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Abstract: Air levitation devices have been employed for teaching and research in control theory.
Its nonlinear and integrative dynamics impose a sufficient challenge to generate learning and
enable validation of control techniques. While the literature has focused on a single levitator,
the present work seeks to investigate a double air levitation device, which consists of two
interconnected single levitators, so that the action of one fan interferes with the other. The
production of the double device is detailed and, in order to demonstrate the functionality
of the device, two controllers were implemented using an Arduino board. In particular, the
difference between a decentralized and a decoupling control was investigated. The study found
that given a significant coupling of the system, the use of a decoupler is responsible for a
significant improvement in the responses of the system, thus showing the value of the device
for the study of control techniques for multivariable systems. Furthermore, all of the files and
procedures for reproducing the module are available, to support an open science approach of
control theory.

Resumo: Levitadores pneumaéticos sao dispositivos largamente utilizados para ensino e pesquisa
na teoria de controle. Sua dindmica nao-linear e integradora impoe um desafio suficiente para
gerar aprendizado e possibilitar a validagao de técnicas de controle. Enquanto a literatura tem
se debrucado sobre um levitador singelo, o presente trabalho busca ampliar o campo de estudos
dos levitadores trazendo um modulo didatico duplo, o qual é constituido por dois levitadores
singelos interligados, de modo que a atuacao de um ventilador interfira no outro. Sua fabricacao
é detalhada e, de modo a demonstrar a funcionalidade do dispositivo, implementa-se dois
controladores utilizando uma plataforma Arduino. Em particular, investigou-se a diferenca entre
dois controladores PI descentralizados e com o uso de desacoplador. O estudo constatou que
dado um acoplamento significativo do sistema, o uso de um desacoplador é responsavel por uma
melhora significativa nas respostas do sistema, mostrando, assim, o valor do dispositivo para
o estudo de técnicas de controle para sistemas multivaridveis. Além disso, todos os métodos
necessarios para reproduzir o médulo estao disponiveis, afim de apoiar a ciéncia aberta.

Keywords: Pneumatic levitation device, decoupler, automatic control.
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1. INTRODUCAO

A levitacdo pneumadtica é o processo pelo qual um objeto
é erguido sem suporte mecanico em uma posigao estavel,
provendo através de um fluxo de ar uma forga para cima
que se contrapoe a forca gravitacional exercida no objeto.
Utilizando esse principio, os levitadores pneumaticos tém
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sido uma planta didédtica para estudo de sistemas de con-
trole automético largamente utilizados no ensino de enge-
nharia. Em particular, tais sistemas apresentam dinamicas
rapidas, que os tornam especialmente interessantes para
experimentos de laboratoério de controle. Adicionalmente,
este tipo de sistema pode ser construido de forma relati-
vamente barata, em termos de custo e esforco, desde que
se esteja disposto a abrir mao de um pouco de exatidao no
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sistema, conforme Chacon et al. (2017). Um exemplo de
um levitador pneumaético pode ser visto na Figura 1
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Figura 1. Levitador pneumadtico modular open source
FloatShield. Fonte: Takacs et al. (2020)

Na literatura, tais sistemas tém seu uso examinado, tanto
como uma plataforma didatica para o ensino de teoria de
controle, quanto como um benchmark para leis de controle
avancadas, adaptativas e nao-lineares Takdcs et al. (2020).

Em Escano et al. (2005), foi descrito um controle de
posicao de um levitador pneumatico, onde uma bolinha é
levitada por um soprador, de fluxo varidvel, controlado por
um driver de velocidade. O sistema foi utilizado como um
benchmark de estratégias de controle. No trabalho foram
comparados os desempenhos de controladores PID cléssi-
cos, H-infinito robusto e fuzzy, incluindo experimentos de
rastreamento de referéncia e rejeicao de disturbios.

No trabalho de Caro e Quijano (2011), é discutida a
utilidade do experimento de levitacdo pneumadtica como
uma plataforma de ensino e pesquisa em controles classicos
e avancados. Neste artigo, o experimento é modificado
utilizando uma componente horizontal. Questoes fisicas e
do modelo dinamico sao analisadas. Foram ainda imple-
mentados um controle PID SISO e um controle fuzzy.

Em Rodriguez-Zalapa et al. (2014), o sistema é utilizado
com realimentagao por visao computacional, mostrando as
virtudes do controle fuzzy em sistemas nao-lineares com
incertezas, quando comparados com controladores PID
tradicionais.

Em Chacon et al. (2017), é apresentado um estudo so-
bre diferentes controladores PI nao-lineares usando um
sistema de levitagao pneumatica para aplicar os estudos.
A comparacao é feita com indices de desempenho bem
conhecidos na literatura, onde os dados extraidos do expe-
rimento sao computados e os resultados mostram que as
modificagoes nao-lineares podem ser tteis para compensar
as nao-linearidades do processo.

No trabalho de Cholodowicz e Ortowski (2017) um levi-
tador pneumaético de baixo custo foi apresentado como
uma ferramenta de ensino para engenharia de controle.
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O sistema foi desenvolvido para demonstracao em sala de
aula e praticas de laboratério, com um sistema simples,
composto de um Arduino Mega 2560, eletronica barata e
estrutura montada em acrilico, metal e pegas impressas em
3D. No experimento, o sistema foi identificado como um
simples integrador e foi controlado com um controle PID.

J4 em Chaos et al. (2020), é proposto um controlador
chaveado robusto para um levitador pneumético com ca-
pacidade de medigao limitada. E mostrado que a saida
do sistema é global e uniformemente limitada com um
limite arbitrariamente pequeno, através de simulagoes e
experimento pratico da robustez do controlador a presenca
de disturbios e incertezas de modelo.

Em Takdcs et al. (2020), um levitador pneumadtico foi
construido para ser um shield Arduino, compativel para
conexao direta na plataforma de prototipagem de sistemas
microcontrolados. O projeto faz parte de uma iniciativa
para o desenvolvimento de shields para Arduino de modo
que os estudantes tenham “um laboratério de controle na
palma da mao”. O hardware desenvolvido usa componentes
eletronicos comuns e partes mecanicas impressas em 3D.
O software disponibilizado inclui c¢6digos para o Arduino,
Matlab e Simulink.

Observando a literatura citada, bem como os demais
trabalhos que os autores tiveram acesso, verifica-se que
todos os levitadores pneumaéticos seguem uma estrutura
muito semelhante de montagem, a qual conta com o motor
posicionado na parte inferior, soprando o ar para dentro do
tubo. Em Souza et al. (2020), foi apresentado o primeiro
levitador pneumadtico reverso, uma variagao do levitador
pneumdtico convencional, onde o motor é posicionado na
parte superior do tubo, sugando o ar de dentro do tubo.
Neste trabalho foi discutida a modelagem do sistema e
mostrou-se que o problema de controle do levitador reverso
é equivalente ao do levitador convencional, abrindo assim
uma nova possibilidade de abordagem construtiva.

Objetivando construir uma planta didatica capaz de ser
empregada no estudo e validacao de técnicas de controle
multivariavel, este trabalho propGe e apresenta a cons-
trugao de um levitador pneumatico reverso duplo, uma
expansao do trabalho anterior, com duas torres acopladas
pneumaticamente, de modo que um atuador interfira no
outro. Segundo o melhor conhecimento dos autores, este
problema ainda nao foi tratado na literatura. Assim, se-
guindo os ideais da ciéncia aberta, o presente estudo ird
contribuir com a metodologia completa de construgao do
modulo e, afim de validar sua eficiéncia, a aplicacao de
duas técnicas de controle no sistema proposto.

Deste modo, o trabalho estd estruturado como segue: na
secao de montagem é descrita a montagem de um protétipo
de um levitador duplo; na secao seguinte é discutida
a relevancia do controle multivariavel; na quarta secao,
resultados e discussao, examina-se os dados levantados
durante o experimento; finalmente, na ultima secao, sao
tragadas conclusoes sobre os achados.

2. MONTAGEM
Tendo por base os trabalhos apresentados na revisao bibli-

ografica, foi desenvolvido no ambito do Instituto Federal
de Educacao Ciéncia e Tecnologia de Rondonia, Campus
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Porto Velho Calama, uma plataforma didéatica de levitador
pneumaético duplo, conforme representado na Figura 2
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Figura 2. Representacdo de montagem. (a) 50mm. (b)
48mm. (¢) 40mm. (d) 500mm. (e) 200mm. (f) 40mm.
(g) 52mm. (h) 40mm. (i) 40mm. (j) 120mm. Fonte:
Autoria prépria

O sistema desenvolvido teve como uma de suas prioridades
o baixo custo, portanto utilizou-se retalhos de chapas de
PS (poliestireno) e de acetato para compor sua estrutura,
porém, também se fez necessario o uso de algumas pecas
impressas em impressora 3D usando filamento ABS. Os
tubos s@o feitos em acetato cristal enrolado em forma de
cilindro e colado com cola instantanea, de modo a possi-
bilitar a visualizacao do objeto flutuado, uma bolinha de
pingue-pongue em cada tubo. A base é feita com retalhos
de PS retangulares, alguns dos quais sao enrolados para
formar uma base circular. A base é montada utilizando
cola instantanea. Para cada tubo, a fim de medir a altitude
da bolinha, é usado um sensor infravermelho 2y0a2l da
Sharp e como atuador, um motor DC com escovas para
modelismo. Cada motor é chaveado através de um tran-
sistor Vishay Siliconix MOSFET IRF540 e o controle é
embarcado em um Arduino, uma placa de prototipagem
de microcontrolador 8 bits de baixo custo. O acoplamento
pneumdtico entre as duas torres é realizado por meio
de uma pega impressa em ABS com o formato de 'H’
e, fabricado com o mesmo material, temos o suporte do
motor. Note-se que o soprador foi montado no topo da
coluna, sugando a bolinha de pingue-pongue, ao invés de
sopré-la, como visto comumente, e portanto, o sensor foi
montado, também, de forma inversa, colocado na base
do mddulo. Na Figura 4 tem-se o acoplamento e o su-
porte do motor em detalhe. Os arquivos para a impressao
3D dos mesmos estao disponiveis no link: https://www.
thingiverse.com/thing:4872347, de modo a facilitar a
reproducao do médulo. Na Figura 3 podemos observar o
sistema na fase final de montagem.

O circuito de controle de cada torre foi montado de acordo
com o esquematico da Figura 5. Nele é possivel observar
as conexoes da fonte externa, do motor, das conexoes
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Figura 3. Sistema de levitacdo pneumdtica em fase de
montagem. Fonte: Autoria prépria
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Figura 4. Acoplamento mecénico (esquerda). Suporte do
motor (direita). Fonte: Autoria prépria.

do sensor de altitude e do potencidbmetro - que define o
SetPoint - com o Arduino. O conector 1 do borne Arduino
deve ser conectado ao GND da placa Arduino e também
estd conectado a todos os GNDs do circuito. O conector 2
deve ser conectado a uma porta PWM do Arduino, pois é
por onde sera enviado o sinal de controle do Arduino para o
motor. Esse terminal estd conectado ao gate do MOSFET
que estd em série com o motor, realizando o controle
através do sinal PWM que vem do Arduino. Conectado
a outra perna do motor estao a fonte e um capacitor,
que é responsavel por reduzir as oscilacoes de tensao na
fonte . O conector 3 precisa ser conectado a uma entrada
analégica do Arduino, pois é aqui que serd lido o sinal do
sensor. Na outra extremidade do circuito desse terminal
estd conectado o sensor de altitude, e entre elas estd um
filtro RC passa baixa, composto pelo capacitor Cl e o
resistor R1, com a frequéncia de corte de aproximadamente
16Hz. O conector 4 também deve ser conectado a uma
entrada analégica do Arduino, esse é o responsdvel por
determinar o SetPoint. No circuito, o terminal é conectado
ao potenciometro RV1 que determina o valor do SetPoint
variando a tensao nesse terminal, que tem o capacitor
C3 associado em paralelo para garantir que o valor de
tensao seja mais estavel. Por fim, o conector 5 deve ser
ligado a fonte de 5V direto do Arduino, pois esse conector
é responsavel por alimentar o sensor de altitude, como
pode-se observar no circuito. Vale ressaltar que, apesar
de o Arduino ter sido escolhido para a realizacdo dos
testes, o médulo didético nao foi feito com o intuito de ser
utilizado exclusivamente com ele, muito pelo contrario, foi
projetado de modo a ser facilmente conectado a qualquer
outro microcontrolador que possua as saidas e entradas
necessarias.
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Figura 5. Diagrama esquematico. Fonte: Autoria prépria

Para realizar a medicao foi necessario linearizar a saida do
sensor, obtendo uma funcao que converte o valor lido em
tensao para o inverso da distancia que, conforme Figura 6,
é aproximadamente linear dentro da faixa de operagao.
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Figura 6. Resposta do sensor IR. Fonte: Datasheet 2y0a21.

Para encontrar a equacao que descreve o comportamento
do sensor, foram coletados os valores de tensao para os
pontos 1/40cm e 1/10cm - do grafico do inverso da distan-
cia - sendo 2,333V e 0, 75V respectivamente. Partindo da
equacao da reta (1), encontrou-se o valor de a através da
expressao (2).

Y=a-X+b (1)

J_AY YoV 2333075

TAX  X,—X; 0,10—0,025

=21,11 (2

Para encontrar o valor de b, os valores de a e de um outro
ponto qualquer, foram substituidos na equagao (1)

0,75 =21,11-0,025 + b
0,75 — 21,110,025 = b (3)
0,22 =b

Com isso completou-se a equacdo (1), obtendo a equagao

da reta que gera uma aproximacao satisfatéria, a resposta

do sensor, abrangendo toda a regiao que sera utilizada.
Y =21,11- X 40,22 (4)

De posse dessa equacgao, para se obter o valor da altitude
real, em cm, foi calculada a inversa do resultado. Na Figura
7.
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Figura 7. Grafico da equagdo em comparagdo com a
resposta real do sensor. Fonte: Autoria propria.

Considerando os materiais utilizados na montagem me-
canica e da eletronica necessaria para a construgao do
modulo, seu custo total de fabricagao de aproximadamente
R$ 150,00. Este valor informado néo considera custos de
mao de obra ou de operagao dos equipamentos.

3. PROJETO DE CONTROLE

Nesta segao serd apresentada a metodologia para o uso
béasico do médulo didatico apresentado, contemplando a
identificagao através de resposta ao degrau, o projeto de
controle pelo método de sintonia SIMC (Simple Internal
Model Control) e o projeto do desacoplador do tipo feed-
foward.

Para encontrar as fungoes de transferéncia que descrevem
o sistema, foi empregado o método de identificagao por
resposta ao degrau. Para tal, foi escolhido um ponto de
equilibrio, para que as bolinhas fossem estabilizadas na
altura minima. Depois de um periodo, foi aplicado um
degrau de 20% em uma das torres e foram registradas as
respostas. O mesmo procedimento foi realizado na torre
oposta. Nota-se que a resposta do sistema, em malha
aberta, tem caracteristica integradora: ao se aplicar um
degrau acima do equilibrio, observa-se a bolinha subindo
até alcancar o limite superior, com velocidade aproxima-
damente constante. De posse dos dados, identificou-se o
sistema como um IPDT (integral plus dead-time) TITO
(two-input, two-output), onde cada elemento da matriz
funcao de transferéncia é dado por:

Gis) = T2 el o)

S

Onde K sao os ganhos e L os atrasos de transporte. Os
subindices i = 1,2 e j = 1,2 se referem as saidas e entradas,
respectivamente. O valor de K foi determinado aplicando
os valores encontrados na curva da resposta ao degrau a
formula (6), enquanto o valor de L foi obtido graficamente.

AY
K= AU - AT (©)

As fungoes de transferéncia obtidas foram:

89, 81

Guls) ==~
47,00

Goi(s) = —— -

42,91
6—17755’ Glg(S) — ’ . 6_1’755

S
102, 50
671’758, GQQ(S) _ ’ . 671’758
S S

(7)

A partir das funcoes de transferéncia identificadas, foi
possivel obter a matriz de ganhos relativos (RGA), que
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permite fazer inferéncias sobre o acoplamento do sistema.
Sabendo que para um sistema 2x2 o primeiro elemento da
RGA ¢é dado por:

Gn(s)ng(s) )
A = 8
u(s) (Gu(s)G22(8)—G12(8)G21(5) ®)
e considerando que o tempo morto é igual em todos

0s canais e que as quatro funcoes de transferéncia sao
integradores, podemos obter a matriz abaixo:

1,28 —0,28
Als) = [—0,28 1,28 ] )

uma vez que a soma de cada linha e coluna da RGA
deve ser unitdria. Deste modo, é indicada a existéncia de
acoplamento suficiente para sugerir a possibilidade do uso
de um desacoplador, afim de melhorar o desempenho do
sistema de controle.

De modo a se chegar em um controle de malha fechada,
o controlador primaério foi projetado utilizando o método
SIMC (Simple Internal Model Control), através da regra
para sistemas IPDT (Skogestad, 2003). De posse dos mo-
delos da diagonal, G711 e G2 , foram projetados dois con-
troladores PI conforme prescrito no SIMC, encontrando o
Kc e o Ti do controlador utilizando as seguintes equacoes:

1 1
K, =—- (10)

—_— T, =4(r. + L),
k' (r.+ L)’ (re + L)

sendo k' o ganho do processo, 7. a constante de tempo de
malha fechada desejada e L o atraso de transporte.

Deste modo, temos:

(Th1-s+1) (Tio2 - s+ 1)
= K ¢ -_ = K,  -_
Cii c11 (Tos - s) Ca2 22 Tz -5)
(11)
(18-s+1) (16-s+1)
C;1=0,0135 - —~ Co =0,018 - ——~
11 3 (18 . S) ) 22 y (16 . 5)
(12)

Implementando diretamente estes controladores, chega-se
em uma estrutura de controle descentralizada, apresentada
na Figura 8. No diagrama de blocos, R; é o Setpoint da
torre da esquerda. Desse é subtraido o valor da altitude
da bolinha da torre da esquerda (Y1), resultando no valor
do erro (E7). O erro passa pelo controlador (Ci), que
determina a poténcia do motor 1 (Uy) que ird passar pela
planta (G11) e, ao ser somado com a influéncia vinda do
motor da outra torre (Us - G13), resultard na altitude da
bolinha da torre 1. Influéncia essa que reforca a existéncia
do acoplamento encontrado na equagdo (9). A mesma
analise serve para a torre oposta.

De modo a promover o desacoplamento, foi escolhido um
feedforward do tipo:
—Gi;
Cij(s) = ——7=" (s)

Gii(s) ’ <13>

onde G;; é uma funcao de transferéncia da diagonal
secundaria e Gy; é a fungao de transferéncia da diagonal
principal para a i-ézima saida. Uma vez que
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Ry(s) 4 —
<
Ei(s)

Figura 8. Diagrama de blocos do sistema TITO com
controle descentralizado. Fonte: Autoria propria

Yi(s) = Gii(s)Ui(s) + Gij(s)U; (s), (14)

onde Y;(s) é asaida i, um U;(s) é o i-ézimo sinal de controle
e Uj(s) o j-ézimo sinal de controle. Assim, ambas as
manipuladas afetam cada umas das varidveis de processo.

Fazendo

Ui(s) = Cii(s)Ei(s) + Cij (s)Cjj(s) Ej(s),  (15)

sendo E;(s) o sinal do erro para a i-ézima saida e contabi-
lizando a segunda acao de controle, também, ter-se-a:
Yi(s) = Gia()Cia () Ei(s) + Gig(5) Cig ()G () By (s)
+Gij(s)Cj(s) Ej(s) + Gij(S)Cji(S)Cr(S)Ei(S)(~ :
16

Assim, aplicando (13):

Yi(6) = Gials)Ca(5)Ex(s) = (o) 41 Cos ) o
£y ()35 (5) 5 5) = G () G4 ) o)

(")

Fazendo o cancelamento, tem-se a resposta desacoplada:
Yi(s) = (Gals) = Gu) A NCul (). (19

realizando, portanto, o desacoplamento.

Assim, no caso particular do levitador duplo, como para o
modelo identificado todos os atrasos sao iguais e todas as
FTs sao IPDTs, chega-se em desacopladores estaticos:

012(5) = 0,4773, (19)

021(5) = —0,4586.
A Figura 9, portanto, apresenta o diagrama de blocos
completo do sistema. Ao analisar essa figura, deve-se rea-
lizar a mesma andlise empregada na figura anterior, pois
a Unica diferenca entre elas é o acréscimo dos desacopla-
dores (Ci2eC51), os quais tem como entrada uma agao
de controle e a saida ligada a outra, demonstrando o
funcionamento dos desacopladores.

Com os controladores projetados, os mesmos foram dis-
cretizados por Tustin e implementados em um Arduino
UNO. Este tltimo ficou responséavel por fazer a leitura dos
sensores, calcular as acoes de controle e, por fim, entrega-
las & placa de controle através de sinal PWM.
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Figura 9. Diagrama de blocos com o sistema TITO com
controle dotado de desacoplador. Fonte: Autoria pro-
pria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a sintonia dos controladores PI, conseguiu-se uma
resposta capaz de rastrear o SetPoint e rejeitar pertur-
bagoes, porém bastante oscilante. Figura 10. Ao aplicar o
desacoplador, obteve-se uma resposta mais rapida e menos
oscilante. Figura 11
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Figura 10. Resposta do sistema com o controlador PI

descentralizado. Altitude 1: torre esquerda. Altitude
2: torre direita.

Reiterando, como o sistema é acoplado mecanicamente, a
acao de controle de cada atuador influencia no adjacente,
gerando um distirbio que o atrapalha. No primeiro caso
(Figura 10) apés o degrau no instante 0, o sistema os-
cila com uma amplitude decrescente até os 60 segundos,
quando ele oscila com uma amplitude limitada ao redor da
origem. Nota-se pela diferenga de fase entre as respostas
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Figura 11. Resposta do sistema com o desacoplador. Alti-
tude 1: torre esquerda. Altitude 2: torre direita.
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Figura 12. Sinal de controle. Sinal 1: torre esquerda. Sinal
2: torre direita.

de ambas as torres que a oscilacao remanescente é causada
pelo conflito entre os dois controladores. J4 no segundo
caso (Figura 11) apds o degrau no instante 0, o sistema
inicia seu regime transitério até os 40 segundos, quando ele
entra em regime permanente. Como nesse caso a influéncia
de um controlador no outro é minima, o sobressinal do re-
gime transitério é maior, porém a amplitude das oscilacoes
em regime permanente sao atenuadas significativamente,
como ¢ indicado através das métricas de desempenho. A
(Figura 12) nos mostra que a saida do controlador nao é
saturada em momento algum. Como métrica de desempe-
nho foram empregados o ISE (integral do erro quadréatico)
e o ITAE (integral do valor absoluto do erro ponderado no
tempo) penaliza erros que persistem por longos perfodos
de tempo.
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ISE1 ISE2 ITAE1 ITAE2
CasoI | 2,2390-10% | 1,8128-10° | 1,2017-107 | 8,7041 -10°
Caso IT | 1,1342-10°% | 1,5809-103 | 5,2857-10% | 5,0097 - 10°

Tabela 1. Métricas de desempenho. Caso I:
controle PI descentralizado. Caso II: controle
com desacoplador.

O ISE gera uma penalidade maior para erros maiores,
uma vez que usa o erro ao quadrado. O ITAE penaliza
menos os erros do regime transitério e mais os do regime
permanente, ji que multiplica o médulo do erro pelo
tempo.

pode-se observar na tabela 1 que em ambos os critérios de
desempenho, o controlador sem o desacoplador teve um
resultado pior. Para o primeiro critério, como o sistema
sem o desacoplador tem uma amplitude de oscilagao -
em regime permanente - maior, sua penalizacao também
é maior que a do sistema desacoplado. J4 no segundo
critério, que penaliza mais com o passar do tempo, como o
sistema com o desacoplador leva menos tempo para atingir
o regime permanente e tem amplitude menor, de oscilagao,
é menos penalizado.

No link https://youtu.be/jnvémZcNQlo, também dispo-
nibilizado no cédigo QR da Figura 13, pode-se visualizar

o funcionamento do sistema.

'-..

[=]:3)

Figura 13. Video de funcionamento do sistema. Fonte:
Autoria prépria

5. CONCLUSOES

O presente trabalho foi pioneiro ao apresentar a construgao
de um levitador pneumaético reverso duplo acoplado, o
qual associa o recentemente abordado conceito de reversao
da estrutura, colocando o motor na parte superior da
planta, com o conceito nao antes abordado de acoplamento
pneumadtico em levitadores. Com o intuito de possibilitar a
reproducgao desta plataforma, examinou-se os componentes
utilizados, bem como os materiais da estrutura e suas
dimensoes. Disponibilizou-se, igualmente, os arquivos para
a impressao 3D das pecas cuja fabricacao se tornaria mais
complexa com outra tecnologia, além do desenho 2D em
escala e o cddigo Arduino utilizado. O custo aproximado
de montagem do protdtipo foi de R$ 150,00, sendo este o
valor para sua montagem em Porto Velho, Rondoénia, de
modo que o custo pode ser reduzido em outras regioes do
pais com maior disponibilidade de matéria prima.

De modo a demonstrar sua funcionalidade, este estudo
demonstrou a aplicacao de dois controladores diferentes na
planta didatica proposta. Através de ensaios, foi possivel
determinar a dinamica do processo e projetar os controla-
dores PI, além dos desacopladores. Foi possivel, também,
observar a diferenca na resposta do sistema com e sem o
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uso dos desacopladores, bem como quantifica-la através de
critérios de desempenho, reafirmando as vantagens de se
usar um controle avancado em sistemas acoplados, sendo
esta uma das conclusoes a ser observada em seu uso di-
datico, no ensino de controle multivaridvel, por exemplo.
Adicionalmente, além de sua utilidade para o ensino, é
possivel inferir que o protétipo se presta ao uso na pesquisa
em sistemas de controle multivaridvel, tendo em vista sua
simplicidade, baixo custo de produgao e mobilidade, ao
mesmo tempo em que apresenta caracteristicas desafiado-
ras, que podem por a prova técnicas de controle.

Além disso, o dispositivo é construido de maneira modular,
de modo que pode ser desacoplado e utilizado separa-
damente, como dois levitadores singelos, sem a necessi-
dade de fabricagdo de nenhuma nova peca, possibilitando
utiliza-lo com o mesmo intuito dos levitadores citados na
revisao bibliogréfica.

Em trabalhos futuros pretende-se realizar comparacoes
mais detalhadas entre diferentes técnicas de controle mul-
tivaridvel, explorar as diversas aplicagoes didaticas do
mesmo, analisar o impacto do uso desse médulo didético
no ensino de controle avancado, bem como a possibilidade
de construir um sistema triplo.
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