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PROJETO DE UMA ESTRATEGIA DE CONTROLE PARA O PENDULO INVERTIDO SIMPLES

SOBRE CARRINHO

RESUMO

Sistema de controle automdtico é uma drea do
conhecimento que esta sendo cada vez mais utilizada
no dia-a-dia da humanidade. A necessidade de se
automatizar processos industriais, retirando boa parte
da intervengdo humana, é uma das grandes vantagens
da utilizagdo deste tipo de controle.

Neste cenario, um exemplo muito difundido
no ambiente académico é o péndulo invertido, pois
sua modelagem e controle assemelham-se ao de
bragos roboticos utilizados em processos industriais,
ha semelhanca ao momento inicial do lancamento de
um missil ou ao proprio equilibrio do corpo de um
animal, seja qual for a quantidade de membros que
este possui.

Este trabalho vislumbra a utilizacdo de uma
estratégia de controle, que se chama controle
chaveado, em que dois controladores sdo projetos
para o mesmo sistema, mas ambos tém faixas de
operagdo  distintas. Como  plataforma  de
desenvolvimento, foi utilizado o kit IP02 da Quanser,
Jjuntamente com software MatLab/Simulink.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia de Controle e Automacao ¢
um campo excitante no qual se podem aplicar
diversos conhecimentos de engenharia, pois ela
permeia varias areas do saber humano. Foi facil
perceber durante este trabalho como as disciplinas do
curso de engenharia se ajustam dentro desse grande
cendrio que € a natureza. O engenheiro dessa
especialidade trabalha com sensores, motores, bem
como circuitos eletronicos, pneumaticos, hidraulicos,
etc. E uma grande oportunidade para expandir os
horizontes além do circulo universitario.

A maneira que atualmente os cursos de
Controle e Automacgdo sdo ministrados ainda baseia-
se primordialmente na resolugdo de problemas
classicos nas salas de aulas. Ou seja, apenas sdo
resolvidos problemas ja propostos com metodologias
especificas para que o conhecimento sobre tais
técnicas seja aplicado e assim mais facilmente fixado
pelos alunos.

Contudo, ao serem utilizados modelos ja
prontos para aplicar técnicas de controle, as
importantes etapas de modelamento e identificacdo
do sistema a ser controlado sdo ignoradas. Para
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contemplar este aspecto, estdo sendo utilizados cada vez mais experimentos em laboratdrio para que sejam
estudados todos os aspectos de um projeto de controle, seja este utilizando técnicas classicas ou modernas.

Cada vez mais esta sendo utilizado o conceito de “laboratorios abertos”, nos quais os alunos podem
estudar os processos a serem controlados e buscar solugdes proprias para os mesmos. S3o entdo analisadas
questdes como confiabilidade, erros estacionarios, entre outros. Dessa forma, em um unico espago fisico, ¢
possivel utilizar diversos experimentos para diferentes tipos de controle. Dentre estes podemos citar os
controles: analogico, digital, ndo-linear, 6timo, robusto e adaptativo.

A implementagdo de ferramentas em softwares como MATLAB nos laboratorios ¢ mais barato e
mais confiavel do que experimentos mecénicos, contudo sistemas fisicos possuem imperfeicdes que nao sdao
muitas vezes modeladas e ndo-linearidades que tornam ainda mais interessante e desafiadora a implementagdo
do controle.

Com essas idéias em vista, estes experimentos podem ser copias em escala de sistemas reais, como o
caso do controle de um aeromodelo de helicoptero, ou podem ser experimentos que a primeira vista nao
possuem ligacdo direta com sistemas reais, como os experimentos “Ball&Beam” e o péndulo invertido.

O péndulo invertido ¢ um mecanismo com caracteristicas dindmicas intrinsecamente instaveis e
representa uma plataforma util para o estudo de muitos outros mecanismos complexos.Uma analogia simples
¢ a brincadeira de equilibrar um l4apis ou um cabo de vassoura na ponta dos dedos. Para conseguir uma
condicao relativamente estavel é necessario ficar constantemente movendo a mae de forma a manter o eixo do
cabo de vassoura nas proximidades da sua posicao vertical.

Originalmente, esse sistema era usado para ilustrar idéias na teoria de controle linear, tal como o
controle de sistemas instaveis. Sua inerente ndo-linearidade ajudou a manter sua usabilidade do decorrer dos
anos e ele ¢ agora usado para ilustrar muitas idéias emergentes no campo do controle moderno nao-linear.

Pertence a classe de sistemas subatuados, que sdo sistemas que t&ém menos entradas do que graus de
liberdade. Isso torna complexa, a tarefa de controlar esse sistema, tornando-o uma referéncia para o teste de
diferentes técnicas de controle.

Este trabalho € o resultado final de uma pesquisa que se iniciou apenas por curiosidade e culminou
em um trabalho de conclusdo de curso. O processo de pesquisa teve como fonte principal dezenas de artigos
disponiveis pela internet. A complementagdo dos experimentos foi suportada pela literatura cldssica utilizada
em quase todos os cursos de engenharia.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ projetar um controlador para o péndulo invertido simples sobre carrinho,
iniciando na posi¢do de repouso, jogando-o para cima e finalmente equilibrando e mantendo-o nessa posi¢do
ao mesmo tempo em que o carrinho é deslocado para uma posi¢do desejada.

1.2 Objetivo Especifico

A estratégia de controle utilizada neste trabalho ¢ um esquema de modo chaveado, ou seja, hd uma
alternancia entre os controladores Proporcional-Velocidade (PV) que joga o péndulo para cima movimentando
o carrinho e Regulador Linear Quadratico (LQR) que tem como fungdo equilibrar o péndulo na posi¢io
invertida.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha um numero relativamente grande de versdes do péndulo invertido oferecendo uma variedade de
controle. Os tipos mais comuns sdo: uma Unica haste sobre carrinho, o péndulo duplo invertido sobre carrinho,
o péndulo rotacional de um so6 brago, ¢ o pé€ndulo rotacional de duas ligagdes.

Este capitulo trata das aplicagdes existentes, do péndulo invertido, inclusive aborda um modelo
generalizado de péndulo utilizado na biomecanica. A plataforma do péndulo invertido sobre carrinho utilizada
no projeto € apresentada. Logo depois se aborda as equagdes de Lagrange e modelo de linearizacdo por
aproximagdo. A seguir apresenta-se a metodologia utilizada para realizar a modelagem em espacos de estados
com realimentacdo e os tipos de plantas existentes, sem realimentagdo e com realimentacdo, citando-se suas
vantagens e desvantagens. ApoOs isso, sdo abordados os indices de desempenho utilizados no trabalho, que
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serviram para medir a qualidade dos resultados do projeto. Em seguida sdo apresentados os controladores
utilizados no projeto.

2.1 Aplicacoes

Modelos biomecanicos do modo de caminhar dos seres humanos tém aplicagdes em muitas areas
como esportes, fabricacdo de calgados, robotica, etc. A posigdo ereta estavel de um ser humano ao caminhar
se aproxima muito de um péndulo invertido pivotado em suas articulagdes. A modelagem resultante ¢
conhecida como Péndulo Invertido Humano (HIP — Human Inverted Pendulum). Um modelo simplificado
desta descrigdo ¢ mostrado na figura 1, cujos conceitos definiram um novo segmento no estudo da
biomecanica com os modelos conhecidos como SLIP, um anacronismo de Spring Loaded Inverted Pendulum.
Na figura 1 pode-se notar que o SLIP consiste em um péndulo associado a um amortecedor ou mola, ou seja,
deve-se considerar mais um amortecimento na sua modelagem.
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Figura 1 SLIP

[10] identificou que modelos SLIP contém os conceitos basicos utilizados implicitamente ou
explicitamente na maioria dos trabalhos sobre locomog¢ao com pernas (legged locomotion), tanto na area de
roboética quanto em biomédica. O modelo SLIP é uma aproximagdo razoavel que descreve o centro de massa
do movimento de um animal em caminhada, independente do nimero de pernas, tamanho ou tipo.

Uma abordagem interessante ao problema do péndulo invertido feita por [5] no qual o equilibrio do
sistema € iniciado com a haste na sua posi¢ao de descanso inferior. O algoritmo de controle utiliza técnicas de
linearizacdo por retroacdo de estados e consideragdes sobre a energia do sistema para mover a haste até sua
posi¢do superior para que posteriormente possa ser equilibrada. Para o controle do equilibrio da haste ¢é
utilizado um controlador projetado através da técnica de espaco de estados. A técnica de controle chaveado é
empregada para reduzir a complexidade do sistema permitindo que duas malhas de controle independentes
sejam implementadas operando em faixas de passagem distintas.

[3] apresentam uma abordagem distinta para o levantamento do péndulo (swing-up) e seu equilibrio.
O controle ¢ feito pela informagdo da energia do péndulo ao invés dos dados da sua posi¢do e velocidade. O
comportamento global da operagdo de levantamento da haste € completamente caracterizado pela razdo entre
a maxima aceleracdo da haste pivotada e a aceleracdo da gravidade. No trabalho é mostrado, por exemplo, que
para se conseguir o levantamento da haste ¢ suficiente que esta relacdo seja maior que quatro ter¢os. Em
adi¢do a estes trabalhos pode-se ainda citar [Nair ¢ Leonard] que realizaram um estudo sobre o péndulo de
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Furuta abordando o aspecto do emprego da analise por energia. Uma das questdes tratadas neste estudo foi o
efeito dos atritos que podem representar um desvio significativo no modelo por se tratar de ndo-linearidades
que ndo sdo levadas em considera¢do nas modelagens tipicas.

2.2 Péndulo Invertido Sobre Carrinho

Um péndulo invertido tipico é um dispositivo fisico que consiste de uma barra cilindrica, usualmente
metalica, a qual € livre para movimentar em torno de um ponto fixo. Esse ponto ¢ montado em um carro que
por sua vez ¢ livre para mover na diregdo horizontal. O carro ¢ acionado por um motor que pode exercer uma
forga variavel no deslocamento do mesmo. A haste naturalmente tende a cair, pois sua posi¢ao vertical € uma
condicdo de equilibrio instavel.

Neste trabalho sera utilizado o kit IP02 da Quanser, que consiste de um péndulo simples sobre
carrinho, como ilustra a figura 2.

Figura 2 Kit IP02

Este kit utiliza um software (Quarc) e uma plataforma de hardware (Placa terminal e Placa de
aquisi¢do de dados) que fazem a interface entre a planta e o software MatLab, ou seja, adquiri-se os dados dos
enconders do kit, o MatLab processa os dados e devolve os valores de tensdo que devem ser aplicados aos
motor DC do kit, para que assim acontega o controle tanto do deslocamento do carrinho quanto do dngulo da
haste do péndulo.

2.3 Equacdes de Lagrange

Utilizando as equacdes de Lagrange, as equagdes de movimento de um sistema podem ser
deduzidas. Ao contrario das Leis de Newton, o método de Lagrange ndo necessita de identificagdo das forgas
envolvidas. Dessa forma, as equagdes de Lagrange sdo utilizadas para simplificar a modelagem de sistemas
complexos, principalmente quando ndo é necessario saber as forgas que causam o movimento.

A posi¢cdo de uma particula ¢ definida pelo seu vetor de posicdo, que pode ser decomposto em
componentes ao longo do plano cartesiano x, y e z. Para especificar a posi¢do de uma particula sdo necessarias
trés coordenadas. No entanto, € possivel conhecer a posi¢do de determinados sistemas a partir de um numero
inferior de coordenadas. O nimero de graus de liberdade é a quantidade de varidveis independentes
necessarias para conhecer a posi¢do de um sistema.

Para definir completamente a posicdo de um corpo com S graus de liberdade, serdo necessarias S
variaveis independentes. Essas variaveis sdo conhecidas como coordenadas generalizadas. A escolha dessas

coordenadas ¢ livre, ndo existe uma Unica op¢do, 0 que permite que ao realizar o modelo, decida-se de
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maneira a simplificar ao méximo os calculos. A escolha dessas coordenadas ¢ chamada de parametrizagdo do
sistema.

Na formulagdo do calculo lagrangeano, o sistema ¢ caracterizado por uma determinada fungdo que
depende das coordenadas generalizadas (q), e das suas derivadas temporais (q) e também do tempo. A fungio
designada como lagrangeano do sistema ¢ dada por:

L=K-U [1]

Onde K ¢ a soma de todas as energias cinéticas e U a soma de todas as energias potenciais do
sistema.

Utilizando o principio de agdo minima, também conhecido como principio de Hamilton, a evolugio
do sistema, ou seja, q(t), em dois instantes de tempo pode ser escrita como:

s=[71(gq0)dt 2]

Desenvolvendo a integral mostrada acima, é possivel mostrar que a minimiza¢do da acdo conduz a
um conjunto de equagdes diferenciais que sdo conhecidas como equacgdes de Lagrange, que podem ser
descritas como:

i(r) =0 [3]

Para i=1,2,...,s. O i representa as coordenadas generalizadas, ou seja, tera uma equagdo de Lagrange
para cada coordenada generalizada do sistema. Essa equagdo também pode ser chamada de equagdes
diferenciais do movimento.

2.4 Linearizacao
A linearizagdo ¢ utilizada para transformar um sistema ndo-linear em um sistema linear equivalente.
Existem varias abordagens para solugdo deste problema.

Série de Taylor

Para linearizar sistemas ndo lineares uma abordagem que pode ser utilizada é a expansdo das
fungdes em Séries de Taylor. Considerando uma fun¢éo f(x), e supondo X é um ponto onde f(x)=0. Neste
caso, o ponto X ¢ chamado o ponto de equilibrio do sistema X = f(x), desde que x=0 quando x=X (o sistema
atingira o equilibrio em X). A expansdo da série de Taylor de f(x) em torno do ponto X ¢ dada por:

Jx) =.f(f}+%m fx—f}%% R (x-%)’ +%{;f (x—X) +..
- et [4]
Que pode ser escrita como:
fx) =f{f}+£{ (r—%)+...
dx ...
p L
: [s]

Para x suficientemente perto de X , os termos maiores serdo perto de zero, entdo eles podem ser
desconsiderados para obter a aproximagao:

fx)= f(X)+a(x-x) [6]
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Desde que f(x)=0, a equacao diferencial ndo-linear pode ser aproximada perto do ponto de equilibrio
para:

.';: = ﬂ'[l' - ?} [7]

2.5 Modelagem e Controle por Realimentacio de Estados

Até algum tempo atrds, existiam apenas algumas abordagens no estudo de sistemas de controle em
que se utilizava a transformada de Laplace, para a obtengdo da funcdo de transferéncia de determinado
sistema. Apenas com a fun¢@o de transferéncia era feita toda a andlise de controle sobre a planta.

Com a disponibilidade dos computadores digitais, passou a ser conveniente considerar a formulagio
no dominio do tempo de equacdes representando os sistemas de controle. As técnicas no dominio do tempo
podem ser usadas para sistemas ndo-lineares, variantes no tempo e multivariaveis.

A andlise e o projeto de sistemas de controle no dominio do tempo utilizam o conceito de estado de
um sistema. “O estado de um sistema é um conjunto de variaveis, tal que o conhecimento dos valores destas
variaveis e das func¢des de entrada, com as equagdes que descrevem a dindmica, fornecem os estados futuros e
saida futura do sistema” [Dorf].

O estado de um sistema ¢ descrito por meio de um sistema de equagdes diferenciais de primeira
ordem, escrito em termos das varidveis de estados. O sistema é geralmente representado através de uma
notacdo compacta da equacdo diferencial de estado como

X =Ax + Bu [8]

A equacdo acima ¢ comumente chamada de equagdo de estado.
Em geral, as saidas de um sistema linear podem ser relacionadas com as variaveis de estado e com
os sinais de entrada pela equagao de saida

y=Cx+ Du [9]

Onde y € o conjunto dos sinais de saida expressos na forma de um vetor coluna.

O método no dominio do tempo, também pode ser utilizado para projetar estruturas de compensagao
adequadas para sistemas de controle. O interesse recai, fundamentalmente, em controlar o sistema com um
sinal de controle, u(t), que seja uma fungdo das diversas variaveis de estado. Desenvolve-se entdo um
controlador com varidveis de estado que opera sobre as informagdes disponiveis sob a forma medida. Este tipo
de compensagao ¢é bastante itil para otimizag@o de sistemas.

2.6 Controladores

As tarefas que eram realizadas manualmente agora estdo sendo realizadas por processos
automatizados. Para tanto, os sistemas de controle automatico estdo desempenhando um papel fundamental.
Um sistema de controle € uma jun¢do de componentes que controlam o sistema de forma a se ter a saida
desejada. Um ponto fundamental no estudo de controle é a obtengdo do modelo matematico que representa
uma relacdo entre a entrada e a saida. Ha dois tipos de modelo em sistema de controle, o sistema de malha
aberta e o de malha fechada.

Malha Aberta
Sistemas em malha aberta sdo aqueles em que a saida ndo tem efeito sobre a acdo de controle, ou

seja, o sistema ndo ¢ realimentado, sendo assim, n3o hd comparagdes entre entrada e saida, como esta
ilustrado na figura 3:
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Figura 3 Malha Aberta

Entre as principais caracteristicas deste tipo de controle pode-se citar:
e A saida é baseada em métodos heuristicos;

e Naio reagira a disturbios;

e Mais simples de projetar

Malha Fechada

Como a resposta desejada do sistema ¢ conhecida, ¢ gerado um sinal proporcional ao erro entre a
resposta desejada e a resposta real. A utilizacdo deste sinal para controlar o processo resulta em uma
seqiiéncia de operagdes a malha fechada que é chamada de sistema com retroagdo, como ilustra a figura 4:

+ E (5} .
R(s) » G(s) > Y(s)
His)
Figura 4 Malha Fechada

Entre as principais vantagens pode-se citar:
e Ajuste de desempenho em regime transitorio e em regime estacionario.

2.6.1 Indices de Desempenho

Ao se analisar e projetar um sistema de controle deve-se definir uma medida para o seu desempenho.
Assim, com base no desempenho desejado para o sistema de controle, podem-se ajustar os valores de
parametros do sistema para que seja alcancada a resposta desejada. Como os sistemas de controle sdo
inerentemente dindmicos, seu desempenho ¢ especificado, geralmente, em termos de ambas as respostas,
transitoria e estacionaria. “A resposta em regime transitorio ¢ a parte da resposta que desaparece com o tempo.
A resposta em regime estaciondrio ¢ a parte da resposta que ocorre muito tempo depois da aplicagdo de um
sinal de entrada” [7].

Considere-se um sistema de segunda ordem com uma Unica malha e determinar sua resposta a uma
excitagdo em um degrau unitario. A saida a malha fechada, utilizando notagao generalizada fica:

w;
Ys) = 52+ 23’(0,,5 + wER(S) [10]

Para uma entrada em degrau unitério, obtém-se:

_ w;
s(s2 + 28w,s + w?)

¥(s)
[11]
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Medidas de desempenho padronizadas sdo definidas usualmente em termos da resposta do sistema
ao degrau, como esta mostrado na figura 5:

Ultra-

passagem

¥

L J T, T, Tempo
—T Tempo de Tempo de
n pico assentamento
— ]"r
Tempo de subida

Figura 5 Indices de Desempenho

A rapidez da resposta ¢ medida pelo tempo de subida, Tr, e pelo tempo de pico, Tp. A semelhanca
entre a resposta real e a entrada em degrau é medida pela ultrapassagem percentual (overshoot), U.P., e pelo
tempo de assentamento, Ts. Abaixo segue as formulas mais utilizadas dos indices:

4 T
{w, Tp B w, N1 — 2 UP = 100e —{aT=2 [12]

T, = 4r =

2.6.2 Controle Proporcional
Para um controlador com agdo de controle proporcional, a relacdo entre o sinal de saida do
controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) é

u(t) = Kye(t) [13]
Ou, no dominio da freqiiéncia,

ues)
) K, [14]

Onde Kp ¢ denominado ganho proporcional.

Qualquer que seja o mecanismo real ou a forma da energia usada na operagdo, o controlador
proporcional ¢ essencialmente um amplificador com ganho ajustavel. Um diagrama em blocos que ilustra a
acdo desse controlador ¢ mostrado na figura 6:
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Figura6ControladorProporcional

2.6.3 Controlador PD
A acdo de um controlador proporcional-e-derivativo ¢ definida pela seguinte equacao

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K4 — [15]
E a funcdo de transferéncia é

us) _

s Ky + Kgs [16]

Onde Kp representa o ganho proporcional e Kd é o ganho derivativo. A realimentacdo derivativa ¢
utilizada em conjunto com a realimentagdo proporcional para aumentar o amortecimento do sistema e
melhorar sua estabilidade. Segue como exemplo o diagrama em blocos da figura 7:

Entrada
de

Referéncia

2 4 Saida
Atnador =1 Planta

Transdutoer
Sensor

Figura 7 Controlador PD

A realimentacdo puramente derivativa ndo ¢ pratica do ponto de vista de implementacdo
experimental, pois se o erro e(t) permanecesse constante, a saida do controlador derivativo seria zero e um
termo proporcional seria necessario para fornecer um sinal de controle. No controle derivativo a corregao
depende da taxa de variagdo do erro.

2.6.4 Controle Otimo Quadratico
Para abordar o problema do controle 6timo quadratico, sdo dadas as seguintes equagdes:

X =Ax + Bu [17]
Determinar a matriz K do vetor de controle 6timo

u(t) = —Kx(t) [18]
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De modo a minimizar o indice de desempenho
J=J, (x*Qx+uxRu)dt [19]

Onde Q e R sdo matrizes hermitianas. Note-se que o segundo termo da equacdo acima exprime um
gasto de energia. As matrizes Q e R determinam a importancia relativa do erro e do dispéndio de energia.

A lei de controle linear dada pela equagdo [18] ¢ a lei de controle 6tima [17]. Em conseqiiéncia, se
os elementos da matriz K forem determinados de modo a minimizar o indice de desempenho, entdo a equagio
[18] é otima qualquer que seja o estado inicial x(0). O diagrama de blocos mostrando a configuracdo 6tima
aparece na figura 8:

L A

:>I=Ax+ﬂuw>

-k K

Figura 8 Controlador Otimo

Uma vantagem em se utilizar o esquema de controle 6timo quadratico € que o sistema projetado sera
estavel exceto no caso em que o sistema ndo seja controlavel. No projeto de sistemas de controle baseados na
minimizagdo de indices quadraticos de desempenho ha necessidade de se resolver as equacdes de Riccati. O
MatLab possui um comando Iqr que fornece a solucdo da equagdo de Riccati para sistemas continuos no
tempo e determina a matriz de ganho de retroagdo 6tima.

3. METODOLOGIA

Como mencionado anteriormente, o esquema de controle consiste em duas malhas de controle e uma
logica de tomada de decisdo entre as mesmas. Uma malha de controle ¢ o controlador Proporcional-
Velocidade (PV) no qual a posi¢do do carrinho segue um setpoint desejado para jogar o péndulo da posicio
invertida para posi¢ao vertical para o alto. A outra malha de controle ¢ ativada quando o péndulo estd em volta
da posicao vertical para cima e consiste do Regulador Quadratico Linear (LQR) que mantém o péndulo
invertido na posi¢do vertical.

3.1 Especificacdes de Projeto do Controlador PV

1. O Percentual de Overshoot(PO) da posi¢do do carrinho deve ser menos que 5%:

PO <5%

2. O tempo em que a posi¢do do carrinho alcanga o primeiro pico deve ser menor que 200 ms:
t<0.2 [s]

3.2 Especificacdes de Projeto do Controlador LQR
1. Regular o 4ngulo do péndulo na posigdo vertical e nunca exceder +1° de deflexdo:
o] < 1°

2. Ter um tempo de acomodagio, tr, na resposta da posi¢do do carrinho menor que 2 segundos:
tr <2 [s]
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3. Minimizar o esfor¢co de controle produzido, que é proporcional a tensdo de entrada do motor Vm. O
amplificador de poténcia ndo deve entrar na regido de saturagao.

Ressaltando que as duas saidas do sistema a serem controladas sdo: xc e au, respectivamente, posi¢ao
do carrinho e angulo do péndulo em relagdo a posi¢@o de equilibrio desejada.

3.3 Modelagem da Planta IP02 para o Controlador PV
No projeto aproximado do controlador PV, o péndulo simples montado na frente do carrinho linear é
ignorado e o sistema a ser considerado ¢ apenas o servo da planta IP02 sozinho, como segue na figura 9:

Tensido do Motor IPO2 Posigio de Carrnho
ﬁ-— ﬁ-
Vin Servo da Planta Xc

Figura 9 Servo da Planta IP02

Em outras palavras a fun¢@o de transferéncia em malha aberta, chamada G(s), pode ser escrita como:

x(s)

G(s) = Vm(s)

[20]

Esta secdo apresenta a modelagem matematica da planta P02, que é a sigla do kit utilizado como
plataforma experimental. O resultado do modelo linear ira prover uma fungdo de transferéncia que sera usada
no projeto do controlador apropriado.

A equacdo [20] define G(s), a fungdo de transferéncia em malha aberta para o sistema IP02.

Primeiramente devemos iniciar aplicando a segunda lei de movimento de Newton juntamente com o
principio de D’Alembert ao sistema IP02, levando em consideragdo a forca inercial devido a rotacdo da
armadura do motor, chegamos em:

d? ~ d
M Zx(0) |+ Far(®) = Fo(0) = Bog | -x(0) [21]

A forga inercial da armadura devido a rotacdo do motor pode ser expressa como fungdo do torque
inercial da armadura:

KTy
F, =199 al [22]
T
mp

Aplicando a segunda lei de movimento de Newton ao eixo do motor:

dZ
Im (F Gm(t)> = Tai(t) [23]
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Além disso, a configuragdo mecanica das engrenagens-suporte do carrinho nos da a seguinte relagao:

Kyx
O, =— [24]
Tnp

Substituindo as equagdes [24] e [23] a equacdo [22] tem-se a seguinte expressdo para a forga inercial
da armadura:

a2
ngngjm <mx(t)>
F. = [25]
ai rnzlp

A for¢a motriz, Fc, gerada pelo motor DC e a atuante no carrinho através das engrenagens pode ser
expressa como:

K,T,
F, = lolgm [26]
Tmp

Mudando o foco agora para os componentes elétricos do motor DC, a figura 10 representa o
esquematico elétrico classico do circuito da armadura do motor DC padrio.

R, L,
N '\rr" '\rr'" ™y
M

il iy
- h ; Y
.___.—," W J | Y — —

W,

T,
R

"

*

_'_

.-“

T

Figura 10 Esquema Elétrico do Motor DC

Usando a lei de Kirchhoff das tensdes, obtém-se a seguinte equagao:

a
Vin — Rl — L, (ﬁlm) —Eems =0 [27]
Contudo, desde que Lm << Rm, pode-se desconsiderar a indutancia do motor, levando-nos a:

Vin — E
Imsz—emf [28]
m
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Como se sabe a forca contra-eletromotriz criada pelo motor,Ee,, ¢, € proporcional a velocidade do
eixo do motor, entdo temos:

Vin — Ko
Iy = % [29]
m

Além disso, para dar conta das perdas elétricas do motor DC, a eficiéncia do motor ¢ introduzida
para calcular o torque gerado pelo motor DC:

Ty = NmKely, [30]
Substituindo as equagdes [30] e [29] na equagdo [26] chegamos a:

P = ngKgant(Vm = Knpwn)

c

31
Rontor [31]

Considerando o suporte, as engrenagens ¢ os mecanismos da caixa de velocidades, a velocidade
angular do motor pode ser escrita como fun¢do da velocidade linear do carrinho, expressa por:

Portanto substituindo a equagdo [32] na [31] e rearranjando temos:

d
ngKgant <ermp - KgKm (Ex(t)))
F;: =

[33]
Rmrnzlp

Finalmente substituindo as equag¢des [33] e [25] na equacdo [21] e aplicando a transformada de
Laplace temos a funcdo de transferéncia em malha aberta, como segue:

TinpTg KgMmKe
((RmM7Zy + R K3 Im)s + 1gKZNmKe Ko + BegRTi2 ) §

G(s) = [34]

Usando os pardmetros do modelo, a fung@o de transferéncia em malha aberta fica:

2,46

G() = G F17.13)s

[35]

3.4 Projeto do Controlador Proporcional-Velocidade (PV)
Nesta sessdo sera apresentado o projeto do controlador em malha fechada para controlar a posigio
do carrinho, de uma forma rapida e precisa.

Padrio de Sistemas em Malha Fechada
A figura 11 mostra o padrdo da localizagdo do controlador no sistema em malha fechada com
realimentacdo unitaria:
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X + . V., . X
- = (7 (5) = (r(s) -

Controller Flant

H(s) =

Figura 11 Controlador em Malﬁa Fechada

Para o sistema em malha fechada representado na figura acima, a fun¢ao de transferéncia em malha
fechada, T(s), ¢ dada pela seguinte equacao:

x(s)  G(s)G(s)
xg(s) 14 G(s)G(s)H(s)

[36]

A equacdo [P16] expressa um modelo de planta que ndo tem zeros e 2 podlos. Além disso, para
projetar um controlador que satisfaga as especificacdes, a teoria de controle fornece uma féormula aproximada:

2
Kacwn

T(s) = 2
) s2+420s + w?

[37]

Onde K. ¢ o ganho Dc do sistema.
A equacdo caracteristica da fungdo de transferéncia em malha fechada expressa na forma padrdo da
equagdo acima é como segue:

s2+20s + w? [38]

Controlador Proporcional Derivativo (PD)
De acordo com o senso classico, um controlador Proporcional-Derivativo tem a seguinte funcao de
transferéncia:

Gc(s) = Kp + Kys [39]

Como foi expresso na equagdo acima, colocar um controlador deste tipo no caminho direto poderia
resultar em introduzir um zero na fungdo de transferéncia em malha fechada. Como resultado da introdugdo
desse zero, a funcdo de transferéncia em malha fechada poderia ndo mais corresponder a forma da equagio
[37].

Com isso a proxima sessdo apresenta um controlador que serd utilizado, para encontrar as
especificacdes do projeto, de forma mais analitica, ou seja, utilizando como referéncia a equagao padréo [37].

Controlador Proporcional Velocidade

Para trabalhar sem o zero “ndo desejado” introduzido pelo controlador PD, sera apresentado o
controlador Proporcional-Velocidade (PV). Tal controlador introduz dois termos corretivos: um € o
proporcional (Kp) para o erro da posi¢do e o outro é o proporcional (Kv) para a velocidade.
Coincidentemente, a caracteristicas das equacdes das fungdes de transferéncia dos controladores PV e PD sdo
iguais.

A equagdo abaixo, expressa a lei de controle do PV, onde xd ¢ o sinal de referéncia.
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V() = K, (20 (6) — x(®)) — K, (%x(t)) [40]

A figura 12 mostra o diagrama em blocos do esquema de controle do PV:

— ! -.I\::—b- K, —-:,"_q'j:n;h- G§) ————»

Figura 12 Controlador PV

Resolvendo o diagrama em blocos chega-se a seguinte fungao de transferéncia em malha fechada:

x(s) B K,G(s) a1

xq(s) 1+ K,G(s) + G(s)Ky,s [41]
Feito isso, € possivel chegar aos parametros de especificacdo do projeto, w, e :

(R M52y + 10T i KKKy
Wn = 2 2 [42]
RmMrmp + Rmr)gKg]m
e
_ lrmpngKganth + Tnggzanth + Bequrnzzp [43]

2
JRm (M12) + 1K) tpTlg Kol K

Também se podem colocar os dois ganhos do controlador como fungdo dos pardmetros da equagao
caracteristica de segunda ordem w,, e .

c WZRm(M%2, + 1gK2m)

44
P Tinp Mg KgNm Ky [44]

K = waanMn%p + Zzwanngngjm - ngnganth - Bequrnzlp
v TmpNgKgNmKe

[45]

. . ~ . . d .
Utilizando as especificacdes do projeto assumimosw, = 26% e ¢ =0,59. Com isso

podemos finalmente chegar aos ganhos do controlador:
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14 V.
K, = 2106582 K, = 9.1313[46]

3.5 Modelagem da Planta para o Controlador LQR

Um esquema do péndulo invertido simples sobre carrinho esta representado na figura 13. Como esta
ilustrado na figura abaixo o sentido positivo de rotacdo adotado € o anti-horario quando se olha para o
carrinho. Também, o dngulo zero, 0 médulo de 2w, corresponde a posicdo perfeitamente vertical do péndulo
invertido e apontando para cima. Além disso, a diregdo positiva do deslocamento linear ¢ a da direita quando
se olha para o carrinho.

=0

vy

p—— 0
M, F >0
Figura 13 Esquema de Modelagem

Equagdes Nao-Lineares de Movimento

Nessa secdo encontram-se as equacdes ndo-lineares de movimento do Péndulo Invertido Simples
montado sobre carrinho. O método de Lagrange ¢ usado para obter o modelo dinamico do sistema. Nesse
caso, como o sistema tem dois graus de liberdade, ha duas coordenadas Lagrangianas:xc e o.Também, uma
simples entrada para o sistema ¢ considerada, Fc.

Para cumprir a abordagem de Lagrange, o Lagrangiano do sistema precisa ser determinado. Isso é
feito através do calculo das energias potencial e cinética total.

De acordo com a estrutura definida pela figura 13, a coordenadas cartesianas absolutas do centro de
gravidade do péndulo sdo caracterizadas por:

X, = xc(t) — lpsen(a(t)) e Vp(t) = Lycos (a(t)) [47]

Calculemos primeiramente a energia potencial total VT, que é totalmente expressa pela energia
potencial gravitacional do péndulo:

Vr = Mpgl, cos(a(t)) [48]
Agora determinemos a energia cinética total TT, ou seja, a jungdo das energias cinéticas totais

devido ao movimento translacional e rotacional do sistema, devidas ao carrinho e ao péndulo invertido.
Primeiro, a energia cinética translacional do carrinho motorizado, Tct, € expressa como segue:
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2
1 d
Ter = EM (E’%(ﬂ) [49]

Em seguida, a energia cinética rotacionaldevido ao motor DC do carrinho, Tecr, pode ser
caracterizada por:

d
U2 (2 x.(£))?
o=y 2 [50]
mp

Portanto, como resultado das equagdes [49] e [50], Tc, a energia cinética total do carrinho, pode ser
escrita como segue:

1 d K2
T =5Mc(x(t))*  onde Mc=M +]m2 g [51]

Tmp

Assumindo que a massa do péndulo invertido estd concentrada no seu centro de gravidade, a energia
cinética translacional do péndulo, Tpt, pode ser expressa como fun¢do da velocidade linear do centro de
gravidade:

2 2
1 d d
Tpe = EMp (E’%(ﬂ) + (E}ﬁ)(ﬂ) [52]

Onde, a coordenada x da velocidade linear do centro de gravidade do péndulo ¢ determinado por:

d d d
Exp(t) = (Exc(t)> -1, cos(a(t)) (Ea(t)> [53]

E a coordenada y da velocidade linear do centro de gravidade do péndulo é determinado por:
d ) d
Eyp ) =-1, sm(a(t)) (E a(t)) [54]
Adicionalmente, a energia cinética rotacional do péndulo, Tpr, pode ser caracterizada por:
2
1 d
Tpr = Elp Ea(t) [55]

Portanto, a energia cinética total do sistema ¢ a soma de quatro energias cinéticas individuais,
previamente caracterizadas pelas equacoes [L3] a [L7]. Expandindo, colecionando termos e rearranjando, a
energia cinética total do sistema, TT é:

2
1 d d d
Tr =5 (M, + M) <Ex€(t)> — My, cos(a(t)) <_dta(t)> <_dt xc(t)> [56]
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Consideremos agora as equacoes de Lagrange para o sistema. Por defini¢do, as duas equagdes de
Lagrange, resultantes das previamente definidas duas coordenadas, xc e «, tém a seguinte formulagio formal:

atadixc(t) 0x, e
t
€
a d
—  1|-(=L)=0, 58
ata%a(t) (a“ ) ¢ (58]

Nas duas equagdes acima, L ¢ chamado de Lagrangiano e ¢ definido por:
L=Tr—Vy [59]

Qxc ¢ a forca generalizada aplicada na coordenada generalizada xc. Da mesma forma, Qo ¢ a forca
generalizada aplicada na coordenada generalizada a. Nosso sistema de for¢as pode ser definido como segue:

d d
Qx, (6) =F.(¢) - Beg (E Xec (0) e Qq(t) = —-B, (E a(t)> [60]

Deve ser notado que o atrito de Coulomb aplicado no carrinho foi negligenciado. Além disso, a
for¢a no carrinho devido agdo do péndulo também foi desconsiderada na presente modelagem.

Calculando o resultado da equacdo [L9] em uma expressdo mais explicita para a primeira equagdo
de Lagrange:

2

(M_+ 111‘}))[%.\'{({)] - Mp Ip cos{{l(r))[%a(r)] - Mp ?p shﬁtx(f})(%&(r)] =

d
E - Beg(axr(r}]

[61]
Da mesma forma, calculando o resultado da equagdo [L10]:
M 1 cos 2 o L 1 si -
—Jp pcoa(a(r)) dfzxc(r) - {IPT Jp A ) drzu(r) - J'prg psul(u(r))_
p _
_Bp [ E v} (f)]
[62]

Finalmente, resolvendo as duas equa¢des Lagrangianas mostradas acima, para a derivada segunda
das duas coordenadas Lagrangianas, resulta no seguinte conjunto de equagdes ndo-lineares:
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2 2

d” 2 d ‘ 2 3 : d

SRIOE [—(Ier M1 )B@(FC(:)}- A fp_.wpfp)sm(a(r))[Eu(r)]
d " 2 .. P "

i Mpfpcos(a(f))Bp(Ea[r)]T {Ip+ Mpfp Y& Mp Ip gceos(a(r)) alll(tt(?))]

/ (M + ML+ MM L™+ M1 sin(a (1))
[63]

€
2

d : d
(1) [(M;+ M) M, gl sin(a(t))- (M,+ ﬂ.fp)Bp(Ea(r)]

>
. JM: ipz sin(a (7)) cos(&(f))(%&(f)] - M, !p cos(a (1)) ng(%xc(f)]

[64]
Linearizacao e Representacio em Variaveis de Estado
Em casos como esse, em que o péndulo deve ser mantido na posicdo vertical para cima, a

linearizacdo pode ser feita em torno do angulo zero, para pequenas amplitudes de oscilacao.
Para pequenos angulos o, pode-se usar a série de expansdo de segunda ordem, como segue:

cos(a )= 1+ O(a?)
€
sin(a )= o + O(a?)

Logo utilizando esse artificio chega-se as seguintes equagoes:

2

dt =

x ()=

2 d . d 2 i B
_(Mp FP +Ip)ng[E“'CU)]'Mp’r_qu[Ea(”]': (Mpfp +Ip)FC+ ﬁ/fp r"p gu(t)

(M+ MY+ MMI’
e’ Tpl T, e p'p
[65]
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2

Eﬂ(f):

g d ) s
(M + M)M gl u(r)- (M + M) Bp[aa(r)] -M 1B, Erc(r)] tEM I

(M, + M)+ MM, I
/T, e pp
[66]

Partindo das equagdes linearizadas pode chegar a seguinte representacdo em varidveis de estado:

a—X: AX+ BU
gt

Onde X ¢ o vetor de estados. Na pratica X ¢é freqiientemente escolhido para incluir as coordenadas
generalizadas bem como suas derivadas de primeira ordem. No nosso caso, X ¢ definido tal como sua
transposta, como segue:

d d
Xt = x (.0 (8).—x (1). (1)

E as variaveis A e B:

0 0 1 0
0 0 0 1
, 2
gM’l’ B (M1°+1) MIB
1o PP _ P _ - PP P a
A2 MaMYI+ MM (M+M)I+MMI®  (M+M)I+MMI°
e TRy epp e TPy cpp e Tpl, cpp
) MEL L) M1 B, _ (M,+ M) B,
M+M)I+MMI> M+M)I+MMI® M+MI+MMI’
o TPy e pp A e pr e TplT, cpp |
0
0
I+M1°
p PP
B=

(M+M)YI+ M 1M
< r P Ppp c

M |
PP

(M+MYI +MI'M
| e Ty e e

Mas se Ip, Bp e Beq sdo desconsiderados, as duas variaveis de estado A ¢ B tomam a basica e bem
conhecida forma:
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[0 0 1 0] [0
0 0 0 1 0
.\-'Ip g 1
4=|0 M g B=1 M
(M + M)g I 1
| .-"vfc fp ] . L ﬂ'fr Fp |

Para facilitar a analise, o ideal ¢ que a entrada no sistema seja a tensdo DC aplicada no motor do
carrinho, para tanto sera utilizada a seguinte relacdo de conversao da forca Fc para a tensdo Vm:

F

c

rngg_ N " Kr K—J?‘J‘

1]gKgn KV

R

m

E .\‘f( t) ]
_I_

[S=]

.-

mp

R

m

-

mp

Com isso, e aplicando os parametros do sistema, chega-se as seguintes equacoes de estado:

0 0 1 o T o
o 0 o0 1 0
A= B=
0 0.87 -4.9 -0.0094 0.9
0 46.25-21.21 0.5 . 3.03

Como a matriz A do espago de estados do sistema ¢ 4x4, deve haver quatro polos em manha aberta.
Calculando os quatro autovalores de A, resultam os seguintes polos em malha aberta:

-16,2577; -4,5611;0;4,8426

Pode ser claramente percebido que o sistema em malha aberta tem um p6lo no semi-eixo direito, ou
seja, um polo positivo. Portanto o sistema ¢ instavel. Como conseqiiéncia para manter o pé€ndulo equilibrado
no alto, deve projetar um controlador de sorte que os polos em malha fechada estejam todo no semi-eixo
esquerdo.

3.6 Controlador LQR

Alguns testes foram realizados, para a sintonia dos parametros das matrizes Q e R: Modificando os
elementos da matriz Q mudam-se os ganhos ou pesos para cada erro de cada estado e alterando o elemento de
R se pode mudar o a energia gasta no esfor¢o de controle solicitado pelo sistema.

Nos teste percebeu-se o seguinte:

Aumentando o valor do ganho do erro da posi¢do do carro Q(1,1), sua importancia relativa na fungdo de
custo, do erro de posi¢do do carrinho ¢ aumentada e, portanto tende a ser minimizada mais efetivamente
pelo LQR. Isto pode resultar, dependendo dos outros pesos, em um melhor encaminhamento para a
posicao desejada do carrinho.
Aumentando o peso relativo ao ganho do erro do angulo do péndulo Q(2,2), sua importancia relativa na
fungdo de custo, do erro do angulo do péndulo é aumentada e, portanto tende a ser minimizada mais
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efetivamente pelo LQR. Isso pode resultar dependendo dos outros pesos, em uma melhor regulacdo em
torno de zero (posi¢do ereta) do angulo do péndulo. Além disso, Q(2,2) deve ter o “maior peso”, pois o
primeiro objetivo € manter o péndulo equilibrado na posi¢ao invertida.

e Aumentando o peso relativo ao fator de esforco de controle R(1,1), o custo de aplicagdo da entrada
aumenta. Portanto, o esforco de controle resultante gasto sera reduzido. Por exemplo, se a tensdo de
entrada do motor entrar em saturacdo, R(1,1) precisa ser aumentado e/ou Q(1,1) e/ou Q(2,2) reduzido de
sorte que a magnitude da entrada diminua.

Ou seja, € razoavel ter-se Q(2,2) com um valor maior que Q(1,1) j4 que o principal objetivo do
projeto ¢ manter o péndulo equilibrado na posi¢@o invertida. Com isso chegou-se ao seguinte resultado:

L]

1
A A
= -
oo oo
===

| e R=10.0004

Utilizando o seguinte comando do software MatLab foi possivel calcular a matriz de retroagao:

=>K =Ilgr( A, B, diag( [ O(1,1), Of2,2), O(3,3), O(4.4) ] ), R(1,1) )

Com isso chegou-se ao seguinte resultado da matriz de retroagao K:

K=[-50.00,166.93, 48.72, 16.32]

4. RESULTADOS

Para avaliar o desempenho do controle do angulo do péndulo e da posi¢ao do carrinho, foi utilizado
um modelo do MatLab/Simulink em que toda a modelagem, tanto do controlador PV quanto do controlador
LQR, foram transformadas em diagramas em blocos. A logica de controle chaveada também foi traduzida em
uma chave e suas condi¢des de chaveamento foram definidas como dito anteriormente.

Segue abaixo uma relagdo do hardware e software utilizados nos experimentos:

PC Intel Core 2 Quad CPU Q8400 @ 2.66GHz, 2 Gb de RAM;

MatLab/Simulink versdo 2008b;

Quarc 1.2;

Visual C++ 2008;

Placa Terminal Q4;

Placa de Aquisi¢do de Dados conectada diretamente no barramento PCI da placa-mae;
Fonte de Alimentagdo Universal da Quanser

Kit P02 que consiste no carrinho, no péndulo e na estrutura de deslizamento do carrinho.

Ha uma documentagdo disponibilizada pela Quanser [18] e [19] para o auxilio na utilizagdo tanto do
hardware quanto do software, ou seja, aborda-se desde a montagem do kit, passando pela metodologia de
controle, até a configuracdo do conjunto de softwares para possibilitar sua integracdo e utilizagdo cojunta.

A figura 14 ilustra o funcionamento do sistema utilizado. Utiliza-se as variaveis geradas pelo script
do MatLab nos diagramas em bloco do Simulink, entdo constrdi-se um projeto onde o Visual C++ atua na
geragdo automatica de codigo na linguagem C, posteriormente este codigo ¢ compilado e executado através do
software Quarc 1.2, que tem comunicacdo direta com a planta por meioda Placa de Aquisicdo de Dados
conectada diretamente no barramento PCI da placa-mae.
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MATLAB

$

Figura 14 Esquema Ilustrativo do Funcionamento do Sistema

A figura 15 mostra a varia¢do do angulo do péndulo, tendo como referéncia sua posi¢do de repouso
relaxado, ou seja, pendendo. A reta verde indica a posicdo desejada, apds a estabilizagdo do péndulo na
posicdo controlada. Com isso percebe-se que o controle foi alcancado satisfatoriamente, pois o péndulo
alcanga-180° em cerca de 7 segundos.

Tempe (3
Figura 15 Angulo do Péndulo tendo como referéncia a posicio de descanso
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Angle ()

Tempo (3]
Figura 16 Angulo do Péndulo tendo como referéncia a posicio desejada

A figura 16 mostra novamente o angulo do péndulo (em graus) visto de outra forma, agora tendo
como referéncia a posicdo de equilibrio desejada, ou seja, sua posigdo vertical, sentido para cima. A reta
verde indica o dngulo que o péndulo deve fazer com a referéncia apds o controle, ou seja, angulo 0°. Nota-se
que o controle foi alcangado, pois o péndulo sai de sua posi¢do de repouso pendente, e apds ser langado para
cima, € estabilizado na posi¢do desejada em cerca de 7 segundos.

Welocidade
Anglar %)

Tempois)

Figura 17 Velocidade Angular da Haste do Pénulo

A figura 17 mostra a velocidade angular da haste do péndulo(em graus por segundos). A reta verde
indica o valor desejado da velocidade angular do péndulo, ou seja, nas redondezas de zero. Nela se pode ver
que a derivada do angulo que o péndulo faz com a vertical, passa a ter valores muito proximos de zero a partir
dos 8 segundos.
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Figura 18 Posi¢do do Carrinho

A figura 18 mostra a posi¢ao do carrinho(em milimetros), a linha azul ¢ o sinal que o controlador PV
esta gerando, e a linha verde ¢ a posi¢ao medida pelo encoder de posi¢do de carrinho. A reta em vermelho € o
valor de posi¢do desejada para o carrinho apds a realizagdo do controle do péndulo. Nota-se que depois dos 8
segundos o carrinho permanece em cerca de 10 milimetros da posigdo desejada. A presencga do erro em estado
estacionario da posi¢do atual do carrinho pode ser explicada pelas ndo-linearidades do sistema que ndo foram
levadas em conta na modelagem, bem como as imprecisdes nos parametro do modelo.

Tensao (W)

90 Tetrpo ()

Figura 19 Tensdo do Motor DC

A figura 19 mostra a tensdo fornecida ao motor DC (em volts) que movimenta o carrinho. Podemos
separar a figura cima em duas partes. A parte que vai de 0 a 6 segundos ¢ aquela em que o motor esta
realizando um esforco para realizar o swing-up do péndulo. A parte apos os 6 primeiros segundos corresponde
ao esfor¢o do motor para realizar o balango da haste do péndulo.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo indicam o potencial da utilizacdo do sistema proposto na
implementacdo de experiéncias praticas em sistemas de controle de processos inerentemente instaveis, nao
triviais e com certo grau de complexidade.

Além de permitir experiéncias praticas com um sistema real de péndulo invertido, o kit utilizado
apresenta-se como uma plataforma de desenvolvimento adequada para se testar diversas estratégias de
controle.

Os resultados apresentados na se¢do 4 mostram que o projeto e a implementacdo deste trabalho
foram realizados com sucesso. O péndulo realizou o swing-up da posigao relaxada de acordo com o algoritmo
de controle desenvolvido e permaneceu estabilizado na posi¢do desejada, muita embora esta seja uma regido
de instabilidade.

O carrinho apresentou um pequeno erro no seu controle de posicao, porém a isso se pode atribuir as
ndo-lineares e algumas caracteristicas da planta que nao foram levadas em consideracdo, para possibilitar o
projeto de um controlador mais simples para o swing-up, tomando como foco assim, o balango da haste do
péndulo.

Nota-se que na realidade o péndulo apresenta um comportamento de estabilidade marginal,
fendmeno conhecido como chattering, que aparece devido a propriedades como o atrito de Coulomb, folgas
nas engrenagens do sistema, zona morta e histerese magnética do motor e outras imperfei¢des mecanicas.

Algumas dificuldades com respeito a plataforma foram encontradas, devido a incompatibilidade de
softwares, sendo necessaria a utilizacdo de versdes de softwares especificas.

Como trabalhos futuros, propde-se projetar um controlador nebuloso para atuar tanto no swing-up
quanto no balango do péndulo, pode-se utilizar também redes neurais, utilizando o modelo desenvolvido neste
trabalho como referéncia para o treinamento da rede neural. Outra possibilidade ¢ utilizar tanto logica
nebulosa quanto redes neurais, combinados, dessa forma sera possivel incluir as nao-linearidades na
modelagem da planta, obtendo resultados mais satisfatorios.
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ANEXO

Para efetuar a modelagem do sistema foram utilizadas algumas constantes do kit, como massa do
péndulo, momento de inércia do péndulo, coeficente de atrito viscoso e constante gravitacional, que sdo
detalhadas a seguir:

Symbol Description Value
Mg Long Pendulum Mass (with T-fitting) 0.230 kg
M., Medium Pendulum Mass {with T-fitting) 0.127 kg
L;  Long Pendulum Full Length (from Pivot to Tip) 0.6413 m
L Medium Pendulum Full Length (from Pivet to Tip) 0.3365 m
lp  Long Pendulum Length from Pivot to Center Of Gravity 0.3302 m
e  Medium Pendulum Length from Pivot to Center Of m
Gravity 0.1778
Ly Lc;gani I_P;:eudlﬂmn Moment of Inertia, about its Center Of 788E-003 kgm’
L Iélféi;?i;mdltlmu Moment of Inertia, about its Center 1 20F-003 Icg.nf
B, Viscous Damping Coefficient, as seen at the Pendulum N.m.s'tad
Axis 0.0024
4 Gravitational Constant on Earth 951 m/s’
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