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Construcao e controle de posicao de um sistema péndulo-hélice

CONSTRUCTION AND POSITION CONTROL OF A PENDULUM-PROPELLER SYSTEM

Aline Moro do Carmo*, Emerson Ravazzi Pires da Silva’

RESUMO

Com o aumento das produgoes em larga escala e a necessidade de automatizagio dos processos, garantindo
uma maior eficiéncia e padroniza¢do da produgdo, os estudos acerca de sistemas de controle, comparando
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, tém se tornado cada vez mais constantes. Com o objetivo
de incentivar e facilitar a replicagdo de prototipos para fins didaticos relacionados ao tema, este trabalho
tem como finalidade propor a constru¢do de um modulo didatico de um sistema dindmico do tipo péndulo-
hélice, a partir do uso de materiais de baixo custo e facil acesso, assim como a analise ¢ modelagem
matematica da dindmica do sistema, a fim de possibilitar o projeto de um controlador do tipo PID
(Proporcional-Integrativo-Derivativo) a ser implementado no controle de posigdo da haste, tendo a eficacia
do controlador projetado validada através de analises experimentais realizadas por meio da plataforma de
prototipagem Arduino® em conjunto com a ferramenta computacional Matlab®/Simulink®.

Palavras-chave: Controlador PID, Controle de posi¢cdo, Modulo didatico, Sistemas de controle.

ABSTRACT

With the increase in large-scale production and the need for process automation, ensuring greater efficiency
and standardization of production, studies about control systems, by comparing their characteristics,
advantages and disadvantages, have become increasingly constant. In order to encourage and facilitate the
replication of prototypes for educational purposes related to the topic, this paper aims to propose the
construction of a pendulum-propeller module, using low-cost and easy accessibility materials, as well as
the analysis and mathematical modelling of the system dynamics, in order to enable the development of a
PID (Proportional-Integrative-Derivative) controller to be applied in the rod position control, having the
controller efficiency validated by experimental analysis using the Arduino® prototyping platform in
conjunction with the computational tool Matlab®/Simulink®.

Keywords: PID controller, Position control, Didatic module, Control Systems.

1 INTRODUCAO

Com a grande necessidade de se automatizar processos a fim de se obter uma producdo ainda mais
padronizada, rapida e eficiente, os estudos de novas técnicas e aplica¢des acerca de sistemas de controle tém
ganhado cada vez mais espago, sendo largamente utilizados na automacao de processos, garantindo uma maior
precisdo e eficiéncia das tarefas a serem executadas. Assim, a aplicagdo e desenvolvimento de controladores
esta presente, sobretudo, em grande parte dos processos industriais, desde os sistemas de fabrica¢do mais
simples aos mais complexos (OGATA, 2010).
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Dentre os diversos setores industriais onde se faz presente a automacao, os controladores sdo aplicados em
grande parte dos processos, sendo a posicdo uma das variaveis mais importantes a serem controladas de forma
a se obter uma maior precisdo dos equipamentos durante a execugdo de tarefas mais especificas, como no
controle da posi¢ao de uma esteira ou de um brago roboético, por exemplo (SILVA, 2017).

Uma das formas de se fazer estudos, pesquisas e aplicagdes praticas acerca de sistemas de controle € através
da utilizacdo de modulos didaticos, sendo o sistema péndulo-hélice um exemplo de modulo de controle de
posicao, o qual aqui serd construido para o desenvolvimento e analise do controlador projetado e aplicado.

Desta forma, neste trabalho propde-se o desenvolvimento, a construgdo e a identificagdo de um modelo
matematico do modulo didatico de um sistema do tipo péndulo-hélice, além da sintese e aplicagdo de um
controlador cléassico PID para o controle de posi¢ao da haste. O mddulo foi construido a partir de materiais de
baixo custo e de facil acesso, visando a simplicidade e facilidade de replicagdo do protdtipo, permitindo, assim,
a efetivacao pratica dos conceitos tedricos estudados em sala de aula.

2  METODO

O sistema de controle a ser projetado para o sistema péndulo-hélice, ilustrado na Fig. 1, tem como
finalidade garantir que a haste, onde ha um motor com hélice conectado, atinja uma posi¢do angular desejada
(setpoint) e definida pelo usudrio.

Figura 1 - Modelo do sistema péndulo-hélice
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Fonte: adaptado de Kizmaz (2010)

Quando o sistema esta em operagdo, através de um potencidmetro (aqui utilizado como sensor de
deslocamento) conectado a extremidade da haste na parte superior, ¢ possivel realizar a leitura da posi¢do
angular em que a haste se encontra e enviar essa informagao ao sistema de controle que, através da comparacao
entre a posi¢do angular atual e o setpoint, ¢ capaz de realizar o controle do sistema, levando-o a posi¢ao
desejada e eliminando, assim, 0 erro em regime permanente.

A modelagem matematica do sistema péndulo-hélice, via identificagdo, foi feita através da obtencdo real
de uma curva de reacdo do sistema em malha-fechada e sem compensagdo, possibilitando o calculo, através
da curva de posicao angular, do fator de amortecimento, &, e a frequéncia natural, ®n, do sistema dindmico
(AGUIRRE, 2007). Com base nos pardmetros obtidos, foi possivel encontrar a fun¢do de transferéncia do
sistema através da representacao geral de um sistema de segunda ordem subamortecido, apresentado na Eq.
(1), onde K representa a posi¢ao angular final.
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2.1 Materiais

Para o desenvolvimento do moddulo didatico foram utilizados materiais de baixo custo e de facil
acessibilidade, com o objetivo de tornar o0 mddulo simples e barato. O prototipo construido é apresentado na
Fig. 2.

A estrutura do prototipo foi desenvolvida considerando duas pecas principais, sendo a primeira a parte
superior, onde estdo fixados o transferidor (elemento 1), o conjunto haste-hélice (elemento 2), o potencidmetro
de referéncia (elemento 3), responsavel por definir o setpoint, além dos outros componentes eletrdnicos, tendo
toda sua estrutura fisica construida com a utilizagdo de quatro camadas de papel panama, um material
semelhante ao papeldo, porém mais barato e resistente, tendo em vista a finalidade do prototipo. A segunda
peca (elemento 4), feita de papeldo, foi utilizada apenas como uma base de apoio.

Figura 2 - vista frontal do médulo
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Fonte: autoria propria (2021)
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2.2 Controle PID

Para realizar o controle de posi¢do da haste do protétipo, foi sintetizado um algoritmo classico de um
controlador Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID), através do Lugar Geométrico das Raizes (Root-Locus),
considerando a fun¢do de transferéncia do sistema obtida através da Eq. (1). A fungdo de transferéncia do
controlador PID, em Laplace, é mostrada na Eq. (2).

K.
Gpip(s) = K + ?‘+ Kgs )

sendo K, o ganho proporcional, K; o ganho integrativo e K4 o ganho derivativo.

2.3 Funcio de Transferéncia do Sistema
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As primeiras simulag¢des realizadas com o prototipo em malha-fechada revelaram que o sistema nao possuia
overshoot para os possiveis valores de referéncia utilizados, caracterizando que o sistema original ¢ do tipo
superamortecido ou criticamente amortecido.

Para que fosse possivel obter os pardmetros & e n, da Eq. (1), caracteristica de um sistema subamortecido,
foi necessario, inicialmente, gerar um overshoot for¢ado através do acréscimo de um ganho proporcional, K,
em série com a planta. No entanto, 8 medida em que se aumentava o valor de K,, as caracteristicas dindmicas
do sistema se alteravam significativamente para os diferentes valores de referéncia implementados,
apresentando grandes overshoots para referéncias maiores e baixos ou nenhum overshoot para referéncias
menores.

Apbs a realizacdo e analise de testes de implementagao, foi escolhido um K;, = 1,8 com o sistema operando
em uma faixa de 60° a 110°, sendo a funcdo de transferéncia em malha-fechada calculada na posicdo média
de 85°.

Para o desenvolvimento do controlador através do método empregado, € necessario obter a funcdo de
transferéncia do sistema em malha—aberta e subtrair o ganho proporcional, K,, adicionado inicialmente para
forcar um overshoot na curva de reacdo. A fungdo de malha—aberta calculada é apresentada na Eq. (3).

o 31,494 ;
MA ™ 2 4 18,0365 + 80,591 )

2.4 Projeto do Controlador

Obtida a funcdo de transferéncia do sistema de malha—aberta, foi possivel projetar o controlador PID,
empregando o Método do Lugar Geométrico das Raizes (Root-Locus). Para isso, os requisitos de projeto foram
definidos de forma arbitraria buscando uma resposta controlada satisfatoria, sendo 0 maximo overshoot (%UP)
menor ou igual a 5%, tempo de pico (T,) igual a 0,21 segundos e erro nulo.

Para atender os requisitos de projeto, através das informagdes obtidas pela Eq. (3), foram calculados os
parametros & e ®n necessarios para o sistema compensado, assim como o Root-Locus do sistema, possibilitando
desse modo o célculo dos ganhos do controlador PID, sendo o ganho proporcional, K,,, igual a 9,729, o ganho
integrativo, K; igual a 4,792 e o ganho derivativo, Kg, igual a 0,29. A fun¢ao de transferéncia do controlador
¢ apresentada na Eq. (4).

4,792
Gpip(s) = 9,729 + ——+ 0,295 (4)
3 RESULTADOS

Apbs a constru¢do do modulo didatico e obtidas as fungdes de transferéncia da planta e do controlador,
bem como seus ganhos (Kp, K; e Kq), realizou-se a implementac@o do controlador na pratica, considerando o
sistema de malha-fechada, a fim de se observar o comportamento transitorio do sistema compensado, bem
como a eficacia do controlador projetado.

A implementagdo do sistema compensado foi feita, inicialmente, para um setpoint de 35°, o que fez que a
curva da resposta do sistema atingisse um tempo de pico de 0,3 segundos, com um overshoot de 4,83% e
erro nulo em regime permanente, respeitando, entdo, os requisitos de projeto.
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Logo ap6s, foi feita uma tltima implementacéo do sistema compensado, com o objetivo de analisar seu
desempenho para diferentes valores de referéncia, i.e., para referéncias com amplitudes dinamicas. As curvas
de posicdo angular obtidas, assim como a de sinal de controle, podem ser observadas através da Fig. 3 e da

Fig. 4, respectivamente.

Figura 3 - Sistema compensado e com referéncia variavel
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Fonte: autoria prépria (2021)

Figura 4 - Sinal de controle do sistema compensado e referéncia variavel
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Fonte: autoria prépria (2021)

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento, analise e a aplicacdo de uma técnica de
controle em um moédulo didatico do sistema péndulo-hélice construido, sendo o desempenho e resultados do
controlador validados através de analise experimental. Além disso, o desenvolvimento do projeto possibilitou
novos conhecimentos nas areas relacionadas ao sensoriamento, comunica¢do entre hardware e software, o

controle e modelagem de sistemas dindmicos reais.
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Para realizar o controle do moédulo, foi projetado um controlador PID através do método do Lugar
Geométrico das Raizes, de acordo com os requisitos de projeto desejados e escolhidos de forma arbitraria,
através da analise de testes e simulacdes realizadas anteriormente.

Com base nas respostas obtidas, observou-se que o controlador projetado para o sistema garantiu resultados
satisfatorios, levando o sistema de malha-fechada a referéncia estipulada, eliminando, assim, o erro em regime
permanente.

Ademais, através da analise do sinal de controle obtido na implementagdo do sistema compensado, notou-
se que em alguns momentos ocorreu uma saturagdo do sinal, o que ndo prejudicou significativamente o
desempenho do controlador neste caso em especifico. No entanto, em um projeto de controle deve-se analisar
a relacdo entre a resposta obtida, assim como o esfor¢o do sinal de controle (energia necessaria para controlar
o sistema), e os requisitos do sistema, ja que em sistemas dinamicos reais, diferente dos simulados, algumas
situacdes ndo sdo aplicaveis, considerando que sistemas reais nao sdo ideias, apresentando certas limitagoes.

Por fim, o projeto desenvolvido possui perspectivas de aperfeigoamento para trabalhos futuros, tais como
a melhoria da andlise e modelagem da funcao de transferéncia do sistema dindmico através de técnicas de
controle robusto, a fim de se obter uma melhor representatividade para diferentes referéncias, visto que o
sistema em questdo possui suas caracteristicas dindmicas alteradas em fungdo da referéncia definida, podendo
apresentar mais ou menos oscilagdes de acordo com o setpoint estabelecido. Além disso, podem ser aplicadas
e comparadas diferentes técnicas de controle para o sistema, analisando o desempenho e caracteristicas de cada
uma.
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