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Resumo: Um equipamento que pode ser utilizado no estudo de sistemas de controle é o sistema
Viga-Hélice. Dentre suas caracteristicas destaca-se sua nao linearidade, que representa um
desafio ao projeto do controlador. O sistema Viga-Hélice se trata de um sistema tipo péndulo, o
qual possui uma haste conectada a um eixo fixo, permitindo o movimento de rotacdo. Em uma
de suas extremidades, esse sistema possui um motor e uma hélice, que sdo 0s responsaveis
pelo empuxo que gera a variagdo angular da haste. Este trabalho apresenta o projeto de um
controlador para o sistema Viga-Hélice através de servomecanismo via alocagao de polos, a fim
de estabilizar o conjunto e seguir uma trajetéria desejada. Através da ferramenta de identificagao
‘System Identification’ do software Matlab® foi possivel estimar um modelo linearizado em torno
de um ponto de operagdo do sistema Viga-Hélice e esse modelo foi utilizado no projeto do
controlador. Os resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados ao longo deste
trabalho, mostrando a eficicia da abordagem utilizada.
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Abstract: A piece of equipment that can be used in the study of control systems is the Propeller-
Beam system. Among its characteristics, its nonlinearity stands out, representing a challenge to
a control design. The Propeller-Beam system is a pendulum type system with a rod connected to
a fixed axis, allowing rotational movement. At one of its ends, this system has a motor and a
propeller responsible for the thrust that generates the rod's angular variation. This work presents
the design of a controller for the Propeller-Beam system through servo system via pole placement
in order to stabilize the system and make the rod’s angle follow the desired trajectory. Through
'System ldentification' tool of the Matlab® software, it was possible to estimate a linearized model
around an operating point of the Propeller-Beam system, and this model was used in the controller
design. Simulation and experimental results are presented throughout this work, showing this
approach's effectiveness.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas tipo péndulo invertido sao sistemas mecéanicos de grande
interesse para as areas de engenharia de controle, pois representam um desafio
ao projeto de controladores devido a sua ndo linearidade e instabilidade na
posicédo invertida (OGATA, 2010). No entanto, esses sistemas podem ser
aproximados por modelos lineares em torno de um ponto de operagéao (ENIKOV
e CAMPA, 2012; JOB e JOSE, 2015).

Existem algumas variacfes de péndulos, como péndulo invertido sobre
carro (OGATA, 2010), péndulo Furuta (ALVES et al., 2022), Aeropéndulo
(BREGANON et al., 2021), Viga-Hélice (YAMANAKA et al., 2021), entre outras.
O sistema mecanico Viga-Hélice se trata de um sistema tipo péndulo, o qual
possui uma haste que rotaciona em torno de um eixo fixo. Em uma de suas
extremidades, este sistema possui um motor e uma hélice, que sdo os
responsaveis por fornecer o empuxo necessario para o movimento da haste. Na
Figura 1 é possivel observar uma imagem do projeto do protétipo Viga-Hélice
(YAMANAKA et al., 2022). Ja a Figura 2 se trata de uma imagem do protétipo
real, que se encontra no Laboratorio de Automacdo e Controle do Instituto
Federal do Parana (IFPR) — Jacarezinho. Os componentes do protétipo de
sistema Viga-Hélice sdo identificados por nUmeros e explicados na Tabela 1.

Figura 1 — Protétipo do sistema Viga-Hélice.

Fonte: Yamanaka et al. (2022).
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Figura 2 — Protétipo do sistema Viga-Hélice construido no Laboratério de Automacao e

Controle do Instituto Federal do Parana (IFPR) — Jacarezinho.

Fonte: Yamanaka et al. (2022).

Tabela 1 — Componentes do protétipo Viga-Hélice.

Ndmero

Descricao

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

(7]
(8]
(9]

Fonte 5 V para alimentar o encoder.
Encoder rotacional incremental LPD 3806-600BM-G5-24C.
Ponte H Monster Motor Shield VNH3ASP30.
Hélice de 6” x 3,5.
Contrapeso com massa de 57,33 g.

Bloco de conectores para placa de aquisi¢cdo de dados da fabricante
National Instruments®, modelo PCI-6602.

Computador Intel Core 2 Duo E8600 3,33 GHz, com 2 GB de RAM.
Botdo de emergéncia do sistema.
Fonte 12 V para alimentar o conjunto propulsor.

Fonte: Yamanaka et al. (2022).

2 IDENTIFICACAO DO SISTEMA

O modelo matemético de um sistema real se trata de um anéalogo
matematico que representa algumas das caracteristicas observadas em tal
sistema (AGUIRRE, 2007). A partir do modelo, diversas caracteristicas podem
ser representadas de forma aproximada que variam conforme o objetivo para
qual o modelo esta sendo desenvolvido. Para este trabalho a caracteristica de

interesse em se representar € a evolugédo temporal, ou seja, 0 comportamento

do sistema em fung¢é&o do tempo.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.7, n.7, p. 463-1,463-12, 2022.

DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n72354



Existem alguns sistemas para os quais a obtencdo de um modelo
matematico a partir de seus principios fisicos se torna uma tarefa complexa.
Nestes casos é possivel realizar a identificacdo do sistema com base em dados
de entrada e saida obtidos através de testes com o sistema real, utilizando como
apoio ferramentas e softwares que auxiliam na modelagem. Neste trabalho foi
feito o uso da ferramenta ‘System Identification’ Toolbox™ do software Matlab®
para modelagem dinadmica de sistemas.

Para a identificacdo do sistema foi necessario adotar um ponto de
operacéo para o Viga-Hélice denominado 6,, o angulo que corresponde ao sinal
de controle u,. Foi aplicado um sinal PWM u, = 0,5 para o acionamento do
motor, gerando o empuxo para a movimentacdo da haste. Apds o sistema
estabilizar, o valor medido pelo encoder acoplado no Viga-Hélice foi ajustado
para que se torne um ponto de operacao do sistema, 0(t) — 6, = AG(t) = 0 rad.
Posteriormente aplicou-se um sinal tipo degrau, com valor de u(t) = 0,7, assim,
Au(t) = u(t) —uy = 0,2. Novamente aguardou-se o sistema estabilizar, sendo
considerado para a identificacdo a saida do sistema sendo a variacdo do
movimento angular A6(t) e a entrada, Au(t).

Com os dados obtidos pelo ensaio em malha aberta foi possivel, a partir
da System Identification Toolbox™, estimar uma funcédo de transferéncia que
representa a dinamica do sistema, apresentada na Equacéo (1). Essa funcédo de
transferéncia é de segunda ordem com 0 numero de zeros e 2 polos. Ela obteve
89,93% de aproximacdo dos dados reais da planta. Na Figura 3 é possivel
visualizar graficamente a evolucdo temporal da resposta do protétipo e do
modelo de segunda ordem gerado pela Toolbox.

25,86 (1)

G(s) =
() = T 78485 1932

O sistema também pode ser representado em espaco de estados.

Considerando os vetores de estado x = [;ﬂ e de entrada u = [u], tem-se

x = Ax + Bu, y = Cx,

0 1

(2)
-9,32 —2,848]’32[25(,)86]'62[1 0].

|
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Figura 3 — Evolucao temporal da resposta do protétipo e do modelo gerado pela Toolbox.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3 SERVOSSISTEMA DE CONTROLE

O controle por servomecanismo, também chamado de controle seguidor
de referéncia com realimentacdo de estado, surgi a partir do projeto do
controlador com realimentacdo das variaveis de estados, porém com o
acréscimo de um caminho de realimentacéo na saida do sistema para formar um
erro, e, 0 qual é conectado a planta controlada através de um integrador. O
integrador aumenta o tipo do sistema em uma ordem e reduz o erro finito a zero
(NISE, 2018).

Na Figura 4 ¢é apresentado o esquema de controle usando
servomecanismo. Foi acrescentada uma variavel de estado, x,, na saida do
integrador. A derivada de x, se trata do erro, ou seja, a diferenca entre entrada

e saida do sistema.
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Figura 4 — Diagrama de blocos de um servossistema.

CONTROLADOR PLANTA v
. -, | 3
=k =
Entrada Saida
Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado de Nise (2018).
A partir do diagrama presente na Figura 4, tem-se que
Xy =e=r—Cx. 3)

Assim, as equacg0Oes de estado de um servomecanismo séo dadas por

% = Ax + Bu, (4)
N =—Cx+r, 5)
y =Cx. (6)

Considerando que o sistema com realimentacdo é estavel e que as
variaveis de estado tendem a valores constantes em regime permanente (x (o),
xy (), e u()), € possivel representar o sistema descrito pelas Equacdes (4),
(5), e (6) como

e ]=14 Secl+Bls y=1c alz] @)

sendo  x,(t) = x(t) —x(), xye(t) = xy(t) —xy(e), U(t) =u(t) —u(wo)(veja
Ogata (2010) para maiores detalhes). A lei de controle é definida da seguinte
maneira:

X
u=—Kx+Kyuxy=—[K—K,] [xN]. (8)

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.7, n.7, p. 463-1,463-12, 2022.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n72354



4 ALOCACAO DE POLOS

O método de projeto comumente chamado de alocacéo polos se trata de
uma técnica em que se admite que todas as variaveis de estado sdo
mensuraveis e disponiveis para a realimentagdo (OGATA, 2010). Entéo, se o
sistema for completamente controlavel, ou seja, a matriz C, =
[B AB A?B ... A®VB] possuir posto igual a n, sendo n a ordem do sistema, 0s
polos do sistema em malha fechada podem ser alocados em quaisquer posi¢cdes
desejadas através da realimentacdo de estado e de uma matriz de ganho K
adequada.

Substituido a lei de controle u = —Kx + r na Equacdo (2) tem-se que a
dindmica do sistema em malha fechada é dada por

x(t) = Ax + B(—Kx +1r) = (A— BK)x(t) + Br, ©
y = Cx.

Observe que (A — BK) age como a nova matriz de estado do sistema, e
assim podemos ajustar o valor de seus autovalores a partir dos valores
escolhidos para K, modificando a dinamica do sistema. Aplicando a

transformada de Laplace na Equacéo (9), obteve-se

sX(s) = AX(s) — BKX(s) + BR(s) = (A — BK)X(s) + BR(s),
(10)
Y(s) = CX(s).

Calculando a fungéo de transferéncia G (s) entre a saida Y (s) e a entrada
R(s) da Equacéo (10),

_ _ ., Ccof[SI—A+BK|"B
G(s) —T—C[SI—A+BK] 1p = Fet(sT — A+ B

Y
(s) (1)
S
A equacdo caracteristica do sistema realimentado € definida na Equagéo
(12):
det(sI — A+ BK) = 0. (12)
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Quando nao existe cancelamento entre polos e zeros da funcdo de
transferéncia G(s) as raizes da Equacao (12) séo os polos do sistema definido
na Equacdo (11). Nesse caso o procedimento para a técnica de alocacao de
polos pode ser realizado comparando a equacao caracteristica com o polindémio
caracteristico desejado.

O polindmio caracteristico desejado € formado a partir dos polos P
definidos no projeto, ou seja, sendo P = [p; p, ... pn], 0 polindmio desejado sera
(s = p1)(s — p2) . (s — Pn)-

Os elementos de K séo obtidos igualando-se a equacao caracteristica

com o polindmio caracteristico desejado, como mostra a Equacéo (13).
det(sI —A+ BK) = (s —p1)(s —p3) ... (s — pn)- (13)

No controle do sistema Viga-Hélice, apds testar sua controlabilidade,
foram definidos os polos em malha fechada de forma experimental com base nos
requisitos de resposta transitoria. Um sistema de ordem n tera n nimero de polos
a serem definidos, e para o projeto de um servossistema via alocacdo de polos
€ introduzido um integrador no ramo direto entre o comparador e o erro da planta
(OGATA, 2010), aumentando o tipo de sistema em uma ordem. Foram definidos,

entdo, os polos sendo numeros reais e no lado esquerdo do plano complexo:

P=[-3 -3 -3]. (14)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando as matrizes da Equacéo (7), os polos na Equacéo (14), e o
comando ‘acker’ do Matlab® foi possivel obter os ganhos K = [0,6837 0,2379]
e K, = [1,0441].

Na Figura 5 é possivel analisar a variacdo do angulo A8(t) para o sistema
simulado e para o sistema experimental, ambos em malha fechada com o

controlador seguidor de referéncia com realimentacéo de estado.
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Figura 5 — Resposta do sistema simulado e experimental em malha fechada com o
controlador.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 6 — Sinal de controle para o sistema simulado e experimental.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel observar na Figura 6, que o sinal de controle para o sistema
simulado e experimental possuem a mesma tendéncia, mas apresentam
caracteristicas diferentes, isso ocorre devido as nao linearidades e possiveis

ruidos que sédo desconsiderados no momento da simulagdo. Mesmo assim o
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controlador foi capaz de atingir o valor adequado para o sinal de controle de
modo que a posi¢ao angular fosse a mesma que a referéncia.

Observando as respostas simuladas e experimentais é possivel perceber
gue ambos seguiram a referéncia desejada. Isso mostra que o controle através
de servomecanismo via alocagéo de polos foi projetado de forma eficaz para o
sistema Viga-Hélice. Ainda € possivel concluir que a ferramenta ‘System
Identification’ Toolbox™ conseguiu estimar com éxito uma funcdo de

transferéncia proxima do modelo real da planta.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a identificacdo do sistema Viga-Hélice através
do ‘System Identification’ Toolbox™ para obter a funcéo de transferéncia. A partir
desta identificagdo, o sistema foi representado em espaco de estados para o
projeto de um servossistema, também conhecido como controle seguidor de
referéncia com realimentacéo de estado, ou controle integrador. Os ganhos do
servossistema foram obtidos utilizando alocagédo de polos. O controlador
projetado desempenhou satisfatoriamente 0s requisitos esperados no sistema

simulado e no sistema experimental.
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