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RESUMO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um controlador digital Proportional,
Integral, Derivatie (PID) na plataforma Simulink, integrado diretamente ao Arduino
Mega2560 para o controle da levitacdo magnética de uma esfera metdlica. O sinal
correspondente a posicao vertical atual da esfera ¢ lido por uma entrada analégica do Arduino,
sendo utilizado para isso um diodo emissor de infravermelho e um fototransistor. A mudanca
de posicao da esfera pode ser percebida pela maior ou menor incidéncia de luz no receptor. A
saida resultante do microcontrolador ¢ um sinal de Pulse Width Modulation (PWM), cujo duty
cycle ¢é controlado pela malha PID. Este sinal é enviado a um amplificador de poténcia para
controlar a quantidade de corrente em um eletroima responsavel pelo campo magnético que
levita a esfera. Com o intuito de facilitar e otimizar a programacdo, o Simulink integrado ao
Arduino permitiu a utilizagdo da técnica de Hardware-in-the-loop (HIL), que possibilita
trabalhar com o sistema de controle e seus parametros em tempo real e é tida como uma

solugdo avangada para o desenvolvimento de hardware embarcado.

PALAVRAS-CHAVE: Levitagdo Magnética. Arduino. Simulink. Hardware-in-the-loop.
PID.



ABSTRACT

The development of a digital PID controller (Proportional, Integral, Derivative) was proposed
using the Simulink platform integrated directly to Arduino Mega2560 for the control of the
magnetic levitation of a metallic sphere. The signal corresponding to the current vertical
position of the sphere is read by an analog input of the Arduino, being used for this an
infrared emitting diode and a phototransistor. The change of position of the sphere can be
perceived by the greater or lesser incidence of light in the receiver. The resulting output of the
microcontroller is a PWM signal, whose duty cycle is controlled by the PID loop. This signal
is sent to a power amplifier to control the amount of current in an electromagnet responsible
for the magnetic field that levitates the sphere. In order to facilitate and optimize
programming, the Simulink integrated with the Arduino enabled the use of the HIL
(Hardware-in-the-loop) technique, which makes it possible to work with the control system
and its parameters in real time and is considered as an advanced solution for the development

of embedded hardware.

KEYWORDS: Magnetic Levitation. Arduino. Simulink. Hardware-in-the-loop. PID.
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1 INTRODUCAO

A natureza multi e interdisciplinar da engenharia de controle atual torna o
ensino/aprendizagem de sua pratica muito desafiador. E necessario se langar mio a
conhecimentos especializados de microprocessadores (em especial, de microcontroladores e
DSPs), controle discreto e eletronica industrial. Apenas para realizar a parte digital de uma
solucdo moderna de controle sdo imprescindiveis bons conhecimentos de “sistemas
operacionais de tempo real” e programacdo nos minimos detalhes de estruturas como
conversores Analogico/Digital (A/D) e controladores de PWM (pulse width modulator) e
temporizadores (timers).

Isso, sem se falar nos algoritmos de controle propriamente ditos. Felizmente, surgiram
solugdes no mundo comercial que permitem a programagdo e lida com diversos
microcontroladores, DSPs ¢ FPGAs de maneira simbdlica (quase “iconografica’), como o faz,
por exemplo, o Matlab/Simulink (THE MATHWORKS INC., 2016). Estes ambientes de
projeto e desenvolvimento aliviam sobremaneira a pressdo sobre o desenvolvedor (estudante,
engenheiro, pesquisador, etc), liberando mais tempo para que este dirija seus esforcos as
técnicas de controle que deseja investigar. Além do incrivel aumento na produtividade, ha
ainda outros atrativos oferecidos por estes ambientes de desenvolvimento, como a
possibilidade de interagir em tempo real com a planta/processo (HIL), e ainda registrar
graficamente o que for de interesse, como sinais fundamentais do processo, usando o proprio
PC como um superinstrumento virtual. Mas ndo ¢ trivial integrar o ambiente de
desenvolvimento com compiladores, sistemas operacionais de tempo real e placa-alvo (aquela
onde o programa em linguagem de maquina € carregado a partir do PC e onde o algoritmo de

controle de fato ¢ executado).

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram o desenvolvimento de uma plataforma de hardware para
controle de levitagdo magnética de uma esfera metédlica, assim como a programacdo da
plataforma Arduino Mega2560 usando a linguagem grafica Simulink/Matlab, ou seja, de
modo totalmente iconografico e, por fim, o desenvolvimento e teste de um algoritmo de

controle PID digital cldssico para levitagdo magnética de uma esfera metalica.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Visando a adogdo em nosso curso de engenharia elétrica, sobretudo nos laboratorios de
microprocessadores e controle, do tipo de ferramenta de projeto/desenvolvimento abordado
acima na introducdo, escolhemos como um projeto para agregar as duas metas, o
desenvolvimento de um moédulo para levitagdo magnética de uma esfera. Este tema mostrou-
se atrativo para estudantes de outras institui¢des e de diferentes partes do mundo, além de
encontrar-se tratado com muita clareza por diversos autores (GALVAO et al., 2003;

NAUMOVIC, 2003; HURLEY; WOLFLE, 1997).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em 6 capitulos e esta orientado em uma breve teoria sobre a
levitagdo magnética e sobre um sistema de levitagdo de uma esfera; a execucad do projeto,
dividida em circuitos eletronicos utilizados e programacao; resultados e discussoes e, por fim,

a conclusdo e proposta para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LEVITACAO MAGNETICA

A levitagdo magnética esta associada aos principios do eletromagnetismo e mostra-se
curiosa ao ir contra o teorema de Earnshaw. Segundo esse teorema, primeiramente provado
em 1842, afirma-se que nenhum objeto estaciondrio feito de imas pode ser mantido em
equilibrio estavel por qualquer combinagao de forgcas magnéticas ou gravitacionais estaticas
(GEIM et al., 1999).

“O teorema de Earnshaw pode ser visto como uma conseqiiéncia das equacdes de
Maxwell, que ndo permitem que a magnitude de um campo magnético em um espago livre
possua um valor maximo, como requerido para o equilibrio estdvel.” (GEIM et al., p.1, 1999).

No entanto, objetos diamagnéticos sdo repelidos por campos magnéticos. Se os campos
sdo suficientemente fortes, essa repulsdo pode equilibrar a gravidade e os objetos levitados
podem manter-se em equilibrio estavel, aparentemente violando o teorema de Earnshaw. De
fato, esse teorema ndo se aplica ao magnetismo induzido e € possivel que a energia total

possua um valor minimo (ao invés de um maximo) (BERRY; GEIM, 1997).

2.1.1 Sistema de levitacdo magnética, modelagem e controle

Para a construcdo de um sistema de levitagdo magnética de atracdo € necessaria a
utilizacdo de um eletroima que gere um campo magnético suficiente para atrair um objeto
(SANTOS, 2011). O sistema de levitacdo magnética produz for¢ca magnética pelo fluxo de
corrente elétrica através da bobina e, devido a algumas vantagens como o ndo contato
mecanico, friccdo e ruido, ele pode ser usado para posicionamento preciso (LIN; LIN; CHEN,
2011).

A modelagem matematica desse sistema instavel ¢ amplamente analisada e ja foi
realizada por inimeros autores como Berry e Geim (1997) e Galvao et al. (2003), sendo que
estes ultimos voltaram seus esforcos para fins didaticos.

No caso do projeto realizado, devido ao conhecimento de modelagens prévias e falta de
acesso a parametros necessarios, optou-se por trabalhar com sintonia experimental.

O sistema de levitacdo magnética torna-se completo ao ser constituido de um sistema
responsavel por detec¢dao de posicao do objeto a ser levitado, no caso do projeto, a esfera, e de

um controlador para que ocorra a levitagao estavel. Tradicionalmente, segundo Hurley, Hynes
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e Wofle (2004), o controle desse tipo de planta se da por meio de amplificadores lineares. No
projeto realizado aqui, assim como proposto pelos autores anteriormente citados e também
por Morken e Haffner (2015), sera utilizado o controle por meio de um sinal de PWM
(Pulsewidth Modulation) para que haja modulagao de corrente no ima.

Para que a modulagdo de corrente utilizando o sinal de PWM possa ocorrer, necessita-se
da implementa¢do de um algoritmo de controle. O controlador PID (Proportional, Integral,
Derivative) tem uma estrutura simples e facil de ser entendida por engenheiros e estudantes ¢
ainda ¢ uma técnica aplicada na industria atual. No entanto, esse tipo de controlador tem seus
parametros ajustados manulamente e precisa de técnicas de auto-ajuste (LIN; LIN; CHEN,
2011). Associado a isso, foi aplicada a técnica de Hardware-in-the-loop (HIL), muito
difundida atualmente em sistemas embarcados modernos, que permite que o controlador PID

seja ajustado em tempo real.
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3 SOFTWARE E HARDWARE

3.1 MATLAB/SIMULINK

Segundo o fabricante The Mathworks Inc., em guia sobre o software, o MATLAB ¢
uma linguagem de computag@o técnica de alto nivel presente em diversas aplicagdes como
processamento de sinal, processamento de imagem, projeto de controle, robotica, etc. O
software oferece vasta biblioteca de caixas de ferramentas pré-construidas para criagao de
algoritmos e o codigo pode ser integrado com outras linguagens de programacao, permitindo
implementagdo de algoritmos e aplicativos dentro da web, empresa e sistemas de produgao.

Sobre o Simulink, a The Mathworks Inc. define como “um ambiente de diagrama de
blocos para simulagdo multidominio ¢ Model-Based Design”. Nele é possivel a inclusdo de
software e hardware no modelo para gerar codigo para implementagdo integrada e assim,
podem-se “criar bancos de teste para verificacdo do sistema, economizando tempo e evitando
erros codificados manualmente”.

A versdo do software adotava foi a 2015a.

3.2 ARDUINO MEGA2560

O Mega2560 , de acordo com o Arduino, ¢ uma placa baseada no microcontrolador
ATmega2560. “Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 15 podem ser usados como
saidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS, oscilador de cristal de 16 MHz, conexao
USB, uma tomada de for¢a, um cabegalho ICSP e um botao de reinicializa¢ao”.

Seu conversor A/D € de 10bits e variade 0 a 5V.

3.3 INTEGRACAO ENTRE SIMULINK E ARDUINO

O MATLAB e Simulink permitem a criagdo de projetos Arduino usando programagao
de alto nivel e diagramas de blocos. No projeto, deseja-se integrar o Arduino ao Simulink.

Para tanto, a Mathworks oferece o Simulink Support Package for Arduino que permite o
desenvolvimento de algoritmos que sejam executados no Arduino. O pacote de suporte
estende o Simulink com blocos para configurar sensores e ler e gravar dados a partir deles.

Uma ferramenta oferecida pelo Simulink € a capacidade de ajustar pardmetros no computador
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em tempo real enquanto o algoritmo ¢ executado no hardware, fun¢do suportada pelo Arduino

Mega2560 (THE MATHWORKS INC., 2016; ARDUINO, 2016).
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4 EXECUCAO DO PROJETO

4.1 CIRCUITOS EMISSOR DE INFRAVERMELHO E RECEPTOR

O circuito emissor de luminosidade ¢ composto por um diodo emissor de infravermelho.
Sua alimentacdo de 5V-50mA ¢ fornecida pelo proprio Arduino. Ja o circuito receptor possui
um fototransistor com saida pelo coletor que também ¢ alimentado pelo Arduino. Sua saida
fornece um nivel de tensdo de 0 a 5V dependendo do nivel da incidéncia do infravermelho.
Os circuitos emissor e receptor estdo dispostos frente a frente e os esquemas elétricos podem

ser vistos na Figura 1:

Figura 1 — Esquema elétrico dos Circuitos Emissor de Luminosidade e Receptor.
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Fonte: (Produgdo do proprio autor)
4.2 CIRCUITO DE POTENCIA

Como a tensdo e a corrente fornecidas pelo Arduino ndo sdo suficientes para
alimentar o eletroimd, hd um circuito de poténcia, composto por um MOSFET IRF530, que
recebe a saida do controlador e amplifica este sinal para o eletroima. Assim, ao invés de uma
saida limitada, obtém-se niveis de corrente adequados para o eletroimd. A tensdo de
alimentacdo de 12V ¢ devido aos valores de funcionamento necessarios do MOSFET (Vgs

minimo de 10V). O circuito esta representado na Figura 2:
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Figura 2 — Esquema elétrico do Circuito de Poténcia
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Fonte: (Produgdo do proprio autor)
4.3 PROGRAMACAQO: INTEGRACAO ENTRE HARDWARE E SOFTWARE

Primeiramente, foi necessario integrar o Software (Arduino Mega2560) e o
Hardware para o desenvolvimento do algoritmo de controle e ajuste dos parametros do
controlador (sintonia) em tempo real. Para tanto, os pacotes “Arduino Support from
Matlab/Simulink™ foram baixados diretamente do Software Matlab 2015a.

No ambiente do Simulink, os primeiros testes foram realizados com o sistema cujo

diagrama de blocos ¢ mostrado na figura 3:



21

Figura 3 — Diagrama de blocos em Simulink para teste.
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Fonte: (Produgdo do proprio autor)

Os blocos Arduino s@o representagdes dos pinos fisicos da plataforma. Na entrada
analogica, foi conectado o sinal proveniente do fototransitor. A variacdo de luminosidade no
receptor faz variar a saida de PWM. O slider gain foi adicionado a fim de facilitar o ajuste em
tempo real dos parametros do controlador.

Tanto o controle do PWM com a variacao do sinal do sensor quanto a possibilidade
de poder trabalhar em tempo real com a programacdo puderam ser efetivados com os

primeiros testes.

4.4 MODULO DE LEVITACAO MAGNETICA

O sistema do projeto pode ser resumido pelo diagrama de blocos da Figura 4:
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Figura 4 — Diagrama de blocos representativo do sistema.
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Fonte: (Produgdo do proprio autor)

Antes de iniciar os ajustes de parametros e teste da malha de controle PID, foi
necessario unir os circuitos emissor, receptor ¢ de poténcia, o eletroima e o Arduino em um
sistema unico.

Logo depois, foi definido um ponto de equilibrio para a posi¢ao da esfera (equivalente a
2,6 V na saida do fototransistor). O diodo IR e o fototransistor foram alinhados de forma que
a movimentacdo da esfera em torno do ponto desejado gerasse variacdo no nivel da tensdo de
saida. Conforme a esfera se aproxima do eletroimd, os valores de tensdo diminuem e
conforme se afasta, esses valores aumentam.

A Figura 5 mostra uma fotografia da forma final do moédulo fisico.
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Figura 5 — Modulo de levitagdo magnética.

=

Fonte: (Produgdo do proprio autor)

4.5 AJUSTE DOS GANHOS E PARAMETROS

Ap0s as etapas anteriores € montado o controlador PID no Simulink, iniciaram-se os
ajustes dos parametros.

Primeiramente, deve-se considerar que caso o erro do sistema realimentado seja zero,
ainda ¢ necessario que a esfera flutue, portanto, uma tensao de polarizagao ¢ adicionada para a
manuten¢do da levitacdo nessa condicdo. Esse valor foi definido colocando a esfera abaixo do
eletroima e variando-o até que o campo magnético superasse a forga peso da esfera e
comecasse a puxa-la. O ganho proporcional € ajustado logo apds a defini¢do de Vpolarizacio. Ele
geralmente aumenta a velocidade de resposta do sistema, porém, se muito alto, torna o
sistema instavel. O seu valor foi variado até que a esfera pudesse ser levitada por um tempo,
mesmo que com oscilagdes bruscas. O ganho derivativo que responde conforme a velocidade
de variacdo do erro possibilita que a levitagdo ocorra em torno do ponto de equilibrio. Seu

ajuste ¢ feito até o valor que elimina as oscilagdes bruscas e permite a levitagdo mais
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“estacionaria”. Por fim, o ganho integral, responsavel por corrigir erro de regime, nesta

aplicagdo mostrou-se desnecessario (MORKEN; HAFFNER, 2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Com primeiros testes oferecendo resultados positivos, a malha PID foi construida e os
parametros entdo ajustados até atingirem valores que favoreceram a levitagao estavel.

O diagrama de blocos ¢ apresentado na Figura 6:

Figura 6 — Diagrama de blocos PID final.
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Fonte: (Produgdo do proprio autor)

Os valores resultantes foram: Kp = 3.2, Ki =0 ¢ Kp = 10.5.

Era esperado que acdo integral (I) ndo fosse fundamental para o controle desta planta e,
durante o experimento, ndo foi notada mudanca no desempenho do sistema de levitagdo ao se
variar o valor deste ganho. Entdo, optou-se por manté-lo em zero. Uma fotografia da esfera

levitando pode ser vista na Figura 7:
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Figura 7 — Levitagdo magnética da esfera.

Fonte: (Produgdo do proprio autor)

Enquanto ocorria a levitagdo, foi observada a saida do pino de PWM, e o sinal obtido ¢é

mostrado na Figura 8:

Figura 8 — Sinal da saida PWM.

Fonte: (Produgdo do proprio autor)
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6 CONCLUSAO

Apos a levitacdo magnética ocorrer com sucesso, foi possivel notar a adequacao do
controlador PID para o ajuste e manuteng¢do da esfera em torno de um ponto de referéncia
(setpoint). Com o correto ajuste dos ganhos (Kp, Ki e Kp) da malha de controle, a corregdo do
erro gerado com a variagdo de posi¢ao da esfera foi efetivo para que o sinal de PWM
resultante controlasse o valor necessario de corrente no eletroima, a fim de que a esfera se
mantivesse na posi¢ado de equilibrio desejada.

A plataforma Arduino também se mostrou eficaz para a aquisi¢do dos dados analdgicos
de entrada e implementacao do algoritmo de controle da planta.

O principal resultado obtido foi a validagdo da técnica de Hardware-in-the-loop e a
programacao da plataforma em diagrama de blocos. O Simulink e seu pacote para o Arduino
possibilitaram a implementa¢do iconografica do controlador PID, sem a necessidade de
escrever nenhuma linha de programacao, assim como o ajuste dos pardmetros na malha de
controle em tempo real, sem que a execucdo do programa precisasse ser interrompida. Essa
técnica foi essencial para o bom resultado do sistema ja que os ganhos eram modificados
durante o seu funcionamento e, dessa forma, foi possivel escolher os valores que
proporcionaram uma levitagdo magnética mais estavel.

Durante a realizagdo do projeto houve dificuldade inicial em realizar a primeira
integracao entre Matlab/Simulink e Arduino, devido a falta de conhecimento do pacote, o que
logo foi sanado seguindo as recomendacdes do fabricante. Outro desafio foi quanto ao
posicionamento dos sensores (fotoemissor e fototransistor) até o ponto que permitiu a
variacdo dos niveis de tensdo de saida do fototransistor conforme a movimentagao da esfera
de modo sensivel. Por fim, o ajuste do PID apresentou certa complexidade, mostrando-se
necessario o dominio do proposito exercido por cada ganho no funcionamento da malha,
visando obter o ajuste conforme a resposta que o sistema esfera/eletroima oferecia.

Futuramente, pretende-se aprimorar o circuito receptor, adaptando um sensor que
possibilite a flutuagdo da esfera por um espago vertical mais amplo. O aprimoramento do
algoritmo PID também ¢ algo a ser feito, para tornar o controlador mais tolerante a

perturbagoes.
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