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1.  Apreciagdo do bolsista pelo orientador

Como orientador do aluno Carlos Alberto Cascao Junior, acompanhei de perto suas
atividades de iniciacdo cientifica neste projeto. O bolsista apresentou desenvoltura para
apreender conceitos que somente lhe seriam passados em disciplinas mais adiantadas do
curso, ou mesmo de nivel de mestrado. Em momentos de dificuldade, tinha a iniciativa de
tentar primeiramente resolver o problema por si. Caso ndo tivesse sucesso, o bolsista me
apresentava o problema e conjuntamente chegavamos a uma solugdo. Seu entusiasmo e
motivagdo nao cessaram neste periodo, o que permitiu o bolsista alcangar o elevado nivel
de conhecimento sobre o problema em questdo. Assim, o bolsista Carlos Alberto Cascao
Junior mostrou ter uma boa capacidade de aprendizado técnico rapido, bem como ter
afinidade com atividades cientificas, apesar da literatura consultada ndo ser muito vasta.



2. Introducéo

O projeto tem como proposta a criagdo de uma estagdo de trabalho baseada em
microcomputador para o controle de processos fisicos em tempo real, implementagdo de
técnicas de controle digital e constru¢do de um moddulo experimental de processo. Neste
caso, o péndulo invertido foi escolhido como processo a ser implementado. Este projeto
possui grande relevancia por ser comumente empregado em processos industriais, por
apresentar uma implementacdo em arquitetura aberta, por procurar reduzir os custos de
fabricacdo da placa de interface e, ainda, por representar um 6timo meio de contato com a
pratica de controle no meio académico.

No projeto, faz-se necessaria a concep¢do de um moédulo de E/S, este modulo
permite ao computador gerenciar a tarefa de aquisi¢cdo de dados e controle do processo. O
diagrama simplificado da estagdo de trabalho pode ser visto na Figura 1. Tal placa
apresenta as seguintes caracteristicas:

e 8 entradas analdgicas de resolugdo 12 bits limitadas ao intervalo de —2,5V a +2,5V
(pouco mais de ImV de resolucao);

e 4 saidas analdgicas de resolugdo 12 bits limitadas ao intervalo de —2,5V a +2,5V;
e 2 saidas moduladas em largura de pulso (PWM) a 10kHz e 10 bits de resolugao;
e 1 porta de entrada digital de 8 bits;
e 1 porta de saida digital de 8 bits;
e Acesso rapido pelo computador.
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Figura 1 - Diagrama simplificado da estag@o de trabalho.



O modulo experimental presta-se a simulagdo de um processo industrial em escala
reduzida. Para o controle de tal processo serdo utilizadas técnicas de identificagdo em
malha fechada para obtengao dos parametros do modelo. O projeto da estacdo de trabalho,
como foi apresentado, permite a conexao de diferentes plantas por ser modular. No entanto,
cada planta deve possuir seus proprios atuadores, sensores ¢ alimentacdo, sendo
disponibilizados apenas os sinais necessarios para seu controle.

Em médio prazo, deverdo ser desenvolvidas pesquisas em controle nao-linear
preditivo usando anélise por intervalo que considera a presenca de restricdes na sintese de
controladores.

A implementacdo deste trabalho buscou amenizar as imperfeicdes fisicas
encontradas em todo processo real. Foram utilizados rolamentos, visando a diminui¢do do
atrito mecanico. Foram colocados sensores de presenca de fim de curso para delimitar o
espaco de atuag¢do do carrinho. Foram introduzidos capacitores, como filtro de ruido, em
todos os circuitos implementados. Os esfor¢cos foram validos para diminui¢do das
imperfeigdes, mesmo assim, elas continuam presentes.



3. Reviséo bibliogréafica

A revisdo bibliogréfica se ateve apenas a literatura técnica pois o trabalho realizado
nesta fase ndo exigiu ir além, mesmo assim serdo apresentadas as bibliografias referentes a
fonte de inspiracdo do projeto e a bibliografia referente a plataforma e extensao utilizada.

A inspira¢ao para o projeto do péndulo invertido foi o artigo: [1]“Laboratory
Experiments for Control Theory Courses: A Survey”, que apresentava entre outros projetos
o controle do péndulo invertido e do angulo de ataque e orientacdo de um helicoptero. Este
artigo fala sobre a importancia que a experimentacdo desempenha na formagao académica e
da distancia entre a pratica e a teoria. Apresenta uma introducdo a programacao em tempo
real com MATLAB e a descrigdo de véarios projetos.

Para utilizagdo da plataforma em tempo real foram consultados os manuais de
introducdo ao sistema Linux (Curso Linux Bésico), o manual especifico da versdo utilizada
[2](Slackware Linux Essentials), € os manuais de instalacdo e utilizagdo do RTAI [3](RTAI
Programming Guide 1.0). O manual do Slackware apresenta uma introdu¢do ao sistema
Linux, abordando seu sistema de diretérios, comandos basicos e alguns passos para
instalacdo de seus componentes. O manual do RTAI apresenta como programar, mostrando,
ainda, uma breve explicagdo sobre suas fungdes e seus argumentos.



4, Metodologia
4.1 Projeto mecanico

O projeto mecanico constitui a implementacao fisica do modelo em escala reduzida
do processo industrial, que neste caso ¢ o péndulo invertido. Como o projeto mecanico foi
detalhadamente explicado no relatério parcial do projeto de inicia¢do cientifica, aqui sera
dada apenas uma visdo geral para que o leitor se familiarize com o processo de montagem.
A Figura 2 apresenta uma visdo geral do péndulo.
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Figura 2 - Visdo geral do péndulo

invertido.

Todos os materiais utilizados na montagem da parte fisica do péndulo foram
aproveitados de equipamentos encontrados na area de materiais reutilizaveis do SGI1,
provindos de sucatas e equipamentos defeituosos.

Os trilhos s3o constituidos de metais de divisorias de ambientes sobrepostas de
maneira a impedir que o carrinho, que sustenta a haste do péndulo, saia do trilho. Foram
posicionados sensores de area util e de fim de curso, os doi primeiro para que o controlador
tome conhecimento que o carrinho alcangou o limite da area controlavel e possa tomar uma
atitude na tentativa de retornar o carrinho para a area tutil sem perder o controle do
equilibrio da haste, Os outros dois para prote¢ao das partes mecanicas do projeto, sendo que
estes sensores acionam o circuito de seguranga que impede o controle do carrinho pelo
controlador e freia o motor atuador, evitando que o carrinho se choque nas extremidades do
trilho. Foi colocada uma fita gradua da ao longo do trilho, para que fosse medida a posi¢ao
do carrinho no trilho.

O carrinho apresenta um codificador Optico incremental retirado de uma impressora
HP para a contagem dos pulsos da fita graduada e conseqiiente medi¢do da posi¢cdo do
carrinho. Um potencidmetro multi-voltas foi acoplado a base da haste no centro do carrinho
para se medir a angulacdo da mesma. O carrinho ainda possui rolamentos para diminuir o



atrito com os trilhos ¢ molas para absorver o impacto em caso de queda da haste. A
montagem do carrinho pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3 - Visdo do carrinho.

O motor atuador encontra-se posicionado na extremidade do trilho e apresenta uma
caixa de redugdo para garantir uma relagdo apropriada de velocidade e torque, que neste
caso ¢ de 5:1. A poténcia ¢ transmitida através de uma correia tencionada por mola na
extremidade oposta do motor. Toda a estrutura foi fixada em um suporte de madeira.

4.2. Projeto elétrico

O primeiro circuito projetado foi feito com a preocupacao de garantir a integridade
dos componentes mecanicos, o circuito de protecdo anula o controlador e coloca os
terminais do motor atuador em contato para que o mesmo seja freado. A Figura 4 apresenta
o circuito de protecgdo.
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Figura 4 - Circuito de protecao.

4.2.1. Sensoriamento e condicionamento de sinais

Para a resolugcdo do problema do controle do péndulo invertido duas varidveis
devem ser medidas, a posi¢cdo do carrinho no trilho e a angulacao da haste. Para a medi¢ao
da posigdo do carrinho foi utilizado um codificador dptico incremental e para a angulagao
um potencidometro, os sinais provindos dos sensores devem ser tratados antes de serem
disponibilizados para a placa de interface.

O sinal vindo do potencidmetro passa por um comparador de tensao para que possa
ser ajustado o angulo zero no ponto desejado, o ajuste deste angulo ¢ feito através de um
trimpot, o sinal também ¢é amplificado. A Figura 5 apresenta o circuito de condicionamento
do potencidmetro de angulacao.
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Figura 5 - Circuito de condicionamento do sinal de angulagio.



O trem de pulsos que determina a contagem da graduacdo da fita passa por um flip-
flop tipo D para determinacdo da direcdo do movimento do carrinho e o sinal dos dois
canais (canal A e B defasados de 90°) passam por uma porta XOR para dobrar a freqiiéncia
dos pulsos e aumentar a precisdo da medi¢do. A Figura 6 apresenta o circuito de
determinagdo do sentido do movimento e a Figura 7 apresenta os canais A e B da saida do

Sensor.
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Figura 7 - Canais de saida do sensor de posigdo.
4.2.2. Placa de interface

A placa de interface apresenta um barramento de 8§ bits para compatibilidade com o
PC, entre suas diversas funcionalidades encontra-se a capacidade de conversdo de sinais
analogicos para digitais através de um conversor A/D, a geracdo de pulsos PWM através de
um contador (que se presta a substituicdo do conversor D/A) e a possibilidade de ler e
escrever dados digitais através das entradas/saidas digitais. A Figura § apresenta o circuito

da placa de interface.
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Figura 8 - Circuito da placa de interface.




Para um maior detalhamento dos circuitos e da montagem podera ser consultado o
relatorio parcial de PIBIC deste projeto.

4.3. Plataforma de programacéo

A plataforma escolhida para implementacdo do controlador foi o Slackware Linux
com extensdo em tempo real RTAI, mas como sera visto nos resultados obtidos, a escolha
de uma plataforma de cédigo aberto apresenta algumas desvantagens como a falta de
documentacao.

4.3.1. Estrutura do programa

A estrutura do programa se divide em duas partes, a primeira parte ¢ a parte em
tempo real que cuida do controle ¢ do envio de dados ao usudrio, a segunda parte em tempo
normal que apresenta os dados obtidos do processo em tempo real e possibilita que o
usuario interaja com o processo.

43.1.1 Mobdulo em tempo real

O modulo em tempo real tem a finalidade de controlar o processo, entdo este
modulo deve, necessariamente, apresentar maior prioridade em relagdo aos outro modulos,
tal prioridade ¢ justificada pelo fato do controle do processo ser o objetivo principal das
aplicagdes desta aplicac¢dao, em quanto que a apresentacdo dos dados do processo ao usuario
¢ secundaria e necessaria apenas por questdes de estética, pois os dados podem ser
gravados e consultados posteriormente. A Figura 9 apresenta o modulo em tempo real.
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Figura 9 - Modulo tempo real.



Como foi escolhido apresentar os dados ao usudrio em uma interface grafica
amigavel o modulo em tempo real apresenta duas threads. A primeira presta-se
exclusivamente ao controle do processo, esta thread aplica o tipo de controle desejado de
acordo com uma flag presente no programa e que pode ser alterada pelo usuario durante o
processo. A thread de controle apresenta 0 modo homing, que ignora a angulac@o da haste ¢
promove o correto posicionamento do carrinho no inicio da area util (que ¢ o ponto de
referencia do posicionamento do carrinho), o modo balanceControl que promove o controle
da angulacdo da haste sem se preocupar com a posicdo do carrinho no trilho, modo
balancePositionControl que promove o controle da angulagdo da haste e da posigdo do
carrinho simultaneamente e o modo idle que simplesmente ndo implementa nenhuma agao.
O controle aplicado pode ser modificado pelo usuario no decorrer da aplicagdo para todos
os modos de controle. O controlador é executado a cada milisegundo e promove a medicao
das variaveis do sistema para o calculo e aplicacao do controle.

O usuario pode selecionar dois tipos de controladores, PID e controle adaptativo. O
controle PID apresenta suas constantes fixas, previamente testadas para se obter uma boa
resposta.

A thread de dados promove a troca de dados entre 0 modulo usudrio € o modulo
tempo real, como esta troca de dados ¢ menos prioritdria que o controle esta tarefa ¢
executada a cada 100 milisegundos, o que diminui a competi¢ao por recursos do sistema. O
papel desempenhado por esta thread é o de obter todas as variaveis e estados disponiveis no
sistema, como tempo, angulo da haste, posicdo do carrinho, estado dos sensores do trilho,
sentido do movimento, modo de controle e algoritmo do controlador, para que a interface
de usuario possa apresentar o estado do sistema amigavelmente em uma interface grafica e
ainda salvar em arquivo os dados para que possam ser analisados posteriormente com o SCi
Lab ou programa compativel. Para a troca de informagdes entre os processos em tempo real
e usuario sao usadas duas FIFOs (first in first out), que sao fluxos de dados com restrigao
de acesso do tipo o primeiro dado a entrar ¢ o primeiro dado a sair. A primeira FIFO presta-
se a troca de dados do processo sendo que o processo em tempo real tem permissao apenas
para escrita na FIFO e o processo usuario tem permissdo apenas para leitura da FIFO (FIFO
de dados), a segunda FIFO presta-se ao encaminhamento da intencdo do usuario em
modificar o controle ou o controlador (FIFO de controle), nesse caso o processo usudrio
tem permissdo de escrita apenas em quanto o processo em tempo real tem permissao de
leitura apenas. Quando qualquer dado ¢ escrito na FIFO de controle o processo executa um
procedimento que recupera essa informagdo da FIFO e seta os flags necessarios para a
modificacdo do controle.

43.1.2 Mdédulo usuario

O moédulo usudrio presta-se a apresentar uma interface de usudrio amigavel para
apresentacao do estado do sistema, gravacao dos dados em arquivo e modificagdo dos
algoritmos e modos de controle. A Figura 10 apresenta o médulo usuério.
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Figura 10 - Médulo usuério.

Este moédulo também apresenta duas threads que cuidam de aspectos diferentes da
comunicagdo entre os processos. A primeira thread monitora a intencdo do usuario em
modificar o modo de controle e/ou o algoritmo de controle, inserindo os dados inerentes a
modifica¢ao na FIFO de controle. A segunda thread presta-se a apresentacao dos dados em
forma gréfica e a gravacdo do arquivo de dados em disco, para tanto a thread verifica a
existéncia de dados na FIFO de dados e promove a sua extragao, selecionando os dados que
serdo apresentados na tela e gravando toda a informagdo em arquivo. A apresentagdo dos
dados na tela se d4 em forma de um desenho do processo, onde se pode ver facilmente a
posicdo do carrinho e o angulo da haste, bem como o estado dos sensores do trilho.

A Figura 11 apresenta o programa completo com suas trocas de dados.
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Figura 11 - Programa completo.
5. Resultados Obtidos no periodo

Os moédulos do projeto foram implementados progressivamente, sendo que a cada
modulo escrito se procedia a uma bateria de testes para garantir o correto funcionamento do
modulo. Antes de fazer os médulos foram feitos as bibliotecas de acesso as funcionalidades
da placa de interface, as fungdes de escrita, de leitura, de PWM e de conversdo. Foram
feitos testes suficientes para atestar a funcionalidade da biblioteca.

5.1. Controle e aquisi¢ao de dados

Com a biblioteca pronta procedeu-se 4 escrita do modulo em tempo real,
primeiramente a parte de controle, foi implementado um controlador PID que no modo
balanceControl, que preocupa-se apenas com a inclinagio da haste do péndulo. Os
resultados obtidos com esta implementagdo mostram que a haste ¢ mantida na posi¢ao
vertical com uma pequena oscilagdo em torno do ponto central, esse resultado foi bem
proximo do obtido com um controlador analégico implementando um PID. Neste teste
ficou claro a eficiéncia da plataforma RTAI em tornar o processo prioritario em tempo real,
durante a experimentacdo foram abertos alguns programas no Linux para que outros
processos solicitassem parte do tempo do processador e verificou-se que o processo em
tempo real ¢ prioritdrio mesmo em relagdo aos processos do sistema operacional, inclusive
mais prioritario que o mouse, € ainda assim o escalonador consegue encontrar tempo para
rodar os processos menos prioritarios evitando que os processos menos prioritarios parem
de rodar por “starvation”. Nao foi realizada nenhuma filmagem do processo com controle
em tempo real, mas o controle analdgico pode ser visto no sitio abaixo:
http://www.ene.unb.br/~gaborges/academico/orient/ic/etctr/pendulo_invertido_1.mpg.




Posteriormente  foi implementado, ainda em controle PID, o modo
balancePositionControl, que alem da angulagdo da haste do péndulo leva em consideragio
a posicao do carrinho nos trilhos. Nesta implementagdo, devido as imperfei¢cdes do projeto,
o controlador PID se mostrou ineficiente no controle das duas varidveis. O sinal de controle
total era composto pelo sinal de controle da angulagdo da haste do péndulo e pelo sinal de
controle da posi¢do do carrinho no trilho, sendo que a orientacdo vertical da haste era
controlada por um tempo com o carrinho divergindo do centro do trilho mas quando a
posicao do carrinho atingia uma posi¢ao proxima do final da area util do trilho o acumulo
de erro de posicionamento se tornava apreciavel e o sinal de controle se tornava
predominantemente o sinal de controle da posi¢do fazendo com que o carrinho se
deslocasse para o centro do trilho e perdesse o controle da angulagdo da haste do péndulo.
Também foram implementados os modos homing e idle, o primeiro modo utilizava um
controle de posicdo PID para posicionar o carrinho proximo a uma das extremidades da
area util, utilizando um dos sensores de posi¢ao do trilho, o carrinho se movimentava com
velocidade constante para o lado do atuador até que o ultimo sensor de posi¢do de area ‘til
fosse acionado, entdo este ponto era considerado o zero de posi¢ao e o controle de posigao
entrava em ag¢ao, posicionando o carrinho corretamente. O modo idle ndo implementa agao
alguma.

A implementagdo da aquisi¢do de dados chamava o modo homing e depois colocava
o carrinho para se deslocar com velocidade constante para o outro lado até atingir o final de
curso, sendo que as informagdes do processo eram transferidas para o médulo usuario para
gravacdo em arquivo. A partir desta implementacdo foi possivel levantar a curva
caracteristica do sistema a uma entrada constante. Foram testadas as respostas do sistema a
varias velocidades constantes comec¢ando no limiar da zona morta do motor com tal de 10%
a 100% com incrementos de 10%, o arquivo resultante foi manipulado em Matlab para se
obter a curva caracteristicas do sistema. O Grafico 1 apresenta a curva caracteristica do
sistema no dominio do tempo em relacao a posi¢ao, a velocidade e a aceleracao com tal de
70%. Os dados coletados do processo serdo usados em técnicas de determinagdo de
parametros. Como os modulos de controle e aquisicdo de dados foram testados
separadamente, cada moédulo foi implementado com apenas uma thread em tempo real, que
funcionou como esperado.
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Grafico 1 - Posi¢ao, velocidade e aceleracdo com tal de 70%.

5.2. Gravacdo de dados e envio de intengdo do usuério

O modulo usuario apresenta uma thread que testa se a FIFO de dados contem dados
e procede a retirada dos dados até que a FIFO esteja vazia, quando a FIFO esta vazia a
thread espera 100 milisegundos e volta a procurar dados na FIFO, o procedimento ¢
terminado quando um flag de término ¢ modificado através de uma fungdo. A outra thread
do moédulo usudrio espera que o usudrio digite a op¢ao desejada através do teclado e insere
na FIFO de controle os dados correspondentes ao modo de controle desejado, caso o modo
digitado seja valido.

5.3. Integracdo dos modulos

Depois de implementados e testados todos os modulos separadamente procedeu-se a
integragdo dos modulos, para tanto deveriam ser criadas duas threads em tempo real
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(kernel) e outras duas normais (usuario). O programa com o codigo contendo os modulos
integrados foi escrito, inclusive com o devido bloqueio ao acesso ao hardware para se evitar
deadlock, mas ao se executar este codigo o sistema se tornava instavel e parava de
responder, apontando uma referéncia perdida a um ponteiro do sistema, com suas devidas
especificagdes (enderegco de memoria). Tal problema tem causa desconhecida visto que
também ocorreu ao se rodar um cddigo fornecido junto com o produto (RTAI) e que
também continha mais de uma thread em tempo real rodando ao mesmo tempo. Foram
feitas varias tentativas de contornar o erro, como reinstalacdo de todo o sistema operacional
e da plataforma RTALI, reinstalacdo de versdes mais recentes e mais antigas da plataforma
RTALI, todas as tentativas acabaram com o mesmo resultado. Como a plataforma RTAI ¢ de
codigo aberto e nao possui documentacdo completa nem suporte técnico as etapas finais do
projeto foram comprometidas, pois tais etapas dependiam exclusivamente da programacao
para serem concluidas.



6. Conclusoes

O objetivo de se construir uma plataforma de testes para experimentagdo de controle
foi plenamente atingido, o modelo em escala reduzida do processo industrial apresenta-se
em funcionamento, a placa de interface apresenta as funcionalidades necessarias para o
controle do processo e também se encontra em pleno funcionamento, foi feita uma
biblioteca de manipulacdo das funcionalidades da placa de interface, para que os alunos que
vierem a utilizar a plataforma nao precisem conhecer o funcionamento da placa para fazer a
aquisi¢ao de dados, podendo se concentrar nas atividades de controle.

A implementag¢do do projeto em uma plataforma aberta se mostrou um verdadeiro
desafio, porque varios conhecimentos avancados de Linux foram necessario, como exemplo
dos conhecimentos que tiveram que ser adquiridos esta a re-compila¢do do kernel do Linux
com aplicacdo dos patchs inerentes ao RTAI. A falta de suporte e documentagao dificultou
a solugdo do problema de se rodar mais de uma thread em tempo real simultineas. A
plataforma RTAI encontra-se em desenvolvimento e estd em constante modificacdo, ¢
possivel que na implementagao utilizada a utilizagdo de threads tempo real simultaneas nido
funcione corretamente, ou mesmo que a re-compilagdo do kernel ¢ aplica¢do dos patchs do
RTALI tenha sido feita de maneira erronea.

A pretensdo de se implementar um algoritmo de controle adaptativo para que o
processo fosse completamente controlado (controle da angulagdo da haste e da posicdao do
carrinho) foi impossibilitada pela dificuldade encontrada na programagdo tempo real,
espera-se que com o tempo a plataforma RTAI seja melhorada e seja facilitado seu método
de instalacdo.
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8.  Avaliacéo pelo bolsista
8.1. Auto-avaliagéo

Acredito que a dedicagdo despendida ao projeto apresentou plena conformidade
com a necessidade solicitada no contrato de PIBIC, visto que as matérias cursadas
juntamente com a realizacdo do projeto de pesquisa apresentam prioridade superior a do
projeto. O interesse apresentado pelo bolsista corroborou para o bom andamento do projeto,
apresentando os resultados previstos nas datas estabelecidas pelo cronograma de
desenvolvimento do projeto, salvo o problema encontrado com a plataforma.

8.2. Avaliacdo da orientacao

A presenga do orientador foi imprescindivel na realizacdo do projeto, onde fez-se
necessario conhecimentos cientificos que iam além dos adquiridos no curso de graduagdo.
Além da motivacdo oferecida nos momentos de dificuldade, mostrando que os desafios
devem ser superados com paciéncia e persisténcia.

8.3. Avaliacao das condicdes de trabalho

Apesar da escassez de recursos devido a poucos incentivos a pesquisa cientifica,
outras formas de recursos se fizeram presentes, tais como materiais reutilizaveis
aproveitados de equipamentos desativados e componentes fornecidos pelo grupo de apoio
técnico do SG11, o que viabilizou a implementagao do projeto mesmo que com restrigdes.



0. Atividades do bolsista

Participou da X Semana de Ciéncia e Tecnologia, realizada no Centro Comunitario
da UnB, como expositor, apresentando o projeto desenvolvido durante o PIBIC de
Agosto/2003 a Julho/2004.



