utilizados para o estudo e defini¢do
de um modelo de atrito adequado e posteriormente o projeto de um compensador para o
mesmo. Outros pontos a serem estudados juntamente ao atrito sdo os desalinhamentos
entre as bobinas, estes causados por imperfei¢des na prototipagem das mesmas de forma
que podem surgir gaps entre duas bobinas consecutivas, ¢ o estudo da reagdo da
armadura, englobando possivel enfraquecimento de campo causado pela corrente
circulante em uma fase, o que acarreta numa diminui¢do do valor da for¢a gerada.

Quanto a programacdo, o sistema de aquisi¢do de posicdo ainda pode ser
otimizado, com a utilizacdo de outra linguagem de programagdo mais adequada ao
trabalho com imagem, melhoria do cédigo e melhoria da instrumentacdo. Com isso, 0
periodo de amostragem pode ser reduzido, tendendo a diminuir a diferenca entre a
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resposta projetada em tempo continuo e a obtida pela implementacdo digital do
controlador.

O hardware utilizado tanto para o acionamento, quanto para implementagdo da
programacao, pode ser alterado de forma a se tornar mais dedicado a fun¢ao, utilizando-
se um microcomputador para a realizagdo de todo o processamento de forma a incluir
também as fung¢des atualmente atribuidas ao Arduino, isso eliminaria o delay atualmente
existente nas comunicagdes entre computador e Arduino, outro ponto é que um
hardware dedicado deixaria o circuito de acionamento mais enxuto. A troca dos drivers
de ponte H por modelos mais robustos também ¢ indicada, uma vez que sendo possivel
uma maior excursao do sinal de controle do que a permitida atualmente, pode melhorar
os resultados no que tange a superar o atrito estatico e compensacdo de zona morta.
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