UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

AUGUSTO CESAR DE PAULA ARAUJO

INTERFACE EXPOSITIVA GRAFICA DE CONTROLE SOBRE O
SISTEMA DE UM PENDULO INVERTIDO MOVIDO POR UM
MOTOR CC

VICOSA
2022



AUGUSTO CESAR DE PAULA ARAUJO

INTERFACE EXPOSITIVA GRAFICA DE CONTROLE SOBRE O
SISTEMA DE UM PENDULO INVERTIDO MOVIDO POR UM MOTOR
CC

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologicas da Universidade
Federal de Vigosa, para a obtencdo dos
créditos da disciplina ELT 402 — Projeto de
Engenharia II — e cumprimento do requisito
parcial para obten¢do do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Rodolpho Vilela Alves Neves.

VICOSA
2022



AUGUSTO CESAR DE PAULA ARAUJO

INTERFACE EXPOSITIVA GRAFICA DE CONTROLE SOBRE O
SISTEMA DE UM PENDULO INVERTIDO MOVIDO POR UM
MOTOR CC

Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Federal de Vigosa, para a obtencao dos créditos
da disciplina ELT 402 — Projeto de Engenharia Il e cumprimento do requisito parcial
para obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 16 de dezembro de 2022.

COMISSAO EXAMINADORA

ﬁ Lol /w fLdi,

Prof. Dr. Roddlpho Vilela Alves Néves — Orientador
Universidade Federal de Vigosa

Documento assinado digitalmente

b MAURO DE OLIVEIRA PRATES
g »! Data: 20/12/2022 14:03:59-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Prof. Dr. Mauro de Oliveira Prates — Membro
Universidade Federal de Vicosa

Me. Lucas Jonys\Ribeird/Silva — Membro
Universidade de Sao Paulo
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(David Bohm)



Dedico este trabalho aos meus pais, amigos e professores que ajudaram a
criar todas as condi¢bes favoraveis para sua realiza¢cao e para que eu chegasse
nessa etapa de minha formacgéao.



Resumo

O seguinte trabalho se propde a desenvolver uma interface expositiva de controle sobre
o resultado do estudo do sistema de um péndulo invertido movido por uma plataforma
deslocada pela tragao de um motor CC. O péndulo invertido ¢ um sistema fisico em que o centro
de massa da haste se encontra acima do ponto pivo e este ¢ utilizado em variadas aplicagdes
que utilizam essa dinamica. A execu¢ao de uma interface expositiva e seu uso por estudantes
de engenharia pode ser uma forma proveitosa de demonstrar a estudantes de engenharia a
utilizacdo de conceitos de teoria de controle em sistemas fisicos de varias arecas e
complexidades, como em roboética, sistemas de energia solar, maquinas etc. Para realizar as
simulagdes e verificar a validade dos calculos de modelagem foi utilizado o Simulink, incluindo
o diagrama de blocos e o Multibody para simular o sistema fisico, com o péndulo, as ligagdes e
engrenagens. A interface de interagdo do usuario foi realizada através do GUIDE, plataforma
do Matlab, em que ¢ possivel atuar sobre os pardmetros disponibilizados e programar as saidas
desejadas. No estudo de casos da aplicacdo do controlador PID em malha fechada foi possivel
verificar a instabilidade do sistema com controladores P e¢ PD, e da estabilidade dos
controladores PI e PID, de acordo com as especificacdes de projeto. Além disso, foram
acrescentadas outras facetas de respostas da simula¢do que poderiam ser adicionadas a projetos
futuros de controle do sistema do péndulo invertido, principalmente em sistemas fisicos de

laboratorio, como a analise da posicao do carrinho.



Abstract

The following work proposes to describe the realization of an expository control
interface of the inverted pendulum system moved by a platform displaced by the traction of a
DC motor. The inverted pendulum is a physical system in which the center of mass of the rod
is above the pivot point and it is used in many applications that use this dynamic. The execution
of an expository interface and its use by students can be a useful way to demonstrate to
engineering students the use of control theory concepts in physical systems of various areas and
complexities, such as robotics, solar energy systems, machines, etc . To carry out the
simulations and verify the validity of the modeling calculations, Simulink was used, including
the block diagram and Multibody to simulate the physical system, with the pendulum, the
connections and gears. The user interaction interface was performed through GUIDE, a Matlab
platform, in which it is possible to act on the available parameters and program the desired
outputs. In the case study of the application of the closed-loop PID controller, it was possible
to verify the instability of the system with P and PD controllers, and the stability of the PI and
PID controllers, according to the design specifications. In addition, other aspects of simulation
responses were added that could be considered to future projects of control of the inverted
pendulum system, mainly in physical laboratory systems, such as the analysis of the cart

position.
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1. Introducdo

A ideia da teoria de controle esta relacionada a estabilidade de um sistema, que
deve responder a comandos da entrada e ao mesmo tempo rejeitar disturbios (FRANKLIN,
2013). Como por exemplo no veiculo motorizado Segway (parecido com um patinete
motorizado), que quando sem bateria tende a total instabilidade e pode cair e quando ligado tem
a funcdo de rejeitar as instabilidades devidas ao movimento do condutor, a velocidade e até de
fatores mais externos como vento e obstaculos no caminho. Dessa forma, para obter um controle
satisfatorio deve-se obedecer a alguns requisitos como a constante busca da estabilidade, o
rastreio do sinal de entrada pela saida e a negacao de disturbios.

Um sistema ¢ uma combinagdo de parametros, condi¢des e elementos que funcionam
para cumprir determinada tarefa ou propdsito. Ou seja, de maneira geral, existem sistemas dos
mais variados tipos e areas do conhecimento, da biologia a economia (OGATA, 2010). Nesse
projeto ha um caso de sistema fisico relacionado a um problema presente em algumas situagdes
especificas de tecnologias do cotidiano e, por isso, a iniciativa de estudo do péndulo invertido
existe.

O objeto alvo desse trabalho envolve o sistema de um péndulo invertido com uma
haste, em que seu centro de massa deve se situar acima do ponto pivo, que € onde fica localizado
seu eixo de rotagdo. Ou seja, a haste deve se equilibrar verticalmente para cima, assim como na
Figura 1. Na Figura 1 ¢ possivel notar que o carrinho ¢ deslocado através d uma for¢a externa
u e se desloca ao longo do eixo x e tem massa m:. Enquanto a haste possui massa m, € momento
de inércia I e seu dngulo em relag@o ao eixo de referéncia € o 6.

Para realizar a estratégia de controle, o péndulo deve ficar em cima de um carrinho
que se locomoveria através de uma forca externa gerada por um mecanismo que transmite o
torque gerado por um motor CC a uma correia, através de polias, que impulsiona o carrinho,
nesse caso, para manter a haste equilibrada verticalmente, ja& que naturalmente o sistema ¢

desequilibrado, devido a gravidade.
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Figura 1 - Péndulo invertido. FONTE: (FRANKLIN, 2013).

Muitos sistemas de equilibrio vertical possuem dinamica parecida com péndulo
invertido e, por isso, atualmente existem varios exemplos de modelos fisicos que necessitam
desse tipo de controle como o veiculo Segway (j4 mencionado anteriormente), proteses de
joelho, robos humanoides e outros exemplos como o projeto de desenho de prédios resistentes
a terremotos (KRAFES, CHALH e SAKA, 2016).

Viarios estudos ja foram feitos para realizar o controle do péndulo invertido em
métodos lineares e ndo-lineares, incluindo como métodos lineares o PID (WANG, 2001) e o
LQR (linear quadraticy (WASZAK e LANGOWSKI, 2020) e métodos ndo-lineares ¢ de
controle inteligente, como o fuzzy (ABDELAAL e MOHAMED, 2013), o backstepping
(YAKOUB, CHARFEDDINE e BRAIEK, 2013) e varios outros.

Por isso, para esse projeto foi proposta uma interface expositiva através do GUIDE do
Matlab dos resultados da modelagem e controle do sistema ja apresentado, combinando as
técnicas de controle PID de forma que o usuario possa interagir com o método de controle,
escolhendo as constantes, analisando as respostas no lugar das raizes da planta e do sistema
com controlador, as respostas a degraus de entrada no sistema e o desempenho do sistema
equivalente simulado no Simulink.

Dessa forma, o estudo de modelos fisicos como o péndulo invertido em simulagdes ¢
util como material de estudo e aprendizado de sistemas complexos em controle e aplicagdes
que podem ser vistas cotidianamente. E dificil avaliar a eficiéncia de novos métodos didaticos
no aprendizado do aluno, e especificamente o beneficio do uso de interfaces expositivas sobre
o assunto, de maneira mais geral. Porém, ¢ bem estabelecido que cada método de aprendizado
possui objetivos diferentes, seja para fins conceituais, sociais, profissionais ou outros. E tais
praticas sdo especialmente vantajosas para propdsitos de criatividade e resolu¢do de problemas
e para entendimento melhor da matéria (MA e NICKERSON, 2006).

A combinag¢do da teoria com a pratica, como para uso de interfaces graficas, exercita
e aperfeicoa varias habilidades como a analise de dados, o aprendizado das falhas, a criatividade
e o uso responsavel das ferramentas (KRIVICKAS e KRIVICKAS, 2007).

Krivickas (2007) também faz diversas pesquisas com alunos de turmas de laboratorio
de controle e laboratério de sinais e compara resultados como dados de aprendizado e
motivacdo em que os alunos se avaliam e notas de desempenho recorrentes de testes posteriores
a aulas de laboratorio, simulagdo e teoricas. E em diversos cenarios € possivel notar o impacto
positivo das praticas como o uso de simula¢des no desempenho nas provas e até na motivagao

dos alunos em aprender engenharia.
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Além das vérias aplicagdes do péndulo invertido ja citadas, como o transporte humano
Segway (FRANKLIN, 2013), ¢ um foguete na fase de langamento (OGATA, 2010). E 6bvio
ressaltar que estratégias de controle extremamente precisas sdo necessarias, ja que a
estabilidade dos sistemas fisicos esta diretamente relacionada a seguranca do trabalho de vérias
pessoas e de projetos multi-milionarios, como os investimentos das empresas de ambito
aeroespacial. Por isso, estratégias de controle ndo lineares sdo mais recomenddveis nessas
aplicagdes que requerem mais precisao, porém pelo foco do trabalho de abordar uma interface

para fins didaticos, o controlador PID ¢ suficiente.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é a produgdo de uma interface de interagdo sobre
parametros de controle e andlise das respostas de um modelo de sistema de um péndulo
invertido controlado pela tragdo gerada pelo torque de um motor cc ao carrinho que contém o
péndulo para facilitar a compreensdo e desenvolvimento de estratégias de controle, além de
observar a comparagdo destas respostas com o funcionamento de uma simulagdo fisica do

modelo, criada na ferramenta Simulink do software Matlab.
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2.  Referencial Teorico

O referencial teorico para embasamento do trabalho envolve principalmente as
bibliografias para realizar a modelagem do problema de acordo com as equagdes fisicas e de
teoria de controle para adequagdo e escolha de métodos eficientes para a realizacdo do controle

do sistema.

2.1. A transformada de Laplace

Primeiramente, ¢ necessario definir a transformada de Laplace. Que ¢ uma
transformacgao integral de uma fun¢@o no dominio do tempo f(t) para o dominio da frequéncia

complexa F(s), e envolve a seguinte equagao:

L(f(®) =F(s) = f f(t)e stdt (1)
o

em que s ¢ uma variavel complexa dada por s = 6+jo (SADIKU e ALEXANDER, 2013).

Tal ferramenta matematica ¢ importante, pois permite que os problemas envolvendo
os sistemas de controle sejam tratados como equacdes algébricas, ao invés de equagdes
diferenciais. Por isso, sdo apresentadas algumas propriedades importantes, na Tabela 1, que
serdo utilizadas posteriormente para encontrar a fungdo de transferéncia e realizar as analises

desejadas.

Tabela 1 — Propriedades da Transformada de Laplace

1 LIAf(®)] = AF(s)

2 L[f1(t) £ f2()] = F1(s) £ F,(s)

: [T < s ) - o)
2
a L[dd’; O = s2F() - s£ (@ — £(0)

FONTE: (OGATA, 2010)
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2.2. A funcdao de transferéncia

Também ¢ importante estabelecer que o objetivo da modelagem seria encontrar a
funcdo de transferéncia adequada ao sistema. A Funcdo de Transferéncia ¢ definida como a
razao entre a resposta de saida e o estimulo de entrada, considerando as condig¢des iniciais nulas.
Além disso, uma funcao de transferéncia s6 ¢ definida em sistemas lineares e estacionarios,
com parametros constantes. Ou seja, em determinado sistema a fun¢do de transferéncia ¢

definida como:

L[saida]
Gs)=gre|
condigdes inciais nulas
_Y(s)  bgs™+bys™ T+ e+ b5 + by, (2)
CX(s)  aps"+a;svl4 -+ a, (s +a,

[entradal

Sendo que, considerando em (2), a expressao algébrica do denominador ¢ chamada de
equagao caracteristica do sistema e determina o sistema de ordem n. Ademais, as raizes do
polindmio do denominador sdo chamadas de zeros, enquanto as raizes do polindmio do
denominador sdo chamadas de polos do sistema e podem ser representados no plano-s assim

como na Figura 2 (OGATA, 2010).

jw

O

X
0

% = polo
O = zero

Figura 2 - Diagrama genérico de polos e zeros no plano-s. FONTE: (DORF e BISHOP, 2013). Adaptado.

Assim, apos encontrar a fungdo de transferéncia € possivel aplicar as técnicas dos
sistemas de controle, como o método de resposta em frequéncia ou o método do lugar das raizes,

que sera utilizado nesse trabalho.

2.3. Diagrama de blocos

A fungdo de transferéncia expressa relacdes diretas entre as varaveis de controle e as
variaveis controladas. Como essas relagdes traduzem propriedades de linearidade dos sistemas
¢ possivel representar essas relagdes através de diagramas, chamados de diagrama de blocos,
como pode ser observado no diagrama de blocos de malha aberta mostrado na Figura 3. Os

diagramas de blocos constituem blocos operacionais e unidirecionais que permitem a
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visualizacdo da configuracdo do sistema e até mesmo a realizacdo de operagdes para extrair

relagdes entre variaveis de entrada e saida (DORF e BISHOP, 2013).

irada Sistema

En Saida
X)) ————» — Yis)
Gis)

Figura 3 — Representa¢io de um diagrama de blocos genérico de uma malha aberta.

FONTE: (DORF e BISHOP, 2013). Adaptado.

A Figura 4 demonstra a expressao do diagrama de blocos da fun¢do de transferéncia
destacada em (3) e tais relacdes podem ser encontradas através de manipulagdes algébricas dos
diagramas, expressas pelas interconexdes de blocos, como as setas, nds e somadores. Sendo
que o bloco da figura denominado sistema ¢ comumente chamado de “planta”. Para um sistema
em malha fechada, assim como mostrado na Figura 4, a funcao de transferéncia ¢ expressa da
seguinte forma:

Y(s)  C(s)G(s)
X(s) 1+C(s)G(s)

3)

X(s) C(s) Gis) Yis)

o \ 28 i) . .
N Controlador | Planta i

Figura 4 - Sistema realimentado em malha fechada com retroagdo negativa. FONTE: (FRANKLIN, 2013). Adaptado.

2.4. O Método do Lugar das Raizes aplicada aos projetos de

sistemas de controle

O lugar das raizes ¢ uma representacdo grafica dos polos e zeros de um sistema a
medida que seus pardmetros sdo variados. E um método muito utilizado em analise e projetos
para a estabilidade e a resposta transitéria de sistemas. Assim, € uma técnica grafica que ajuda
a solucionar controles principalmente de sistema de ordens superiores a 2. Assim, para um
ganho K definido ao sistema, o grafico do lugar das raizes apresenta as respostas obtidas a partir

da variagdo de K (NISE, 2013).
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Neste trabalho, como s3o utilizados métodos computacionais para constru¢do dos
graficos, a andlise se limita a interpretacdo e analise do lugar das raizes, de acordo com
principios e fundamentagdes decorrentes da construgdo matematicas de tal ferramenta.

De maneira geral, o cruzamento do eixo imaginario jo do plano-s separa a regiao
estavel e instdvel do sistema. A adi¢do de polos desloca o lugar das raizes para direita,
diminuindo a estabilidade relativa do sistema e aumentando seu tempo de acomodagdo. J4 a
adicao de zeros desloca o local das raizes para a esquerda, o que causa diminui¢ao do tempo de

acomodacao do sistema (OGATA, 2010).

2.5. O Controlador PID

Uma boa parte de sistemas de controle industriais utiliza o controlador PID, por sua
praticidade e eficiéncia na aplicacdo, ja que tal controlador se baseia em alguns principios que,
muitas vezes, sao suficientes para satisfazer requerimentos de funcionamento de sistemas
(OLIVEIRA, AGUIAR e VARGAS, 2016). Como as especificagdes desse trabalho, que serdo
vistas posteriormente, envolvem o dominio do tempo, o controlador PID tem um 6timo papel
em fazer o usudrio da interface analisar a tarefa de cada constante (proporcional, integradora e
derivativa) na resposta do sistema, assim como na modificagdo do lugar das raizes com
alteracdo de seus ganhos, polos e zeros.

O controlador PID ¢ definido como:

k;
C =k —+k (4)
(S) p + S + kgS

em que k, € constante proporcional, k; a constante integradora e kq a constante derivativa. A
fim de analisar seu impacto no lugar das raizes, a equacao pode ser reescrita como:

kas® + k,s + k;

C(S) = 5 (5)
ou como:
k k-
24P i
C(s) =kd(s +kds+ka) _KG—-2z)(6~-2) (6)
s s

Dessa forma, € possivel notar que o controlador PID acrescenta um polo na origem e
dois zeros (z1 € z2) ao sistema.
De maneira geral, a constante proporcional estd relacionada a rapidez de resposta do

sistema, ou seja, quanto maior o k, maior o esforco por parte do sistema para responder rapido
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a entrada. J& a constante derivativa esta relacionada a uma antecipag@o ao erro, ou seja, tem
como efeito suavizar sinais instantaneos na entrada. J4 a constante integradora esta associada a
incrementar a saida os valores de erro de maneira proporcional a sua magnitude, ou seja, esta

ligada a velocidade de eliminagao do erro. (OLIVEIRA, AGUIAR e VARGAS, 2016).

2.6. Especificagcbes para a resposta transitoria

Em sistemas fisicos, geralmente sdo exigidas especificacdes de controle, o que
significa propor exigéncias quantitativas de qualidade da resposta do sistema. Para um péndulo
invertido, duas especificagdes principais sado mais Uteis para o sistema, de forma a evitar
demasiados desvios e tempo de estabilizacdo da haste em torno do angulo de referéncia
desejado de 0°: 0 maximo sobressinal € o tempo de acomodagao.

Assim, o maximo sobressinal, Mp ¢ definido como o valor maximo alcangado na curva
de resposta do sinal, e o tempo de acomodacdo, ts, ¢ o tempo exigido para que a curva de
resposta alcance os valores desejados em uma faixa (regularmente em um intervalo percentual
de 2 a 5%) em torno do valor final pretendido, e que se mantenha infinitamente nesta faixa,

como demonstrado na Figura 5 (OGATA, 2010).

o) k

Tolerancia aceitavel

Figura 5 - Representacio grafica de exemplos de sobressinal e tempo de acomodacio.

FONTE: (OGATA, 2010). Modificado.
2.7. Frequéncia natural, wn e fator de amortecimento, { em
sistemas de segunda ordem geral

A fim de avaliar as caracteristicas da resposta transitoria do sistema de segunda ordem,

podem ser utilizadas as grandezas fisicas chamadas de frequéncia natural e fator de
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amortecimento. A frequéncia natural ¢ definida como a frequéncia de oscilagdo do sistema sem
amortecimento. Ja o fator de amortecimento ¢ definido como a razdo entre a frequéncia de
decaimento exponencial da curva e a frequéncia natural (NISE, 2013).

A fim de abreviar as demonstragdes e conceitos em relagdo a manipulagdo das
variaveis, e das consideracdes a respeito dos tipos de amortecimento do sistema, a fungdo de

transferéncia de segunda ordem se apresenta da seguinte forma:

wy,?

(7)
S? + 2{wySs + wy?

G(s) =

2.8. Polos dominantes em malhas fechadas

Em certas condi¢des, um sistema de ordem superior, com mais de dois p6los ou com
zeros pode ser aproximado por um sistema de segunda ordem que possui apenas dois polos
dominantes em malha fechada. Desta forma, os polos de malha fechada mais préximos do eixo
imaginario jo serdo dominantes no comportamento da resposta transitdria, porque responderao
mais lentamente a sinais. Assim, de maneira quantitativa, considera-se que se a relagao das
partes reais dos polos mais proéximos do eixo imaginario forem aproximadamente maiores que
5 entdo os polos serdo dominantes no sistema em malha fechada. Por isso, pode-se ajustar o
ganho de um sistema superior para ter polos complexos dominantes a fim de simplificar a
analise do sistema e em um sistema estavel, reduzir o efeito de algumas nao linearidades
(OGATA, 2010).

Tais consideragdes sdo importantes, pois existem relagdes matematicas diretas entre
as especificacdes de controle e a frequéncia natural, w, € o fator de amortecimento, {, porém,
estas relacdes sdo demonstradas em sistemas de segunda ordem. Contudo, em sistemas de
malha fechada com par de polos dominantes complexos as expressdes para as especificacdes
de controle podem ser utilizadas.

Na limitacao do trabalho da resposta do sistema se limitar a um angulo desejado de 0°,
ndo se pode utilizar a expressdo do percentual de sobressinal, j4 que ndo ha que se falar em
percentual quando a resposta de referéncia ¢ nula. Porém, para o tempo de acomodagdo,
considerando uma resposta subamortecida pode ser considerada em (8), a fim de propor e
estudar posteriormente os pardmetros de controle pelo método das raizes, e considerando o4 a

parte real dos polos dominantes.
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t5=_=_ (8)

2.9. Equacoées e dinamica de movimentos de rotagao e translagao

Para realizar a modelagem de sistemas dindmicos de rotagdo e translagdo como o
péndulo invertido é necessario conhecimento prévio sobre as equacdes matematicas dos
modelos fisicos e aplicacao destas nos problemas tratados.

Primeiramente, a equagao mais importante, decorrente da segunda lei de Newton, que

trata das relacdes de forca aplicados a um corpo, que ¢ dada por:
Y F=ma (©)

ou seja, a soma vetorial de todas as forcas (F, em N) aplicadas a um corpo ¢ equivalente a
multiplicagdo da massa do corpo (m, em kg) pela sua aceleragio vetorial (a, em m/s?).

A forga de atrito age em oposi¢ao ao movimento do corpo e ¢ dada por:

—

F,=b.v (10)
sendo Fa, em N, o vetor da forca de atrito aplicado em um corpo, b, em N/(m/s), o coeficiente

de atrito e v, em m/s, o vetor de velocidade do corpo.

Para movimentos rotacionais, sao utilizadas equacdes parecidas, sendo elas:
M =la (11)

sendo M, em N.m, a soma de todos os momentos (também chamado de torque) externos sobre
o centro de massa do corpo, I, em kg.m?, o momento de inércia do corpo e o, em rad/s, a
aceleragdo angular do corpo.

Assim como o momento também pode ser dado por:

—

M=#xF (12)

considerando M o vetor resultante do momento aplicado em um corpo sendo o produto vetorial
entre r, em m, o vetor da distdncia em relagdo ao eixo de rotagdo e F, em N, o vetor forga
aplicado no sentido de sua aplicagdo (OGATA, 2010).

Existem inimeras outras equagdes para a dinamica translacional e rotacional de
corpos, todavia somente as apresentadas serdo utilizadas para modelagem do sistema. Além
disso, para uso das técnicas da transformada de Laplace e simplificacdao do problema, os vetores

velocidade sdo transformados em func¢do de sua expressao diferencial em fun¢do do tempo.
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2.10. Equacgébes e dinamica do motor cc e de suas respectivas

ligagoes ao sistema

Para incluir a contribuicdo do motor cc a excitagdo do carrinho que move o péndulo
invertido deve-se conhecer as equagdes Uteis para modelar o sistema. E util estabelecer que para
este trabalho foi considerado um fluxo continuo no motor, o que € caracteristica de motores de
ima permanente. Desta forma, considerando a Figura 6, deve-se extrair a corrente de armadura,

o torque mecanico do rotor ¢ a relagdo da FEM vy, em termos da velocidade angular do rotor.

Ra
o AVAVAY
+
Ca
~

Figura 6 — Circuito elétrico de armadura do motor de corrente continua

Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas, ¢ desconsiderando o efeito pequeno da

indutancia na armadura, a corrente de armadura ¢ dada por:

=2 ° (13)

sendo e;, em V, a tensao do terminal do circuito de armadura, vy, em V, a for¢a eletromotriz ¢
Ra, em Q, a resisténcia equivalente do circuito de armadura.

O torque mecanico, Tm, se relaciona com a corrente i, através da equagao:

Tm =K. 14 (14)
sendo K;, em N.m/A, a chamada constante de torque do motor.

E, por ultimo, a relacio da FEM v, com a velocidade angular do rotor, que se
relacionam através da equagao:

vp = Kp. 0 (15)

sendo Ky, em V/(rad/s), a chamada constante contra eletromotriz (fcem), e wm a velocidade

angular.
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3. Modelagem do sistema péndulo invertido

Como o objetivo do problema envolve controlar o angulo do péndulo invertido de
01(s)
Eq(s)’

acordo com uma tensdo de entrada ao motor €., deve-se gerar a funcao de transferéncia

ou seja, sendo 0°(s) a funcdo de saida representando o angulo da haste e Ea(s) a fungdo de saida
que representa a tensao aplicada na entrada.

Assim, para iniciar o problema ¢ necessario expressar o centro de massa do péndulo
em relagdo a referéncia, ou seja, em relacdo aos eixos bidimensionais do sistema e em relagdo
ao angulo 0 do péndulo. Além disso, os parametros fisicos exibidos na Figura 7 necessarios

para expressar as equagoes estdo presentes na Tabela 2.

Figura 7 — Representacio do péndulo invertido com os parametros fisicos e diagrama de corpo livre.

FONTE: (OGATA, 2010). Adaptado.

Tabela 2 — Identificaciio dos parimetros fisicos a serem utilizados

mt Massa do carrinho

mp Massa da haste
b Coeficiente de atrito do carrinho com a superficie
I Momento de inércia da haste

g Aceleracdo da gravidade
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1 Distancia do eixo ao centro de massa da haste
Ra Resisténcia equivalente do circuito de armadura
Kby Constante contra eletromotriz
K Constante de torque do motor

r Raio da polia

X Coordenada de referéncia do carrinho na horizontal

u Forca aplicada ao carrinho

0 Angulo de referéncia da haste

Tomando como referéncia o carrinho, e assumindo no diagrama de corpo livre as
forgas horizontais:
u=mx+bx+H (16)
Fazendo o mesmo processo, porém com o diagrama com referéncia no ponto pivé da
haste:
H =myX + mplé cos 6 — mplé senb (17)
Substituindo a varidvel H da equacdo (17) na equacdo (16), € possivel obter a primeira
equacao do movimento:
(m, +m,)% + bx + m,l0 cos 6 —m,l6% senf = u (18)
Agora tomando como referéncia o diagrama de corpo livre as forgas verticais no
péndulo:
Vsen + Hcos @ —m,g send = m,l0 + mi cos 0 (19)
E, por ultimo, o somatério dos momentos resultantes aplicados na haste do péndulo
em relagdo ao seu centro de massa:
16 = —Visen® — Hl cos 6 (20)

Pode-se substituir a equacao (20) na (19) para se obter finalmente a segunda equagao

do movimento:

(I +myl?)6 + myglsen® = —my,l% cos 6 (21)
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Considerando que as técnicas de andlise de controle a serem utilizadas sdo lineares, as
equagoes serdo calculadas ao redor do ponto de equilibrio com 6 =t e considerando pequenos

distarbios 6’. Assim, as seguintes aproximagdes podem ser consideradas:

cosf =cos(m+6") =~ —1 (22)
senf =sen(m+0") =0’ (23)
02 =02=~0 (24)

Logo, pode-se simplificar as equagdes (18) e (21) para:
(m; + my)i + bx —m, 10" = u (25)
(I + mplz)é" - mpgle’ =m,li (26)

Porém, a equacgao (25) se encontra em funcao da variavel u, que representa uma forca
de entrada, e deve ser substituida por uma relagdo de E.. Através da equacdo (15), é possivel

encontrar a seguinte relacio de vp:

A0, (t)  1dx(t)
dt  ~ Pr dt

Substituindo v, na equagao (13), obtém-se a expressao de ia:

vp(t) = Kp

K
= v, (t) = Tbx (27)

K, .

Substituindo 1. na equacao (14), e utilizando a forma escalar da equacao (12), obtém-
se a expressao de u:
K, .

W =g

Finalmente, substituindo a equagdo (29) na equagdo (25), a segunda equagdo completa

do movimento do péndulo ¢ dada por

. . - K K¢Kp
(m¢ + my)X + bx —m,lo' = b eq(t) — 7R, .

x (30)

Ao aplicar a transformada de Laplace, com as propriedades da Tabela 1, nas equacdes

(26) e (30) encontra-se:
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(m¢ +my)s?X(s) + bsX(s) —m,ls?6’

K, K.K,, (31)
= Ea() = gl SK(S)

(I + myl?)s20'(s) — m,glo'(s) = m,ls?X(s) (32)

Como estabelecido anteriormente, a funcdo de transferéncia desejada ¢ a il—((ss)), e para

isso deve-se isolar X(s) da equacdo (32) e substituir na equagdo (31). Dessa forma, ¢ obtida a
funcdo de transferéncia:
0'(s) s-A

= (33)
E,(s) s3B+s?-C+s'D+E

Os seguintes parametros foram utilizados para as simulagdes do péndulo invertido:

Sendo que as constantes visiveis na fun¢do de transferéncia sdo dadas por:

A =rmylK, (34)
B = R,r?[ (m + my) (I + myl?) — my,%12 | (35)
C = [KKp(I +myl?)] (36)
D = —r?mylR,(m; + my)g (37)
E =-m,lK.K,g (38)

Os valores dos parametros sdo dados pela tabela seguinte:

Tabela 3 - Parametros de simulacio do sistema do péndulo invertido

m: = 0,5 kg mp =0,2 kg

b=0,1N/(m/s) [=0,3m

| =0,006 kg.m2 | g=9,8m/s?

a=010Q Kb =0.0453

Kt =0.0453 r=0,02m

Substituindo os valores da Tabela 3 na func¢ao de transferéncia (33), € obtida a seguinte

fungdo de transferéncia:

0'(s) 5,436.1075 - s
E,(s) 528.10~7 -s3 + 4,925.1075 - s — 1,648.10~5 - s — 0,001208 (39)
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4. Simulacoes feitas no Simulink e interface grdfica

Para realizar as simula¢des do péndulo invertido foi montado no simulink o modelo
exibido na Figura 8, possuindo uma entrada de um resultante de tensdo, assim como desejado
e requerido pela modelagem, sendo o torque resultante transmitido do rotor do motor cc para a
polia, que transmite forca para a engrenagem da correia que movimenta o carrinho.

O primeiro passo foi a inser¢ao do bloco Mechanism Configuration para configurar a
aceleracdo da gravidade. Em seguida os blocos World Frame e Solver Configuration,
representando o chdo e a origem do sistema mecanico.

Logo depois, os blocos Rigid Transform e Prismatic Joint foram adicionados
representando o eixo da roda do carrinho, rotacionado 90° no eixo Y.

O bloco Solid representando o carrinho foi conectado na saida F do Prismatic Joint.
Os blocos Revolute Joint e Rigid Transform foram inseridos na sequéncia representando a junta
de rotagdo entre o carrinho e o péndulo, rotacionada 90° no eixo X. Ademais, o bloco Solid foi
adicionado representando o péndulo. A configuracdo resultante ¢ exibida na Figura 8.

i)

Péndulo

Solver =e :;
Configuration )
Revolute Pendull
evolute Pendulum PSS =_®

¥ — Aingulo da haste
Angulo da haste
S wh ds Carinho PS5 Simulink o
brezi A= ) Converterd
World Frame Transform Vehicle Axis R ' e |z} '4‘ =]
Cand FE.S Velocidade angular da haste =
— Transform Pendulum Pivot P — 4 elocidade angular da haste
\ -Simudin
'Q cH 5l Converterd
._.\\5 I Y
Mechanism Configuration " P | L _plpss
o — | Posicioxdocamnhe )
- Posigéo x do carrinho
Prismatic Cart Converter!
CoO———F
Tensdc thata
position Velocidade v do caminho
t-{Ps 5 >4 )
Motor Velocidade v do carinho

PS-Simulink

|§| ConverterZ

Figura 8 - Modelo montado no simulink do péndulo invertido

Em seguida, foi adicionado o motor CC pelo bloco DC Motor e conectado a caixa de
engrenagem, as rodas e ao sensor de translagdo, Gear Box, Wheel and Axle e Ideal Translation
Motion Sensor foram os blocos utilizados respectivamente. O sensor de translagao foi

conectado ao Prismatic Joint, que representa o eixo da roda do carrinho. A alimentagdo do
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motor foi concebida por uma fonte DC controlada, Controlled Voltage Source. Foram definidos
também dois sinais de referéncia, para a elétrica e mecanica.

Por fim, foram adicionados os blocos PS-Simulink Converter, para converter a medida

fisica em um sinal simulink sem unidade amostrados em scopes. O esquema resultante ¢ exibido

na Figura 9.

™ FEE Current |§|

e =

s|Ho IAOP AW - .
c PS 5
—-

! Gear Box1 Wheel and Axle Ideal Translational
Motion Sensor

Current Senaor L4

=

thela

DC Motor

_|

Controlled Voltags

Source1 S| o |A‘3 P

position
Gear Box Wheel and Axdel
«L: Electrical Reference

Mechanical
Rotational Reference

Figura 9 - Modelo montado no simulink motor cc

Em seguida, foram adicionadas as entradas que fechardo o sistema do péndulo
invertido, com o controlador PID a ser implementado e uma entrada degrau de 5 V para o motor.
O sensor de translagdo foi conectado ao Prismatic Joint, que representa o eixo da roda do
carrinho.

Por fim, a malha do sistema foi fechada e as saidas resultantes sdo demonstradas

através dos scopes. O esquema resultante ¢ exibido na Figura 10. Note que o sistema possui
diversas saidas, como a velocidade angular da haste, a posi¢dao do carrinho de acordo com o

eixo x e sua velocidade, porém tais grandezas ndo serdo o foco deste trabalho.

Angulo da hasts f—

P

Anguic da haste

IZ'_L’ Velocidade angular da haste
+ _I—P Ten=3o > 5 Velocjdade Angular da haste
] N s e o

Angulo - PogigSo x do caminho |

Desejado Subtract
db Pénduls Controlador PID

Manual
Switch

Velocidade v do caminho Scopel

[ ]

Scope

Planta do Péndule Invertido

‘F

Degrau _h|§|

Scopa2

‘F

Figura 10 — Representacio do sistema simulado no multibody

Para a criacdo da interface expositiva dos resultados obtidos foi utilizada a ferramenta
GUI (Graphical User Interfaces) que cria janelas interativas para o usuario e permite a
visualiza¢dao de resultados através de respostas, graficos e saidas. O papel da interface sera

apresentar um meio simples para o usuario de familiaridade com o sistema e meios para realizar
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seu controle através das ferramentas interativas ja demonstradas e do conhecimento dos
métodos de controle.

Primeiramente, ¢ feita uma apresentacao breve do sistema, assim como mostrado na
Figura 11, com parte da janela da interface, com seus conceitos ¢ valores dos parametros.
Assim, o usudrio, apds requisitar a resposta do sistema em malha aberta apertando o botao,
aparecera nessa aba primdria a apresentacdo da resposta do sistema ao degrau, seu local das
raizes com texto de explicagdo de onde se localizam cada zero e polo do sistema para analise

de estabilidade em malha aberta.

Malha Aberta | Malha fechada |

0 péndulo invertido & um sistema semelhante ao apresentado na imagem ao lado. Desejamos controlar o ngulo da haste verticalmente através da forga aplicada ao carinho que se
locomove através do eixo x. Considerande o8 seguintes pardmetros:
Wassa do carrinho: Mt = 0,5
Massa da haste: Mp=0,2
Coeficiente de amortecimento: b= 0,1
momento de inércia do péndulo: | = 0,008
aceleracio da gravidade: g=9,8
comprimente do péndulo: 1= 0,3
Resigténcia equivalente do circuito de armadura: 0,1
Constante contra eletromotriz: 0,0453
Constante de torgue do motor: 0,0453
Raio da polia: 0,02

Resposta ao impulso € local das raizes

Lugar das raizes do sistema

. 100 Resposta ao degrau do sistema 30

(=]

Angulo (rad)
L8]
Eixo imaginario (seconds‘ﬂ]

ra

o
=]
-
[N
w
N
o

300 60 40 -20 0 20
Tempo (s) Eixo real (seconds™)

O sistema tem um zero em 0 & polos em -93.35, 499 ¢ -4.91

Figura 11 — Primeira aba da interface, com apresentacio das respostas em malha aberta

Na segunda aba, o usudrio tem acesso aos métodos de controle PID do sistema, assim
como observado na Figura 12 (que mostra parte da janela, onde € possivel observar o local de
inser¢dao dos parametros do controlador). A fim de facilitar o controle tanto pela resposta ao
degrau no dominio do tempo quanto para o lugar das raizes, ¢ possivel escolher diretamente os
parametros PID (ganhos proporcionais, integrativos e derivativos), assim como escolher
diretamente os zeros, polos e ganhos, podendo, dessa forma, optar por ndo haver polos (caso
do controlador PD), nenhum zero (controlador P) ou apenas um zero (controlador PI).

Também ¢é possivel selecionar pontos nos graficos, o que permite fazer uma escolha
mais apropriada do ganho, a fim de mover o lugar das raizes do sistema para a esquerda,
tornando-o mais estavel. Além disso, essa aba produz trés respostas, os graficos de resposta ao

degrau, lugar das raizes em malha aberta e em malha fechada. E também sdo retornadas as
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informacdes necessarias a eventuais ajustes de controlador como os pardmetros PID resultantes
caso escolhidos os zeros, polos e ganhos e o local de cada zero, caso tenham sido escolhidos as
variaveis proporcional, integrativa e derivativa. Cada um tem seu propdsito para o usuario a
fim de interagir com os parametros do controlador, observar as respostas, perceber padroes,
aplicar conceitos, absorver o impacto de cada mudanca nas respostas e constatar a resposta

final.

WMalha Aberta Walha fechada

Sistema fechado

Pardmetros PID ~ 1
+ erro
- 7
Entrada
uit) ‘
G Resposta ao degrau do sistema . .
55 210 P 9 Lugar das raizes do sistem:

= 10
2t ]
=

i 8 &

B Q
E15f 2
=] [=}

% 1 :% ...........................

c [ =
B =)

@ e

0.5F E 5
[=]
]

] w -10

0 1 2 3 4 5 -20 -150 -100 50
Tempo (s) Eixo real (seconds™)

0 controlador PID tem Kp = 1.00, Kd = 1.00, Ki= 1.00 &, por isso0, acrescentou um integrador & zeros em -0.5 € -0.5 ao loca

Figura 12 — Segunda aba da interface, com os métodos e respostas do controle PID em malha fechada

Ap0s a selecdo de parametros e interagdo com usudrio para verificagdo das respostas
a interface abre a parte a visualizagdo do funcionamento da simulagdo do péndulo movido em
um carrinho, para o controlador escolhido, como € possivel observar na Figura 13. Dessa forma,
¢ possivel comparar a resposta no dominio do tempo com o comportamento da haste do péndulo
e observar se ha similaridades ou ndo entre o modelo fisico simulado e o sistema representado
pela funcdo de transferéncia. Por isso, além de mostradas respostas do sistema a possiveis
entradas de parametros serdo comparadas aos graficos gerados pelo scope da simulagdo que
demonstram a variagdo do angulo da haste do péndulo.

Uma  apresentacdo  breve da  interface ¢  apresentada no  link:
“https://youtu.be/Z5JT8u8xsqA”, em que sao mostradas as caixas de selecdo, a utilidade dos

graficos e como um usudrio poderia utilizar a interface.
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Figura 13 — Aba referente a visualizacdo do comportamento do carrinho.
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5. Resultados e discussao

5.1. Especificagbes de controle

Para as especificagdes de controle, primeiramente, foi considerada uma entrada degrau
de 5 V transferida para o motor CC. Para a resposta no dominio do tempo, foi estabelecido um

sobressinal maximo de 0,2 rad e um tempo de acomodacao de 5 s.

5.2. Analise do sistema em malha aberta

Através da foolbox RLTOOL do MATLAB ¢ possivel, pelo grafico do lugar das raizes
projetar um controlador PID adequado para o péndulo invertido. Tal ferramenta ¢ um ponto de
partida para inicio da analise do sistema, ja que permite comparar diferentes respostas do
sistema a diferentes controles ¢ a varias excita¢des, de acordo com as necessidades de cada
projeto ou sistema. Assim, em uma malha aberta o péndulo invertido gera a resposta observada

na Figura 14(a), o que vai de acordo com as expectativas de instabilidade.

. Lugar das raizes do sistema
10"  Resposta ao degrau do sistema a0
4

]

Angulo (rad)
[§5]
Eixo imaginario (seconds'1)

[

[=]
-
5]
(]
B
(=]

-60 -40 -20 0 20

Eixo real (seconds")

(a) (b)
Figura 14: (a) Resposta da Malha Aberta ao impulso (b) Lugar das raizes da planta do péndulo invertido.

Pelo lugar das raizes do sistema, na Figura 14(b), é possivel chegar a mesma
conclusdo, ja que o sistema possui uma assintota no semi-plano direito (em verde) do eixo real.
Isso significa que independente de um ganho K escolhido sempre havera um polo de malha
fechada no semi-plano direito. E a interface retorna ao usudrio a seguinte mensagem: “O
sistema tem um zero em 0 e polos em -93.35,4.99 ¢ -4.91".

A simulagdo fisica produz a resposta exibida na Figura 15. E possivel notar que,

enquanto a resposta gerada pelo Matlab produz um angulo de grandeza de até 10'* a resposta
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da simulacdo gerou um angulo de grandeza 10. Este comportamento se repete na andlise de
outras respostas instdveis com controlador, a simulacdo gera instabilidade com grandezas

consideravelmente menores.

Resposta da simucgéo fisica ao degrau em sistema aberto
40 . f f f f -I

Angulo (rad)
[}
=

Tempo(s)

Figura 15 — Resposta da simulacgao fisica ao degrau em malha aberta

5.3. Analise do sistema em malha fechada com controlador P ou
PD

Além disso, possui um zero na origem, por isso, para cancela-lo o primeiro passo ao
construir o controlador seria incluir também um polo na origem. Porém, como a premissa do
trabalho envolve um controlador PID tal adi¢dao ja € presumida, o que reduz o trabalho na
inclusdo adequadas dos zeros. Portanto, ¢ possivel deduzir que um controlador P ou PD,
simplesmente, ndo garantem respostas adequadas para o nosso sistema.

Como exemplo para essa alternativa foram utilizados dois casos com controladores
PD: o primeiro caso com k, =1 e kq = 1, e o segundo caso com kp, = 1 e ka = 10. Nas Figura
16(a) e Figura 16(b) € possivel notar que o local das raizes € quase idéntico, com a exce¢do do
local em que se insere o novo zero no sistema. Porém, controlador PD continua com um
segmento totalmente no semi-plano direito do eixo real, o que comprova a afirmacdo anterior

sobre a instabilidade do sistema frente aos controladores PD.
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Lugar das Raizes com controlador PD (Kp=1e Kd = 1) Lugar das Raizes do sistema com controlador PD (Kp = 1 e Kd = 10)
3
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(a) (b)

Figura 16 — Local das raizes do sistema com 2 controlador PD distintos, com os seguintes parametros: (a)

kp=1eka=1(b)kp=1¢eka=10.

As respostas ao degrau no dominio do tempo foram omitidas, pois ndo se diferem

muito das respostas ja apresentada em malha aberta.

5.4. Analise do sistema em malha fechada com controlador Pl

Adicionando um controle puramente integrador ao sistema (C = 1/s), é obtido um local
das raizes como mostrado na Figura 17. Como foi adicionado um tnico polo ao sistema, em
malha fechada, o sistema possui quatro polos € um zero. Assim possui trés assintotas, mas
algumas que ainda se localizam totalmente na regido instavel do grafico. Por isso, ¢ necessario

acrescentar zeros ao sistema, que como ja definido anteriormente, move o local das raizes para

o lado esquerdo.

Lugar das Raizes do sistema com controlador integrador

20

Eixo Imaginario (seconds™)
[=

-8

100 n = A an
= o -ou U Al

Eixo real (seconds")

Figura 17 — Local das raizes do sistema com controle integrador
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Se acrescentado um zero ao controlador, ele se torna um PI e faz com que o local das
raizes tenha 2 assintotas (ao invés de 3). E estas se cruzardo perpendicularmente ao eixo
imaginario no ponto s, de acordo com a equagao:

Y.polos — ), zeros
S =
qtd.polos — qtd. zeros

(40)

Assim, considerando que s < 0, tem-se que z >-93,27. Além disso, deve-se considerar
a equagao (8) para uma resposta que esteja nas especificagdes de controle, ou seja, para um
tempo de acomodagdo de 5 segundos, os polos dominantes devem se localizar
aproximadamente a esquerda de s = -0,8, por isso, deve-se escolher um controlador PI que
satisfaca tais condigdes.

Considerando a equagdo (6), serdo escolhidos dois casos a fim de comparacdo: o
primeiro caso com zero em -1, e o segundo com zero em -5.

; . . Lugar das raizes do sistema com integrador e zero em -1
Lugar das raizes do sistema com integrador e zero em -1 .

o

System: unfitled1

Gain: 141

Pole: -0.848

Damping: 1

Overshool (%): 0
Frequency (rad/s): 0.848

o

o

Eixo Imaginario (seconds™)
®

Eixo Imaginario (seconds 1)
[

1
n

8]

-100 -80 -60 -20 0 20 A 0 1

0 0 2
Eixo Real (seconds™)

Eixo Real (secands")

(a) (b)

Figura 18 — Lugar das raizes com integrador e zero em -1. (a) Grafico representando todos os polos e
assintotas (b) Comportamento préximo a origem e ponto escolhido.

E possivel perceber através da Figura 18(a) a presenca da assintota aproximadamente
em -47, assim como estimado pela equacdo (40) com o zero em -1. Mas o foco da andlise
acontece proximo a origem, onde ocorre o comportamento dos polos dominantes. Foi destacado
na Figura 18(b) o ponto com ganho 141 e polo -0,848, ou seja, k, = 144 e ki = 144 ¢
aproximadamente na fronteira de um tempo de acomodacdo de 5 segundos de acordo com a
equacao (8).

Observando a Figura 19(a) € possivel notar que a resposta seguiu as expectativas:
satisfez as condicdes de controle e com tempo de acomodagdo dentro da margem prevista.
Enquanto a Figura 19(b) que mostra a resposta da simula¢do exibe um formato de onda
parecido, mas ndo satisfaz a condi¢do de controle do tempo de acomodagao, que em seu caso ¢

de aproximadamente 16 segundos, apesar de apresentar um sobressinal menor.
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Resposta da simulacédo ao degrau com controlador Pl
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Figura 19 — Resposta ao degrau do sistema com controlador PI, com k, = 141 e ki = 141. (a)Grafico gerado

pelo Matlab (b)Grafico gerado pela simulacio do Simulink.

No segundo caso foi escolhido um zero localizado em -10. Dessa vez, o local das raizes

com todos os polos e assintotas foi omitido, com o foco no comportamento mais proximo a

origem. Com o ganho escolhido como o indicado na Figura 20, de 18 (préximo ao ponto 18,4

indicado na figura) e polo -11,3-j10,1, o que indica que a resposta apresentard um

comportamento subamortecido, e os parametros PI serdo: k, = 18 e ki = 180.

Lugar das Raizes do sistema com integrador e zero em -10

an k-

al

Systemn: untitled1

Gain: 18.4

40 Pole:-11.6-10.2i
Damping: 0.752
Overshoot (%): 2.77
Frequency (rad/s): 15.4

Eixo Imaginario (seconds'1)
[=

6 -4 2 0 2
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Figura 20 - Lugar das raizes com integrador e zero em -10, com indicacio do ganho escolhido.

E possivel notar pela Figura 21(a) que ndo satisfez as condi¢des de controle pela

especificagdo de sobressinal, enquanto a Figura 21(b) referente a simulacdo satisfez as

condi¢cdes de controle, apesar de novamente possuir tempo de acomodagdo maior.
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Resposta ao degrau do sistema Resposta Ida snmulaggo ao degrgu com conltrolador Pl
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Figura 21 — Resposta ao degrau do sistema com controlador PI, com k, = 18 e ki = 180. (a) Grafico gerado

pelo Matlab (b) Grafico gerado pela simulacio do Simulink.

5.5. Analise do sistema em malha fechada com controlador PID

Ao adicionar um integrador e dois zeros ao controlador, o resultado é exatamente um
controlador PID, assim como j4 visto anteriormente. Nesse caso, muitas combinagdes ¢ testes
poderiam ser feitos e muitos padrdes de assintotas e respostas que satisfazem as condicdes de
controle poderiam ser encontrados, e esta ¢ uma vantagem da interface: oferecer ao usudrio
facilidade no momento de escolher os parametros e observar rapidamente suas mudancgas nas
respostas fornecidas.

Para exemplificar um controlador PID para o sistema, foram escolhidos zeros em -10
e -15 e ganho 1.5 (préximo ao 1,42 indicado na figura), assim como mostrado pela Figura 22.

Dessa forma, os pardmetros PID resultantes sdo: k, = 37,5, ki=225ekqs=1,5.

Lugar das Raizes do sistema com integrador e zeros em -10 e -15
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Figura 22 - Lugar das raizes com controlador PID com os parimetros k, = 37,5, ki=225e ka=1,5
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E possivel notar que as respostas satisfazem as condigdes de controle, assim como
demonstrado pela Figura 23. Além disso, ¢ possivel notar diferengas entre as respostas ja vistas
em outros casos, como um menor sobressinal do grafico de resposta da simulagdo, enquanto o
grafico de resposta devolvido pelo ambiente do Matlab possui um tempo de acomodagdo
menor. Apesar disso, novamente as duas respostas tem comportamento subamortecido, devido
ao ganho escolhido, de polo -8,08+j4.99.

Resposta ao degrau do sistema Resposta da simulagdo ao degrau com controlador PID
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-0.02

Figura 23 — Resposta ao degrau do sistema com controlador PID, com k, = 37,5, ki=225e ka=1,5. (a)
Grafico gerado pelo Matlab (b) Grafico gerado pela simulacio do Simulink.

5.6. Consideracgoées finais

Com a simulagdo no Simulink é possivel obter outros parametros nao analisados neste
trabalho, mas com relevancia para estudos em potenciais praticas de laboratorio com o péndulo
invertido e sistemas reais. Na Figura 24 ¢ possivel notar o grafico de resposta do sistema ao
controlador PID visto anteriormente, porém a saida do sistema ¢ a posi¢ao do carrinho. Desta
forma, € possivel notar que com os parametros escolhidos, o sistema, apesar de ter o controle
da haste estabilizado, ndo ¢ fisicamente possivel na realidade, ja que o carrinho ficaria se
movendo infinitamente na direcdo negativa do eixo x para estabilizar o péndulo. Assim em
outros trabalhos € possivel incluir o aspecto da estabiliza¢dao do carrinho em torno da referéncia
na origem, por exemplo, e com especificacdes proprias. Outros parametros de controlador
vistos neste trabalho fornecem uma estabilizagdo melhor do carrinho, mas por pura
coincidéncia, o que ndo satisfaz a realizacdo de um projeto de controle.

Outro parametro importante ¢ o apresentado na Figura 25, que representa o
comportamento da tensdo de armadura e, do motor cc. E possivel notar que a tensdo parte de 5
V, j4 que esse ¢ o valor do degrau aplicado ao sistema e depois se estabiliza em
aproximadamente e. = - 4,916 V. Logo, com motores muito comuns com faixa de tensao

limitada em = 12 V, esse projeto de controlador satisfaria as condi¢des da maquina. Tais
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especificagdes em relagdo a limitagdo da faixa de tensdo poderiam ser adicionadas em outros
trabalhos, com o propo6sito de criar um sistema possivel, nas limitagdes da maquina.

Resposta do sistema ao degrau com controlador PID
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Figura 24 — Resposta da simulacao fisica ao degrau em malha fechada com controlador PID, com kp =

37,5, ki=225eka=1,5.
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Figura 25 — Comportamento da curva de tensao e. do terminal do circuito de armadura do motor cc, com

controlador PID, com k, = 37,5, ki=225e ka =1,5.
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6. Conclusoes

Como foi visto anteriormente, o sistema de terceira ordem do péndulo invertido
apresenta uma determinada complexidade em seu controle, desvendado com um controlador
PID. Foi visto que tal sistema ¢ naturalmente instavel devido a possuir um polo no semi-plano
direito do eixo real do local das raizes e que um controlador P ou PD ndo resolvia o problema.
Porém um controlador PI, que adiciona zero e desloca o local das raizes para a direita ja melhora
a resposta em malha-fechada, de acordo com as especificagdes de controle. Um controlador
PID oferece ainda mais margem de melhora ao sistema, ja que adiciona 2 zeros a solucao e
ajustado o ganho, é possivel obter varios conjuntos de parametros proporcional, integrativo e
derivador que satisfazem as especificagdes.

E possivel notar que a interface grafica para controle de sistemas pode ser uma
ferramenta que agrega bastante para entendimento do sistema e das proprias ferramentas de
controle. Através da analise dos graficos no dominio do tempo e do local das raizes, obtém-se
visdo estratégica sobre o controle do sistema, visualizando o impacto do acréscimo de zeros e
polos no sistema, além da participagdao dos polos dominantes na resposta.

Para futuros outros trabalhos, pode-se adicionar outras facetas ao controle do sistema
do péndulo invertido, como a utilizacdo de outros controladores, lineares e nao-lineares, o
controle do carrinho, em sistemas fisicos que tornem imprescindivel a estabilizacdo do
movimento do carrinho em uma engrenagem, dos limites da maquina, como a corrente e tensao

de armadura, que possuem uma faixa limite de operacao, dentre outras.
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