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RESUMO

E evidenciado que o ensino profissionalizante atual apresenta escassez de recursos para o aprendizado
de conceitos praticos em diversas dreas da engenharia. Parte dos motivos desse problema se dd pelo
alto custo dos equipamentos e médulos didaticos disponiveis no mercado, se tornando inacessivel para a
maioria das institui¢des e, principalmente, para os estudantes. Diante deste cendrio, este trabalho propde o
desenvolvimento e controle de um médulo didatico péndulo invertido rotacional, ou também conhecido como
péndulo de Furuta. Este médulo apresenta uma variedade de conceitos profissionalizantes e tedricos agregados,
sendo um médulo ideal para aprendizado na area de controle e automacdo. Serd entdo implementado no
médulo didatico desenvolvido a sintonia de um controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) por meio
de método empirico. Como também, serd equacionado a modelagem matematica do sistema levando em
consideragdo os parametros intrinsecos do médulo construido. Os resultados serdo analisados a partir dos
dados experimentais e as principais conclusdes serdo discutidas.
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ABSTRACT

It is evident that current vocational education has a shortage of resources to learn practical concepts in several
areas of engineering. Part of the reasons for this problem is due to the high cost of equipment and didactic
modules available on the market, making them inaccessible for most institutions and, especially, for students.
Given this scenario, this work proposes the development and control of a didactic module rotary inverted
pendulum, or also known as Furuta’s pendulum. This module presents a variety of professionalizing and
theoretical concepts added, making it an ideal module for learning in the field of control and automation. It
will then be implemented in the didactic module developed a Proportional Integral Derivative (PID) controller
through an empirical method. As well, the mathematical modeling of the system will be equated, taking into
account the intrinsic parameters of the built module. The results will be analyzed from the experimental data
and the main conclusions will be discussed.

Keywords: Rotary Inverted Pendulum. Linear Control. Didactic Module.
1 INTRODUCAO

A extensa aplicacdo de métodos e teoria de controle automdtico em processos € alvo atual com foco no
mercado, como também em pesquisa. Diante dos diversos desafios, sistemas automatizados sao implementados
em funcdo de sua contribui¢c@o na reducio de despesas de producio, eficdcia e disponibilizando maior qualidade
e agilidade nos processos (VASCONSCELLOS; GARCIA, 2012).
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No emprego de sistemas de controle nos 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 é um dos mais
populares experimentos para a introducéo de conceitos de controle. Propondo a nova geracao de estudantes de
controle uma forma de verificagdo de técnicas convencionais, assim como de validag@o de novas ferramentas e
métodos (BOUBAKER, 2012).

O péndulo invertido rotacional, também conhecido como Péndulo de Furuta, € um exemplo cldssico da
engenharia no ensino da teoria de controle, sendo possivel aplicacdes de diversas técnicas. Apesar da simplicidade
fisica do sistema, as implicagdes fisicas tornam o estudo de seu sistema dindmico mais complexas, principalmente
por ser um sistema ndo-linear e de natureza instavel, demonstrando o comportamento de diversos sistemas reais
(BAITI et al., 2019). A titulo de exemplo, o comportamento oscilante da haste reproduz problemas oscilatérios
de sistemas instaveis, frequentes em situagdes como no controle da trajetéria de um projetil, movimento de um
satélite e mesmo, dentro de determinados condicionantes, a postura humana (OLIVEIRA et al., 2005).

Neste trabalho € proposto construir um médulo didatico péndulo invertido (Péndulo de Furuta); realizar a
comunicagio entre o médulo e o software Matlab®/Simulink®; e aplicar na prética um controlador Proporcional

Integral Derivativo (PID) e analisar as respostas transitdrias controladas.
2 METODO
2.1 Modelagem

O péndulo invertido rotacional, veja Figura 1, ou péndulo de Furuta, tem como diferencial uma acao
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 € 0 monitoramento das posicdes angulares € feito por
meio de sensores. A atuagdo do sistema de controle € realizada no deslocamento angular deste eixo (@) € no
deslocamento resultante no eixo de ligamento entre o braco e o péndulo (6). Assim, esse sistema tem como

caracteristicas: ser um sistema sub-atuado e fortemente ndo-linear devido a forcas externas (IQBAL et al., 2017)

Figura 1 — Esquematico da dinAmica do péndulo invertido rotacional

Fonte: Autoria prépria (2021).

Pela Figura 1, 6 e a sdo a posicdo angular do péndulo e da haste horizontal, respectivamente; Py € a

componente de forca peso gravitacional da haste horizontal, composta pelo produto da massa da haste mg e
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da aceleracdo gravitacional g; da mesma forma, P; € a componente de for¢a peso do péndulo, com m; sendo
a massa do péndulo; F € a for¢a rotacional exercida pelo motor; e as medicdes de referéncia r, d, 2y e 21,
representando, respectivamente, comprimento do eixo ao péndulo, comprimento do eixo ao centro de massa da
haste horizontal, comprimento total da haste horizontal e comprimento total do péndulo.

O modelo matematico derivado do sistema foi obtido por meio do estudo de corpo livre do sistema e dos
parametros dispostos na Figura 1. A partir da Lagrangeana do sistema (ANGELICO et al., 2017), equagio
caracteristica do sistema, equacionada através da diferenga entre a soma das energias cinéticas das particulas do

sistema (K) e a soma das energias potenciais nas mesmas (P), pode ser descrita pela Eq. (1).

L=K-P ey

Seguindo a modelagem, sio obtidas as equagdes de Lagrange Eq. (2) e Eq. (3).

_d (o) _ o _

Qo‘dz(ad) aa‘T 2)
_d (0} oL _

Ql—dt(aé) 5 =0 3)

Sendo que T representa o torque aplicado pelo motor na haste horizontal, onde o mesmo depende dos
parametros do motor K;, K., da resisténcia R e do sinal de entra PWM (ANGELICO et al., 2017), descrito na
Eq. (4).

T= % (12PWM - K.6,) “)

Devido a ndo-linearidade do sistema, obtida 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 aproximacao sin 6 = 6.

amolo? '

. K, .
+amyr? — 6lmy cos(0)r = < (12PWM — K .6)) (5)

[imy sin(@)ézr + C'i'l’l’l()d2 +

49112m1

3 —myl1gsin(@) — amylircos(8) =0 (6)

3 RESULTADOS
Com base no valor dos parametros do Quadro 1, referentes ao médulo diddtico construido (Figura 2), é

obtido a representacio em espaco de estados realizando as devidas substitui¢cdes. Desenvolvendo Eq. (5) e Eq. (6)

obtém-se as matrizes do modelo em espaco de estados A e B.
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Figura 2 — Médulo Didético Péndulo Invertido Rotacional construido

Fonte: Autoria prépria (2021).

Quadro 1 - Parametros das componentes do médulo didatico

Constantes Valor
d 0,02 m
lo 0,15m
I 0,15m
mo 2276 g
my 152 ¢
r 0,17 m
R 3,6 Q
K; 0,118
Ke 0,229

Fonte: Autoria prépria (2021).

0 0 1 0
0 0 0 1
A= (7
0 65.6430 -2.5917 0
0 104.8465 -2.2029 0
0
0
B= (8)
135.8083
115.4370

A sintonia dos ganhos, K,,, K; € K4, do controlador PID foi efetuada de maneira empirica, partindo da
realizacdo de diversos testes simulados e praticos. Baseando-se nos efeitos independentes dos ganhos K, K; e
K4 (OGATA, 2010) e na resposta de malha-fechada do sistema, foi realizado a sintonia do PID para controlar o

mdédulo didético construido. Os ganhos projetados podem ser vistos a seguir:
K; 45
Gpia=Kp+—+K—ds=10+— +30s C)
s s
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Por meio da sintonia do controlador PID empiricamente a partir de exaustivos ensaios computacionais e
praticos por meio da comunicagdo entre o médulo e a ferramenta computacional Simulink®, obtendo assim os
ganhos do controlador.

A ferramenta Simulink® disponibiliza uma interface interativa que permitiu de forma visual representar o
sistema em forma de diagrama de blocos e executar procedimentos e tratamento dos dados por meio de blocos
adicionais, como saturar o sinal de controle a ser enviado ao motor e programacao do contador a partir dos dados
obtidos pelos encoders.

A seguir sdo apresentados os graficos com a resposta da haste horizontal e sinal de controle (Figura 3) e
a resposta do péndulo (Figura 4), respectivamente. Vale lembrar que neste trabalho nao foi implementado o
movimento swing-up do péndulo, sendo necessario o posicionamento manual do péndulo da posi¢ao vertical para
baixo para a posigdo vertical para cima, assim iniciando a a¢do de controle. Outro aspecto ndo implementado € o
controle da haste horizontal.

No ensaio foi aplicado manualmente dois distirbios no médulo péndulo de Furuta. Esses podem ser

evidenciados na marca de 50 segundos e em 100 segundos, distinguiveis pelo pico de deslocamento da haste

horizontal.
Figura 3 — Respota da haste horizontal e Sinal de controle
Resposta da Haste Horizontal Sinal de Controle
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Figura 4 — Resposta do péndulo
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho foi possivel concluir o desenvolvimento do médulo didatico péndulo invertido rotacional
e seu controle por meio de um controlador PID. A sintonia do controlador foi feita por meio de método empirico,
apoiado em multiplos ensaios computacionais e praticos, levando em consideracio as reagdes intrinsecas aos
respectivos parametros do controlador PID. Apesar de ndo ser o ideal, o método de sintonia empirica € muito
utilizado no meio industrial devido a dificuldade na obten¢do de modelos mateméticos de alguns sistemas mais
complexos. De momento, nao foi possivel alcancar uma sintese satisfatéria dos ganhos do PID exclusivamente
por meio do modelo matemético obtido do sistema, porém, com o auxilio de ensaios préticos, através da
investigacao dos resultados alcancados, foi possivel determinar os pardmetros do controlador PID gerando
resultados satisfatdrios para a finalidade do trabalho.

Em conclusio, o presente trabalho apresentou um médulo acessivel, com desempenho satisfatério e funcional
para o uso diddtico. Existem possibilidades de aprimoramento em relacdo a pontos ndo abordados, como a
implementacio de um controle de referéncia da haste horizontal. E também considerado para trabalhos futuros
o desenvolvimento e aplicac@o de controladores que garantam maior robustez e velocidade de resposta, como

controladores LQR e controle 6timo pela sintese de normas Ho, € H».
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