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RESUMO

IMANISHI, Felipe Makoto. DESENVOLVIMENTO DE UM MODULO DIDATICO
PENDULO INVERTIDO ROTACIONAL PARA O ESTUDO DE ANALISE E
CONTROLE DE SISTEMA DINAMICO. 60 f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Curso de Engenharia de Controle e Automacéao, Universidade Tecnoldgica Federal
do

Parana. Cornélio Procopio, 2021.

No contexto do ensino profissionalizante atual, em alguns casos, ha a
escassez de recursos para o aprendizado de conceitos praticos nas areas de
engenharia, com destaque para area de controle e automagéao. Isso se deve ao alto
custo de equipamentos e modulos didaticos disponiveis no mercado, que 0s tornam
inacessiveis ou inviaveis para a maioria das instituicbes adquirir como ferramentas
para uso didatico. Em meio as dificuldades de aquisicdo, necessidade de
complementagdo de conhecimentos profissionalizantes e a multiplicidade de
conceitos agregados ao péndulo invertido, é vista a vantagem da criacao de médulos
didaticos replicaveis deste sistema para o desenvolvimento e ensino na area de
controle e automacao. Diante deste cenario, este trabalho propde o desenvolvimento
de um modulo didatico péndulo invertido rotacional, ou também conhecido como
péndulo de Furuta. Sera também abordada a modelagem matematica do sistema e a
implementagéo de técnicas de controle classico da familia PID, seguida de analise e
validagéo dos resultados considerando as respostas praticas do sistema.

Palavras-chave: Péndulo invertido rotacional, Controle linear, Médulo didatico.



ABSTRACT

IMANISHI, Felipe Makoto. DEVELOPMENT OF A DIDATIC MODULE ROTARY
INVERTED PENDULUM FOR THE STUDY OF ANALYSIS AND CONTROL OF
DYNAMIC SYSTEMS. 60 p. Trabalho de Conclusdéo de Curso -
Curso de Engenharia de Controle e Automacéao, Universidade Tecnoldgica Federal
do

Parana. Cornélio Procopio, 2021.

In the context of current vocational education, in some cases, there is a scarcity
of resources for learning practical concepts in engineering areas, especially in the area
of control and automation. This is due to the high cost of equipment and teaching
modules available on the market, which make them inaccessible or unfeasible for most
institutions to acquire as tools for teaching use. Amidst the acquisition difficulties, the
need to complement professional knowledge and the multiplicity of concepts added to
the inverted pendulum, the advantage of creating replicable didactic modules of this
system for the development and teaching in the area of control and automation is seen.
Given this scenario, this work proposes the development of a didactic module inverted
rotational pendulum, or also known as Furuta's pendulum. The mathematical modeling
of the system and the implementation of classical control techniques of the PID family
will also be addressed, followed by analysis and validation of the results considering

the practical responses of the system.

Keywords: Rotary Inverted Pendulum, Linear Control, Didatic Module.
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1. INTRODUCAO

A extensa aplicacdo de métodos e teoria de controle automatico em processos
€ alvo atual no mercado, como também em pesquisa. Diante dos diversos desafios,
sistemas automatizados s&do implementados em fungcdo de sua contribuicdo na
reducdo de despesas de producéo, eficacia e disponibilizando maior qualidade e
agilidade nos processos (VASCONCELLQOS, 2012).

No emprego de sistemas de controle em casos em que o projeto necessite que
requerimentos sejam atendidos de forma rigorosa, se torna imprescindivel o estudo
do projeto e de estratégias de controle apropriados. Neste intuito, dentre os diversos
sistemas para o estudo de controle dindmico, o péndulo invertido € um dos mais
populares experimentos para a introdugao de conceitos de controle, propondo a nova
geragdo de estudantes de controle uma forma de verificagdo de técnicas
convencionais, assim como de validacdo de novas ferramentas e técnicas
(BOUBAKER. 2012).

O péndulo invertido rotacional, também conhecido como Péndulo de Furuta, é
um exemplo classico da engenharia no ensino da teoria de controle, sendo possivel
aplicagdes das diversas técnicas. Apesar da simplicidade fisica do sistema, as
implicages fisicas tornam o estudo de seu sistema dindmico mais complexas,
principalmente por ser um sistema ndo-linear e instavel, demostrando o
comportamento de diversos sistemas reais (BAITI et al, 2019). O comportamento
oscilante da haste reproduz problemas oscilatérios de sistemas instaveis, frequentes
em situacées como controle da trajetoria de um projétil, movimento de um satélite e
mesmo, dentro de determinados condicionantes, a postura humana (OLIVEIRA et al,
2005).

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um médulo didatico de um
péndulo invertido rotacional, bem como a modelagem e a aplicagao de uma estratégia
de controle para estabilizacdo do péndulo, um controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID).
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1.1 Problema

No cenario atual de ensino, a aproximacao entre teoria e pratica é essencial
para o aprendizado. Entretanto, pode ser visto um certo déficit no emprego de
métodos de ensino pratico, e énfase em tedrico. A utilizacdo de modulos didaticos
para auxiliar no aprendizado pratico do aluno é uma abordagem que, em alguns casos,
torna-se inviavel pelas instituicbes em funcdo do seu alto custo de aquisicao,
comprometendo o conhecimento essencial para o profissional em sua atuagdo no

mercado de trabalho.

Considerando que o sistema péndulo invertido rotacional é referéncia para
diversos tipos de sistemas, ele pode ser utilizado para validar técnicas e verificar
desempenho de sistemas. A criagdo de modulos didaticos baseados nele propde uma
alternativa para transpor os problemas de aquisicdo de alto custo, como também

dispde de um sistema dinamico ideal para o ensino profissionalizante.

1.2 Justificativa

Diante da problematica apresentada, e visto que o sistema do péndulo invertido
e referéncia para diversos tipos de sistemas e séo tipicamente utilizados para realizar
experimentos em modelos, validar a eficacia das técnicas de controle emergentes e
verificar o seu desempenho, a proposta de desenvolver médulos didaticos replicaveis
oferece um meio solido para complementar o desenvolvimento profissional nos

estudos.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Diante do problema e da justificativa apresentados, o presente trabalho tem
como objetivo geral desenvolver, modelar e aplicar técnicas de controle PID em um
médulo didatico de um péndulo invertido rotacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Construir um modulo didatico péndulo invertido rotacional;

e Realizar a comunicagao entre o madulo e o software MATLAB®/Simulink®;

e Obter um modelo matematico que descreva o sistema identificando as
grandezas envolvidas, através da modelagem fisica;

e Implementar controladores da familia Proporcional Integral Derivativo (PID);

e Analisar os resultados praticos obtidos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho aborda as fases de produgdo do péndulo invertido
rotacional introduzidas nos objetivos, sendo divididas em cinco Capitulos. O primeiro
Capitulo envolve a introducao do trabalho, ou seja, do que se trata o péndulo invertido
rotacional, além da problematica e dos objetivos do trabalho. No segundo Capitulo
sao apresentados os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho.
No terceiro Capitulo sdo abordadas as fundamentacdes tedricas que regem e
suportam o desenvolvimento e projeto do sistema trabalhado, envolvendo uma
revisdo bibliografica sobre os conceitos utilizados. No quarto capitulo sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos. As consideragdes finais a respeito
do trabalho séo localizadas no quinto Capitulo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Microcontrolador

O microcontrolador é um circuito integrado que contém CPU, memoéria,
unidades de entrada/saida e periféricos (conversores A/D, timers, portas de
comunicacdo, etc), com a finalidade de executar uma tarefa especifica. Esta
plataforma de hardware é a unidade principal de processamento de um projeto, assim,

a decisdo deste influi fortemente no desempenho do sistema (ANGELICO et al, 2017).

As caracteristicas do projeto que decidem a escolha do microcontrolador
foram: quantidade de portas de aquisicdo e comando de dados, necessidade de
grande quantidade destas em fungdo do numero de periféricos; facilidade no uso,
devido a sua utilizagdo como plataforma de comunicagcédo € necessaria a interagao
com os softwares utilizados; alta velocidade de processamento, monitoramento de
minimas variacées no funcionamento do sistema sao cruciais; acessibilidade para

compra; e custo acessivel.

Baseando-se nas caracteristicas do projeto e consideracdes secundarias
como custo e facilidade de uso, foi entdo escolhido o microcontrolador Freedom®
FRDM KL25Z, baseado em critérios que devem ser satisfeitos pela disponibilizacdo
de tais recursos. Estes critérios foram a alta velocidade de processamento,
trabalhando com uma frequéncia de operacao de 48 MHz; arquitetura de 32 bits;
grande quantidade de portas digitais; compatibilidade para comunicagdo com
MATLAB® e Simulink®; e, levando em consideragao as funcionalidades, o custo baixo

de aquisigdo.
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Figura 1: Freedom® FRDM KL25Z.
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Fonte: https://www.filipeflop.com/blog/apresentando-frdm-ki25z/

2.2 Sensores

Os sensores denominados encoders sao dispositivos cuja fungédo é
transformar posicdo em sinal elétrico digital. Assim, em um sistema que necessite
medir a posi¢do angular, como no caso do péndulo invertido rotacional, o sistema
realiza a leitura baseado em um disco formado por janelas radiais (TURCHETTI,
2007).

Os encoders podem ser classificados em dois tipos: os incrementais e
absolutos. Os encoder incrementais podem ser comparados a basicamente uma
régua linear ou disco, o qual é acoplado ao sistema que se deseja “medir’ (PALLAS-
ARENY etal, 1991). O principio de funcionamento deste sensor consiste em um disco
que deve possuir uma trilha com dois tipos de setores que tenham uma propriedade
que permita diferencia-los, geralmente equidistantes e com diferenciacdo baseada
em transparéncia e opacidade. Um feixe de luz é posicionado a fim de atravessar os
setores, caso uma mudanga na propriedade seja percebida por um dispositivo de
leitura, entdo um incremento na posicao resultara em pulso na saida (TURCHETTI,
2007). Este encoder com forma de leitura por disco e meio de leitura 6tica sédo os
encoders 6pticos incrementais. Por fim, os encoders absolutos medem a posi¢éao

baseados em leitura de codigo Unico para cada posigao.

Os encoder utilizados no trabalho sdo ambos incrementais. Um deles se
encontra acoplado ao eixo do motor, com resolucao de 16 pulsos por revolugéo (ppr)
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por canal. A caixa de redugdo do motor de 18,75:1 permite uma resolugéo no eixo da
saida da caixa de reducdo de 16 (ppr) x 18,75 (relagio de redugio) =

300 (contagens por revolucao).

O outro encoder utilizado foi posicionado para a leitura da posigao angular do
péndulo. Para esta leitura foi considerado um encoder com maior precisdo devido a
possivel sensibilidade do sistema de controle. Assim, foi utilizado um encoder giratorio
Otico 5-24V E38-S6-600-2-N-24 de 600 ppr.

Figura 2: Encoder giratorio 6tico 5-24V E38-S6-600-2-N-24.

Fonte: Autoria propria.

2.3 Motor

A selecao do motor foi baseada em fatores de funcionalidade do sistema, na
qual este deve possuir torque suficiente para rotacionar o braco do péndulo a uma
velocidade aceitavel para que o sistema de controle trabalhe de forma estavel.

O motor escolhido foi o da marca Pololu®, trata-se de um motor de corrente
continua de tensao 12V, metélico 19:1 37Dx52L mm com encoder. O sensor acoplado
ao eixo funciona a partir do efeito Hall e a velocidade do motor em giro livre é de 500
rotagdes por minuto (RPM) a uma corrente de 300 mA. Com relagéo ao torque, com
o rotor bloqueado o torque corresponde a 5 kgxcm com corrente de pico de 5 A.
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Figura 3: Motor metalico 19:1 37Dx52L mm com encoder.

Fonte: https://multilogica-shop.com/motor-met%C3%A1lico-191-37dx52l-mm-

com-encoder.

A escolha do motor também foi baseada no trabalho de Bruno Augusto Angélico
(ANGELICO, 2017), onde o torque aplicado pelo motor no brago, descrito pela Equacéo (1),
que depende dos parametros do motor. Neste trabalho foram utilizados os mesmos valores
dos parametros do motor extraido por Bruna Augusto Angélico descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do motor.

Parametro Valor
K, | Constante de torque [Nm/A] 0,118
K, | Constante de forga contra-eletromotriz [ Vs/rad] | 0,229
R | Resisténcia do motor [Q] 3,6
n | Relagcdo de engrenagens 18,75

Fonte: Autoria propria.

K,
T =Et(12.PWM—Ked) 0
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2.4 Fonte Colmeia

A fonte colmeia € utilizada para transformar tensédo de rede comum em tensdes
menores para o uso de diversos aparelhos. A fonte chaveada estabiliza a alimentagéo
eletrbnica através do chaveamento, onde € possivel controlar a corrente a fim de

estabilizar a tensao de saida.

Neste projeto foram utilizados dispositivos que necessitam da alimentagao por
corrente continua (CC), portanto foi decidido o uso de uma fonte colmeia. As
caracteristicas foram analisadas baseando-se na necessidade do projeto. O
dispositivo em questao foi 0 motor acoplado no eixo do braco, a qual tem tensao de
pico de 12V. Desta forma, a fonte escolhida para utilizar todo o potencial do motor foi
uma fonte de tenséo e corrente de saida de 12V e 10A, respectivamente.

Figura 4: Fonte colmeia 12V/10A.

Fonte: https://www.cftvclube.com.br/fonte-colmeia-chaveada-bivolt-cftv-12v-
10a.

2.5 Moédulo Driver Ponte H

A Ponte-H é um circuito conhecido e comumente usados para o acionamento
de componentes que precisam de inversdao do sentido da passagem de corrente
durante seu funcionamento, como motores elétricos (ANGELICO et al, 2017).
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Para este projeto foi selecionado um médulo driver ponte H — BTS7960 com
tensdo de alimentacdo de 5-35 Vdc e maxima corrente continua de 43A. Estes
parametros estao acima dos necessarios para o projeto, entretanto, em funcéao da
disponibilidade no mercado, custo e qualidade optou-se por este modelo.

Figura 5: Médulo driver ponte H — BTS7960.

Fonte: https://www.curtocircuito.com.br/driver-ponte-h-43a-bts7960-ibt-2.htmi.

2.6 Software

Simulacées em projetos sdo uma das ferramentas mais importantes na
educacdo em engenharia. O MATLAB® é um software interativo de alta performance
para calculo numérico. Em um ambiente de engenharia é importante permitir a
comunicacdo e traducao de procedimentos matematicos em simulacdo e analise,
portanto, a utilizagdo desta ferramenta possibilita a expressédo natural de matrizes e
programagdes vetorizadas e simulagdo em plataforma Simulink®. Outra vantagem do
software é de possuir uma interface interativa e toolboxes que possibilitam a utilizacao
de forma mais facil e familiar de fungdées que interligam diretamente com as
funcionalidades requeridas na engenharia. Desta forma, o MATLAB®/Simulink® foi a
ferramenta computacional de processamento escolhida para realizar a analise e
comunicacdo entre o modulo didatico e o computador, como também no

processamento de dados para a implementacao do sistema de controle.
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2.7 Estruturacao do modulo

Com base nos componentes e ferramentas listadas nos topicos anteriores foi
feita a construcdo do modulo didatico Péndulo de Furuta. A seguir é detalhado na
Tabela 2 os componentes adicionais utilizados na construgao do modulo.

Tabela 2: Materiais utilizados na constru¢ao do modulo.

Descricao Quantidade

Base 1 [30 cm x30 cm x 1,5 cm]| 1
Base 2 [20cm X 20 cm X 1,5 cm]
Chapas de suporte [20 cm X 33,5 cm X 1,5 cm)|
Bases de borracha com stopper
Suporte em L (Pequeno)
Suporte em L (Grande)

Acoplador para eixo 6 mm

L R e

Suporte para motor 37 mm

Fonte: Autoria propria.

O produto final obtido apds construcao do médulo € mostrado nas Figuras de
6 a 11, abaixo.



Figura 6: Visao frontal do Péndulo de Furuta.

Fonte: Autoria propria.

Figura 7: Visao em perfil do Péndulo de Furuta.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 8: Visao lateral do Péndulo de Furuta.

Fonte: Autoria propria.

Figura 9: Visao superior do Péndulo de Furuta.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 10: Distribuicao dos componentes do médulo.

Fonte: Autoria propria.

Figura 11: Visao posterior do Péndulo de Furuta.

Fonte: Autoria proépria.
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E importante ressaltar a escolha e descrigdo de alguns materiais dispostos na

Tabela 2.

Base e estrutura do mddulo: utilizacdo de madeira compensada. A escolha
deste material € em funcdo da escolha de um material que desenvolva uma
construgdo mais rigida e que possa resistir ao peso dos materiais que serao
colocados sobre ele, além de proporcionar estabilidade de movimento do
médulo;

Braco: a haste horizontal, ou o braco, foi escolhido uma barra fina de aluminio.
Este material foi escolhido com o intuito de evitar um material pesado sobre o
mddulo, desta forma, ndo sendo necessario esforgo adicional do motor para
realizar movimento;

Péndulo: para o péndulo foi selecionado também um material de aluminio.
Assim como o bracgo, foi utilizado tal material afim de garantir o controle do
péndulo com menores reagdes em funcdo do peso e dimensao do corpo
(péndulo);

Bases de borracha: A selegcdo deste componente foi realizada durante o
processo de construcdo. Durante os testes foi verificado que o mddulo
apresentava muita instabilidade estrutural devido a pequenas deformidades da
base. Desta forma foi utilizada tal base para manter o médulo estavel e, se for

necessario, o possivel reajuste de altura das bases.

A construcado do médulo é baseada nas duas bases de madeira (Base 1 e Base

2), dispostas paralelamente no plano horizontal. A Base 2 é apoiada por meio das

duas chapas de madeira de suporte (Chapas de suporte), dispostas paralelamente

no plano vertical. Sendo os dois conjuntos de chapas de madeira fixados por meio

dos Suportes L. As bases de borracha estao posicionadas nas extremidades dos

vertices da Base 1. O motor, como verificado na Figura 11, esta posicionado com eixo

direcionado para cima e fixado por meio de uma placa de aluminio centralizado no

centro da Base 2. Instalado neste eixo estd o brago e o encoder responsavel por

verificar a posicéo angular do péndulo posicionado no extremo do brago. E, por fim,

o péndulo se localiza acoplado no eixo de leitura do encoder por meio de acoplador

L construido pelo autor utilizando um bloco de aluminio. As Figuras 12 e 13, bem
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como a Tabela 3, adicionam informacbées importantes para ilustrar melhor a

construcdo do modulo didatico.

Figura 12: Esquematico da posi¢ao da estrutura do modulo didatico.

Encoder
Braco | —
[
> []
Eixo do
Motor Motor
Péndulo
] L

Fonte: Autoria propria.
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Figura 13: Descricao das medidas e parametros do péndulo invertido rotacional.

II’PIJP$

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3: Parametros do sistema e suas medidas.

Parametros Valor
m, Massa do braco [kg] 0,228 kg
my Massa do péndulo [kg] 0,152 kg
24, Comprimento do braco [m] 0,3m
24, Comprimento do péndulo [m] 03m
r Distancia eixo base até péndulo [m] 0,17m
d | Distancia eixo base até centro de massa [m] | 0,02 m
a | Posicado angular da haste horizontal (brago) -
6 | Posicao angular da haste vertical (péndulo) -

Fonte: Autoria propria.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A dinamica de muitos sistemas mecanicos, elétricos, térmicos, econdmicos,
biol6gicos ou outros pode ser descrita em termos de equagdes diferenciais (OGATA,
2011). Baseando-se no estudo do sistema em termos de equacdes diferenciais é
possivel verificar a veracidade e factibilidade do modelo desenvolvido em
comparacao com a representacdo matematica do sistema de acordo com a
modelagem do sistema por representacéo de espacos de estado. O modelo fiel do
sistema é essencial para a representacao em forma de algoritmo do comportamento
real do sistema na simulagao e reflete diretamente nos resultados na implementacao

do sistema de controle.

3.1 Espaco de Estados

Utilizando-se a notagao vetorial-matricial, uma equacéo diferencial de ordem n
pode ser representada por uma equagdo diferencial vetorial-matricial de primeira
ordem. Se n elementos do vetor formam um conjunto de variaveis de estado, entao

a equacao diferencial vetorial-matricial € uma equacao de estado (OGATA, 2011).

Podemos generalizar que a estrutura geral de um sistema continuo e invariante
no tempo pode ser descrita como um conjunto de equagdes diferenciais de primeira
ordem, com m entradas externas. Genericamente ¢é feita a notacao para n variaveis

de estado e m variaveis de entrada, obtendo:

dx;(t
C;E ) = fi(X1, oo, Xy Uqy vee, Upy; £) i=1,..,n @)

E também definido um conjunto de k equacdes de saida:
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Yi(0) = gi(xy, o) Xy Uy, ey U5 1) i=1..,k (3)

O modelo no espago de estados geral é definido entdo por uma equacao de

estado e uma equacao de saida:

x(t) = f(x,u,t) (4)

y(@®) = g(x,u,t) (5)

Sendo que € considerado para modelagem o sistema linear e invariante no

tempo, ou seja, seus coeficientes sao constantes, temos que:

filx,uw) = ajxq + appxy + -+ apxp + bjyuy + -+ bpuy, , i=1,..,n  (6)

gi(x,u) = cj1x1 + Cipxy + -+ cipxp +diqug + o Fdipty, . =1,k (7)

Em que a;;, b;j, ¢;; € d;j s@o coeficientes constantes.

Definindo a equacao de estados em espaco de estados do sistema invariante

no tempo, ou seja, em forma matricial, tem-se:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (8)

y(t) = Cx(t) + Du(t) 9)
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As matrizes A, B, C e D sdo: matriz de estado (n x n), matriz de entrada
(n X m), matriz de saida (k xn) e matriz de avanco (k x m). Sendo u o vetor de

entrada e y o vetor de saida.
3.2 Mecanica de Lagrange

O formalismo lagrangeano permite obter as equagdes de movimento de um
sistema através de um modo elegante e sistematico (CARVALHO e MATOS, 2001/2).
Este método ndo exige que sejam identificadas todas as forcas envolvidas,
simplificando o tratamento do sistema, permitindo que seja feita a analise somente

das forcas relevantes ao movimento das particulas em questao.

Na formulacdo da mecénica lagrangeana, cada sistema mecanico é
caracterizado por uma determinada fungdo (CARVALHO e MATOS, 2001/2). Em
geral, essa funcao depende das coordenadas generalizadas (q), das suas derivadas

temporais (q) e do tempo (t). Assim, representa-se a lagrangeana por L(q, g, t).

A lagrangeana pode ser escrita na forma:

L=K-P (10)

Onde K é a soma das energias cinéticas das particulas do sistema e P é a

soma das energias potenciais nas mesmas.

Para um sistema com n graus de liberdade e coordenadas generalizadas
1,92, -, Qn, € POSsivel representar as lagrangeanas obtidas por meio de conjunto de

equacles diferenciais, denominadas equagdes de Lagrange.

d (0, a; o (11)
Qi—%<a—ql)—a—(h, i=12,..,n

Onde Q; é a componente i da for¢a generalizada no local da particula.
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3.3 Péndulo Rotacional Invertido

O péndulo invertido rotacional (Figura 14b), ou péndulo de Furuta, apresenta
uma acgao sub-atuada no péndulo, tal que este se encontra ligado a um brago que
rotaciona em torno de um eixo. O atuador do sistema, um motor, é entdo posicionado
neste eixo e 0 monitoramento de posi¢des, para a atuacao do sistema de controle, se
encontra no deslocamento angular deste eixo e no deslocamento resultante no eixo
de ligamento entre o brago e o péndulo. Assim, esse sistema tem como caracteristicas

ser um sistema sub-atuado e fortemente nao linear devido a sua dinamica interna.

A estrutura do modulo, Figura (14b), é diferenciada do modelo mais conhecido,
péndulo translacional Figura (14a), devido a inexisténcia de trilhos. Porém, em relagao
a complexidade sao equivalentes, diferenciando somente na natureza da for¢a que

atua no péndulo.

Figura 14: (a) Péndulo translacional; (b) Péndulo rotacional

Sensor de
/ posi¢do angular

Sensor de .
posi¢do angular —

Base com sistema @
de tracao

(a) (b)

Carrinho

Fonte: ANGELICO et al 2017.

3.3.1 Modelagem

A aplicagdo bem-sucedida das equacbes de equilibrio requer uma
especificacao completa de todas as forgas externas conhecidas e desconhecidas que
atuam sobre o corpo (HIBBELER, 2010). Com o auxilio da representacao das forgcas
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externas atuantes no sistema da Figura 13, é realizado o equacionamento das
energias externas para a derivagcao da representacdo em espacos de estados por

meio da modelagem por Lagrange.

Baseando-se nos parametros listados no Tabela 3 e na estrutura dinamica do
sistema da Figura 13 foi realizado o equacionamento das energias externas para a
derivagao da representacdo em espagos de estados por meio da modelagem por
Lagrange.

A energia potencial obtida através do equacionamento em relacdo as suas

componentes no plano horizontal e vertical P, e P;, respectivamente.

Figura 15: Estudo da energia potencial.

) --\P0=O

Fonte: Autoria propria.

P =Py, + P, =mygf,cosf (12)

Como verificado na Figura 15 a energia potencial referente ao brago é nula,
isto é, em fung&o da estrutura realizar movimento exclusivamente no plano horizontal,

assim néo influenciando no estudo do movimento do péndulo.
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Figura 16: Estudo da energia cinética.

Fonte: Autoria propria.

10:

myd?

Na Equacéao (13), I, representa o momento de inércia do braco.

P (¢16cos0 — rd)z N ml(—flésene)z N 1,62

! 2 2 2
. myr?a?  2m, 2672 (15)
Ky = —m £ rfBacosa +
2 3
| m(@e)? (16)

1 12
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Ja para o estudo da energia cinética das duas estruturas € necessario levar
em consideracdo ambas. Na Figura 16 € representado a quebra da componente
velocidade v; nos planos x e y, sendo importante analisar a energia cinética
translacional dos dois planos e também a energia cinética rotacional do péndulo. Com
relacdo ao plano x foi levado em consideracdo no equacionamento ndo somente o
centro de massa do péndulo mas também a translagdo da base do péndulo provocado
pela rotagao do braco.

Substituindo a energia potencial e cinética obtida a partir do estudo do sistema

€ entéo obtida a func&o lagrangeana L.

Iya? . myria?  2m, 4262 (17)
L= — my€1rfacosf + > 3 —myg¥icos

Seguindo a modelagem lagrangeana sao definidas duas de equagdes
Lagrange.

_d 9\ 0 (18)
QO_dt((’)a) aa_T

YCAYE (19)
Ql‘ﬁ(%)‘a—“

Sendo que T representa o torque aplicado pelo motor no brago, onde este
depende dos parametros do motor K;, K, e da resisténcia R e do sinal de entrada
PWM descritos na Equagéo (1) previamente introduzido no Tépico 2 sobre Materiais
e Métodos.

Devido a nao linearidade do sistema, obtido pela componente trigonométrica
em seu modelo, é considerado, a fim de trabalhar com o sistema de forma linear, o
comportamento linear do sistema em pequenos angulos, considerando a
aproximagao sen(6) = 0.
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Realizando as devidas substituicbes sdo entao obtidas as matrizes referentes

ao sistema em espaco de estados. Baseando que os parametros sao ordenados por:

x=(@ 0 a 67

0O 0 1
A= 0 O 0
0 as, as;
0 ay; au3
0

0

B =

bsq

bsy

_(1 0 O
C‘(o 10

Onde as variaveis escalares sdo dadas por:

3.9.(3.myd? + my. €3 + 3.my.72)

(==l ]

o O

oz = £1.(12.myd? + 4.mgy. €3 + 3.my.12)?2
9.9.myr
@32 = 12.myd? + 4. myf3 + 3. my. 72
12.K,.K,
933 = TR (12.m.d? + 4.mg. 2 + 3.my.72)
9.K, K,.1

443 = TR 2. (12.mg. d2 + 4.mg. &2 + 3.my.72)
144.K,

bat = R 2 me d? + dm, 22+ 3.my )
108.K,.7

b41

TR0y (12.mg.d% + 4.mg. 22 + 3.m,.72)
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Vale ressaltar que a modelagem realizada foi linearizada em torno de 0°,
porém, como a sintonia do controlador ndo foi baseado no modelo obtido, na
implementagéo do sistema por meio dos ensaios usou-se como ponto de referéncia
a posicao angular do péndulo de 180°, ou seja, posicao espelhada de 0°. Isto se da
devido ao ponto inicial de leitura do sensor, ao iniciar o ensaio a leitura de 0° se
encontra na posi¢cao pendente para baixo, tornando a posi¢éao pendente para cima de

180° como posicao de interesse para estabilidade do péndulo.

3.4 Método de Controle de Sistema

O controle de um péndulo invertido é um dos problemas e alvos de estudo
classico da engenharia. O objetivo previsto no desenvolvimento de um controlador
para este modulo é a capacidade do sistema manter o péndulo estabilizado na
posicao vertical para cima.

3.4.1 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

A finalidade do controlador é comparar o valor real da saida da planta com a
entrada de referéncia, e fornecer um sinal de controle que reduzira o erro a zero ou
ao mais proximo de zero possivel (OGATA, 2011). Assim, como descrito neste trecho,
a ideia da implementacao do controlador em um sistema consiste, basicamente, da
soma dos sinais de saida e de entrada. Esta soma gera uma comparagao,
denominada erro e(t), na qual sera utilizada para determinar a agao de controle. O
controlador entao funciona como um dispositivo que tem como entrada o sinal de erro
e gera como saida um sinal de controle u(t) a ser aplicado na planta com o intuito de
atender a determinado objetivo. A disposicao do sistema com o controlador esta
descrita na Figura 17.
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Figura 17: Diagrama geral do sistema em malha fechada com controlador.

setpoint e(t) ( u(t)
L CONTROLADOR PLANTA

saida

Fonte: Autoria Propria.

A utilidade dos controladores PID esta em sua aplicacdo, este apresenta
caracteristicas generalistas com relacdo aos sistemas. Sendo uma aplicacao
recorrente onde o modelo matematico da planta é desconhecido, podendo ser
implementado uma agéo de controle geral, possibilitando o controle satisfatério do
sistema (OGATA, 2011).

Os trés modos basicos implementados no controle por esta técnica,
envolvendo o sistema em malha fechada, sao os termos Proporcional (P), Integral (1)

e Derivativo (D).

3.4.1.1 Proporcional (P)

O controle proporcional € o modo mais simples de controle desta técnica
(SMITH, 1998). Sendo descrito pela Equacao (25).

u(t) = Kye(t) (25)

Com e(t) representando o erro, ou seja, a diferenga entre o set point e a saida do

sistema e u(t) representando o sinal de controle.

Em alguns casos, a acao proporcional é acrescida de um termo constante,
chamado de bias ou offset. Desta forma, a equacao passa a ser representada por:
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u(t) = u+ Kye(t) (26)

A Equacéao (25) demonstra o comportamento do controlador no sistema, onde
a proporcionalidade esperada do controlador é dada pela constante K,,. Sendo a

constante calculada pela Equagéao (27) a seguir.

_u(®) (27)
=20

Pela interpretacdo desta equacéo pode-se ver que quando ha um aumento no
erro, e(t), resulta no aumento proporcional do sinal de controle, u(t). Portanto, o
controlador reduz sua agao de controle quando ha um aumento da variavel controlada.

7

Esta agdo € denominada de reversa. Por outro lado, K,, € negativo, quando ha o

aumento da variavel controlada, ha um aumento da saida do sistema. Esta acéo é
chamada de acéao direta (SMITH, 1998).

Figura 18: Respostas tipicas de nivel para diferentes valores de parametro
proporcional.

Setpoint

Kp4

Kp3

Kp2

Kp1

Kp1<Kp2<Kp3<Kp4

L | J
0 5 10 15
Tempo(s)

Fonte: Autoria Propria.
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O ganho proporcional determina o quanto a saida ird variar com um
determinado erro do sistema. Como verificado na Figura 18, quanto maior K,,, maior
sera a variacdo esperada da saida para determinado erro. Sendo assim, é um
parametro de sensibilidade de mudanca da saida para mudancas no erro (SMITH,
1998).

A vantagem deste modo de controle é sua simplicidade, j4 que este somente
depende de uma variavel a ser ajustada. Entretanto, uma de suas desvantagens é
sua incapacidade de eliminar erros estacionarios que surgem apds mudancas de set
point ou devido a uma perturbagao constante na saida (SMITH, 1998).

3.4.1.2 Proporcional-Integral (PI)

Como verificado na acao proporcional, o offset que nao é possivel ser
eliminado por este método pode ser prejudicial para certos processos. Desta forma,
uma solugéo é a insercao da acao integral neste modo (SMITH, 1998).

u(t) = Kpe(t) + %f e(t)dt

com T; sendo o tempo integral, com dimensao de tempo.

Assim, para verificar o comportamento do sistema com tal controlador,
interpreta-se a componente integral da Equacgéo (28). Considerando que o sistema
esteja em regime estacionario, ou seja, tanto o sinal de erro e(t), quanto o sinal de
controle u(t) sdo constantes. Porém, neste modo o termo integral mostra que ha
variacao do sinal de controle até que o erro seja nulo. De forma geral, quanto menor

T;, mais rapido sera a reagao do controle integral.

Este modo descrito envolvendo os ganhos proporcional e integral € mais
comumente utilizado devido a inviabilidade do uso somente do ganho integral. A acao
proporcional gera um sinal onde o erro passa a persistir por um tempo € o0 ganho
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integral atuado simultaneamente realiza uma agao corretiva tdo logo um erro seja

detectado.

Uma desvantagem do uso da acao integral é que ela tende a produzir
respostas oscilatorias e, portanto, reduz a estabilidade do sistema (SMITH, 1998).
Além de ser um modo mais dificil de ser sintonizado devido a presenca de duas

variaveis a serem sintonizadas, comparado ao modo proporcional.
3.4.1.3 Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

Como mencionado no topico anterior, a sintonia utilizando o ganho integral
tende a produzir respostas oscilatérios e, portanto, reduz a estabilidade do sistema.

Uma solucéo para este problema € a adicdo ao modo um ganho derivativo.

A acado de controle derivativa tem carater antecipatério, sendo sua fungao
reagir antecipadamente ao comportamento futuro do sinal de erro com base na sua

taxa de variacao (SMITH, 1998). A Equacéo (29) descreve o controlador PID.

u(t) = Kye(t) + KTH e(t)dt + K,Tp % (29)

com T, representando o tempo derivativo e com dimensao de tempo.

A implementacdo do ganho derivativo, como verificado na Equacao (29),
representa uma resposta antecipatéria do controlador no sistema.
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Figura 19: Acao derivativa em uma resposta de rampa.

u(t) 4

Fonte: SMITH, 1998.

Como pode ser observado na Figura 19, o comportamento de um sistema com
resposta de saida em rampa (reta pontilhada), ao ser adicionado o ganho derivativo

este resulta em um adiantamento de T, unidades de tempo.

Ao incorporar um carater antecipatério a acao de controle, o modo derivativo
tende a estabilizar o sistema. O controle derivativo também tende a diminuir o erro
estacionario e melhorar a resposta dinamica do sistema (SMITH, 1998). Entretanto,
para uma saida afetada por ruidos, este ganho derivativo acaba amplificando
consideravelmente este ruido, podendo ser inviavel sua aplicacao e necessitando que

seja realizado uma filtragem prévia.

E importante verificar a necessidade e viabilidade da implementacéo de cada
tipo de controlador mencionado. A seguir na Figura 20 é ilustrado um exemplo dos
efeitos qualitativos de cada modo.



Amplitude

Figura 20: Respostas tipicas de cada modo do controlador PID.
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Setpoint

Sem controle

Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos na modelagem
matematica do sistema baseando-se nos parametros medidos das componentes que
foram utilizadas na construcdo do moédulo didatico Péndulo de Furuta, como também
os resultados dos experimentos para obtencdo dos ganhos do controlador PID por

meio de método de sintonia empirica.

4.1 Modelo do sistema

Conforme descrito na Subsecao 3.3.1, a modelagem do médulo didatico foi
equacionada por meio do método de Lagrange. Apds o procedimento do método foi
entao obtido as Equacdes (24), que representam as componentes da representacao
em espaco de estados modelada nas Equacdes (20), (21), (22) e (23). A seguir, sdo
substituidas nessas equagbes os parametros respectivos do médulo que estao
descritos nas Tabelas 1 e 3.

0 1

0 0
65.6430 —2.5917
104.8465 —2.2029

(30)

i

I
cococo
ocor o

0 (30)
0

135.8083

115.4370

B =
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E destacado que a partir da modelagem feita ndo foi possivel representar
fielmente o médulo didatico em questado, ja& que foram desconsiderados alguns
parametros, como os atritos do motor e da jungdo do péndulo, devido a sua
complexidade de serem calculados e a extragdo dos parametros do motor. Estes
seriam fatores que entrariam no calculo das equag¢des de Lagrange. Outro fator que
torna a modelagem menos precisa € devido a detalhes a serem considerados na
estrutura do modulo, devido a n&o uniformidade da haste horizontal e o
posicionamento do encoder sobre a mesma haste, acaba tornando o equacionamento
envolvendo o centro de massa e o momento de inércia complexos para serem

calculados, necessitando de maior detalhamento e estudo estrutural.

4.2 Sintonia do Controlador

Como mencionado anteriormente, a sintonia do controlador foi realizada por
meio de um método de sintonia empirica. Realizando a modelagem do sistema em
formato caracteristico a ser implementado na plataforma Simulink®, a taxa de
amostragem dos encoders, do motor e do péndulo foram ajustadas para uma taxa de
amostragem de 4000 amostras/segundos. Este valor foi obtido por meio de testes
realizados para leitura, e foi verificado que para taxas de amostragem menores a
leitura dos sensores nao foi fiel, gerando erro de leitura. Adicionalmente, como este
trabalho ndo envolveu o procedimento de subida do péndulo a partir da posicao
pendente para baixo, ou seja, o processo de Swing up, foi estabelecido um faixa de
funcionamento do controlador de +10° em relagdo ao setpoint (180°), sendo a
posicao pendente inicial considerada de 0°, assim, 0os parametros a serem analisados
serdo todos com referéncia ao ponto que o péndulo atinge a posicao de controle, ou
seja, £170°. Adicionalmente, para evitar que o controlador realize a rota¢ao do braco
indefinidamente, com intuito de controle e podendo prejudicar o equipamento, foi
estabelecido um limite de rotacdo de +360° do braco. O procedimento para o
posicionamento do péndulo até o periodo de funcionamento do controlador foi feito

manualmente.

O método utilizado para obtencao dos ganhos do controlador PID é dada nos
passos extraidos da pagina Control Tutorial for Matlab® & Simulink®, a seguir.
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E disposto, inicialmente, a malha do sistema com os ganhos do controlador
PID ajustados para um, ou seja, Kp =1, K; = 1 e Kp = 1. A partir disto, é iniciado a
sintonia do controlador verificando a resposta transitéria do péndulo, sendo ajustado
0s ganhos baseados nesta resposta e nos conhecimentos da contribuicdo de cada
ganho no controle do sistema, podendo ser resumido no Quadro 1, a seguir. Como
informacdes adicionais também sao levadas em consideragao a distancia percorrida
pelo braco para estabilizar o péndulo, denotada por D, € dada em graus, e o tempo
para que o brago entre em oscilagdo constante, denotada por Temp, e dada em

segundos.

Quadro 1: Efeitos dos ganhos do controlador PID separadamente.

Parametros | Tempo Overshoot | Tempo Erro Estabilidade
Subida M,) Assentamento | Estacionario
Kp Diminui Aumenta Muda pouco Diminui Degrada
K, Diminui Aumenta Aumenta Elimina Degrada
Kp Muda Diminui Diminui Sem Efeito Melhora
pouco

Fonte: Autoria propria.

Assim, interpretando a resposta transitoria obtida na Figura 21 e o sinal de
controle da Figura 22, é evidenciado que o sistema ainda se encontra instavel. Ao
atingir o angulo de 170°, alcangado aos 5s, 0 controlador reagiu para tentar controlar
o péndulo, entretanto, a resposta nao foi rapida o suficiente, corrigindo até 176.5° aos
5.4s. Sendo perceptivel também residuos da componente integrativa mantendo o

sinal de controle nao nulo.



Figura 21: Posicao angular do péndulo (P=1, I=1, D=1).
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 22: Sinal de controle (P=1, I=1, D=1).

8

o ~
T T

[3,]
T

PWM (Pulse Width Modulation)
N w £
I T T

-
I

o

—Sinal de controle

o
-

Fonte: Autoria Prépria.

3 4
Tempo (Segundos)



45

O proximo passo é aumentar o ganho proporcional para verificar qual o efeito
do aumento deste ganho ocasiona no sistema.

Aumentando o ganho proporcional para K, = 10 foi possivel obter os graficos
das Figuras 23 e 24. Como verificado, a resposta ja apresenta estabilidade e com
overshoot nulo. Porém, com erro estacionario de 0,6°, Dp de 9° e entrando em

instabilidade aos 10,18s, quando o braco atinge os 360° de rotacao.

Figura 23: Posicao angular do péndulo (esquerda) e sua visualizacao ampliada
ao redor do setpoint (direita) (P=10, I=1, D=1).
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Figura 24: Posicao angular do braco e sinal de controle (P=10, I=1, D=1).
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Como préximo passo, aumenta-se o ganho integral gradativamente para

eliminar tal erro.

Ap6és varios ajustes no ganho integral foi entdo verificado que o ganho de K, =

45 obteve os melhores resultados, visto nas Figuras 25 e 26, eliminando o erro

estacionario e, por consequéncia, foi possivel manter o bragco em estado oscilatério

com Dp = 6,9° e Temp,, = 36,51s.
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Figura 25: Posicao angular do péndulo (esquerda) e sua visualizacao ampliada
ao redor do setpoint (direita) (P=10, 1=45, D=1).
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Figura 26: Posicao angular do braco e sinal de controle (P=10, I1=45, D=1).
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Como é verificado que ndo ha um overshoot representativo que possa
prejudicar o funcionamento do modulo, overshoot de M, = 0,38%, foi entdo testado
qual o comportamento do sistema caso implementado o controlador sem o ganho
derivativo, levantando a questdo de que se é possivel controlar o sistema com um

controlador PI.

Considerando o ganho derivativo nulo é visto, nas Figuras 27 e 28, que o
controlador ndo consegue estabilizar o sistema, logo ndo consegue-se controlar o
médulo. Foi verificado um overshoot de M, = 3,33% e D, igual a 10,8°. Assim, é
constatado que a presenca do ganho derivativo € essencial para o controle do sistema,
nao sendo suficiente a partir dos ganhos proporcional e integral empregados, a

implementagado de um controlador Pl que estabilize o sistema.

Figura 27: Posicao angular do péndulo (esquerda) e sua visualizacao ampliada
ao redor do setpoint (direita) (P=10, 1=45, D=0).
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Figura 28: Posicao angular do braco e sinal de controle (P=10, =45, D=0).
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Vale ressaltar que em funcéo da metodologia de sintonia empirica, o reajuste
dos ganhos que foram verificados eficientes nos passos anteriores ndo é reavaliado.
Assim, a sintonia empregada neste trabalho néo trata de ajuste especifico para um
controlador PI.

Analisando novamente os resultados obtidos no experimento com os ganhos
K, =10, K, =45 e K, =1, é aferido que para estabilizar inicialmente o péndulo a
haste horizontal percorre um angulo relativamente extenso com D, = 6,9° € um
Temp, = 36,51s relativamente demorado. Dessa forma, é considerado aumentar
gradativamente o ganho derivativo para verificar o comportamento da variacdo na

resposta transitéria.

Nas Figuras 29 e 30 sao vistos os resultados dos experimentos do controlador
PID com o aumento do ganho derivativo para K, = 5. E averiguado que houve um
aumento no overshoot inicial para M, = 2,56%, a distancia percorrida pelo brago até
controlar o péndulo foi de D, = 12,3° € 0 tempo para atingir a oscilagdo constante do
braco foi de Temp,, = 29,54s.
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Figura 29: Posicao angular do péndulo (esquerda) e sua visualizacao ampliada

ao redor do setpoint (direita) (P=10, 1=45, D=5).
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Figura 30: Posicao angular do braco e sinal de controle (P=10, 1=45, D=5).
40 w 1 10 . -
——Sinal de controle
5 |
o ||| ﬂ -
o
©
S 0
— o] 3
5 S
©
I3 s 5
o -20 =)
3 =
o o 10"
S u o
Q. -40 u 5
~— _15 L
s
| z
-60 - U 20
-80 ‘ : : : -25 : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Tempo (Segundos)

Fonte: Autoria Prépria.

Tempo (Segundos)



51

Para melhorar o resultado, entado, foi considerado diminuir o ganho derivativo
entre 1 e 5. Apos varias implementagdes foi verificado que o ganho derivativo K, = 3
obteve os melhores resultados, dados pelas Figuras 31 e 32. E observado um menor
overshoot de M, = 0,22%, a distancia percorrida até o controle do péndulo diminuiu

para Dp = 3,9° e 0 tempo até a oscilagao do bracgo foi reduzido para Temp, = 26,59s.

Figura 31: Posicao angular do péndulo (esquerda) e sua visualizacao ampliada
ao redor do setpoint (direita) (P=10, 1=45, D=3).
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Figura 32: Posicao angular do braco e sinal de controle (P=10, 1=45, D=3).
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Neste ponto ja € comprovado que foi possivel realizar a sintonia do controlador
PID por método empirico com sucesso. Entretanto, como € verificado, mesmo com o
melhor resultado obtido ndo foi possivel eliminar o estado oscilatorio do brago. Isto
acontece, evidentemente, devido ao bragco nao estar sendo considerado na
parametrizagdo do controlador no sistema. Para eliminar tal oscilagdo do braco é
considerado realizar um novo procedimento, a combinagéo de outro controlador. Para
tanto é combinado a saida de dois controladores, o controlador PID sintonizado
anteriormente e um novo controlador, com o objetivo de eliminar ou diminuir a
oscilagao do braco (PATHAK, 2017). O procedimento € dado na Equacéo (33) e
Equacéo (34).

PIDyotqr = Controladotpenqyio + Controladoryyqeo (33)

dey (t)

K 4
Usorar () = (erp(t) +?jf e, (t)dt + KpTp ot ) + (Kpbeb(t)) (34)
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Sendo que o controlador do péndulo é dado pelos ganhos obtidos na sintonia
empirica anteriormente e sintonizados em relagdo ao erro da posi¢cdao angular do
péndulo, denotado por e,, e para o controlador do brago foi empregado um

controlador proporcional, sintonizado em relag&o ao erro da posi¢cao angular do braco,
denotado por e,.

Como pode-se notar na Figura 34 foi possivel, com um certo sucesso, diminuir
a oscilacao do brago drasticamente evidenciando um pequeno periodo de variagao.
Sendo somente implementado um controlador proporcional com ganho K, = 1 para
o braco. Para verificar o funcionamento e performance do controlador foram

aplicados disturbios externos de amplitudes diferentes durante o experimento.

Figura 33: Posicao angular do péndulo (esquerda) e sua visualizacao ampliada
ao redor do setpoint (direita) (P=10, 1=45, D=3, Pb=1).
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Figura 34: Posicao angular do braco e sinal de controle (P=10, 1=45, D=3, Pb=1).
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E apurado que o controlador apresentou resultados satisfatérios, visto nas
Figuras 33 e 34. Nas marcas de 21 segundos, 41 segundos, 52 segundos e 71
segundos foram aplicados disturbios externos, e com éxito o controlador conseguiu
manter o péndulo estavel. Sendo destacado somente que nas marcas de 52
segundos e 71 segundos os disturbios aplicados provocaram o deslocamento do
ponto oscilatério do brago. Apesar de aumentar o overshoot para M, = 1% para o
controle do péndulo, a estabilidade geral do sistema foi aprimorada, verificando mais
estabilidade no péndulo e menores oscilagdes no braco, com D, = 0,6° € Tempp =
2,83s.

Vale ressaltar que resquicios oscilatérios do brago ou do péndulo podem ser
causados devido a estrutura instavel do médulo, falta de nivelamento do braco, atritos
intrinsecos do motor e das jungdes do brago com o eixo e do péndulo com o bracgo, e
vibrag6es causadas pelo motor. Além de ter sido realizado ensaios com outros valores
do ganho K, para controle do brago, entretanto, foi verificado que o aumento acima
do ganho K,, = 1 apresentou respostas bruscas do brago, instabilizando o sistema e

causando conflito entre os controladores do péndulo e do brago. Estes problemas
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ocasionam a instabilidade indesejada no péndulo e sdo alvos futuros para melhorias

no modulo.

A seguir € apresentado uma tabela com o resumo dos resultados obtidos a

partir das modificagdes para a sintonia do controlador.

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos.

Ganhos M, (%)| Dp(°) | Temp, (segundos) Erro
estacionario (°)
Kp =10,K, = 1,Kp = 1 0% 9° - 0,6°
Kp =10,K; =45,Kp =1 0,38% 6,9° 36,51s 0°
Kp = 10,K; = 45,Kp = 0 3,33% | 10,8° — —
Kp = 10,K; = 45,Kp =5 2,56% | 12,3° 29,54s 0°
Kp = 10,K; = 45,Kp =3 0,22% 3,9° 26,89s 0°
Kp=10,K; =45Kp =3,Kpp =1 | 1% 0,6° 2,83s 0°

Fonte: Autoria propria.
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5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento, modelagem e
implementagao de técnicas de controle PID em um modulo didatico de um péndulo
invertido rotacional. Assim como validar os resultados a partir da analise das
respostas transitorias reais do sistema controlado.

Com o intuito de desenvolver um péndulo invertido rotacional ndo somente
funcional, mas também com a possibilidade de replicagéo, de facil acessibilidade e
com preco viavel, adquiriu-se materiais de baixo custo relativo para a construcao do
médulo. Porém, visto os resultados obtidos pode-se cogitar a construcdo de um
protétipo com menores propor¢des, diminuindo possiveis complicagbes com
materiais adicionais, podendo facilitar a obtengdo de um modelo matematico do
sistema. No presente trabalho, devido a sua complexidade, foi desconsiderado alguns
parametros na modelam e, apds andlise dos graficos obtidos nos resultados dos
experimentos, péde ser visto que os equipamentos que nao foram acoplados ou
juncdes feitas proporcionaram disturbios externos que comprometeram parcialmente
os resultados. Porém, foi verificado que a estrutura construida, a escolha dos

materiais e dos componentes periféricos adequaram-se de forma satisfatoria.

O controlador implementado foi um controlador Proporcional Integral
Derivativo, mais conhecido como controlador PID, por meio do método de sintonia
empirica. Testes computacionais nao foram empregados neste trabalho em funcao
da imprecisdo vista na modelagem matematica do sistema, sendo as diferengas
significativas e provocadas por motivos como os parametros nao considerados na
modelagem, os atritos do motor e das juncdes da haste horizontal e do péndulo, e
possiveis problemas envolvendo a dindmica estrutural do médulo didatico. Entretanto,

foi visto que a sintonia do controlador pelo método empregado obteve bons resultados.

Por fim, o trabalho exposto possui perspectivas para futuros aprimoramentos,
particularmente uma possivel analise da estrutura do médulo e diminuigdo da
propor¢do do mesmo; analise mais detalhada dos equipamentos e da estrutura do
modulo para possibilitar a modelagem mais precisa do sistema, considerando os
parametros de atrito do motor e atrito do péndulo, como também a extracdo dos
parametros corretos do motor empregado. Por meio da modelagem mais precisa do
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sistema, possibilita a implementacao de técnicas de controle robusto que necessitam
desse detalhamento, tais como o controle 6timo pelas normas H, e H,,, controladores

LQR, entre outras.
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