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RESUMO

O objetivo principal desta dissertagdo foi a construgao de um péndulo invertido de baixo custo,
com partes de uma impressora matricial, para ser utilizado no estudo de sistemas de controle.
Apoés esta construgdo, foi obtido um modelo matemético linearizado desse sistema. Tam-
bém, com base em experimento, realizado no laboratério, incluindo a obtengdo da resposta
em frequéncia, foram determinadas as funcdes de transferéncia do sistema. Em seguida fo-
ram projetados controladores, considerando o vetor de estado disponivel, utilizando-se técnica
de realimentacdo dos estados. Apds a simulagdo do sistema controlado no software Matlab,
esse controlador foi implementado em um CLP e utilizado um software SCADA. Entao, foram
registrados os resultados experimentais desse sistema de controle no laboratério, os quais apre-
sentaram boa correlagdo com os resultados obtidos nas simulacdes. Esse estudo pode ser titil
para aplicagdes didaticas, pois apresenta baixo custo e emprega equipamento CLP e software
SCADA, aplicados largamente na industria.

Palavras-chave: Controle dindmico. Realimentacdo dos estados. Péndulo invertido. Con-
trolador 16gico programavel (CLP). Software (SCADA) Sistema de supervisio e aquisi¢ao de
dados.



ABSTRACT

The main aim of this dissertation was to build a low cost inverted pendulum with parts of ma-
tricial printers, for the study of control systems. After that, a linear mathematical modeling of
this systems was obtained. Then, based on experiments at the laboratory, incluing the frequency
response, the transfer functions of the inverted pendulum were obtained. Considering ther trans-
fer functions and supposing that the state vector is available, a controller was designed based
on the pole placement control design method. The designed controller was implemented in a
Programmable Logic Controller (PLC), using the software SCADA. This study can be useful in
didatic applications, because the proposed procedure presents low cost and uses device (PLC)
and software (SCADA) broadly used in industries.

Keywords: Dynamic control. Feedback states. Inverted pendulum. Programmable logic con-
troller (PLC). Software (SCADA) System monitoring and data acquisition.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento tecnoldgico, em todos os seguimentos, principal-
mente nas industrias, com automacado dos processos de producdo que exigem alto grau de pre-
cisdo e repetitividade, para obter maior produtividade no processo, consumindo menos recursos
e produzindo em tempo reduzido, tem-se exigido dos engenheiros um aprimoramento nos sis-
temas de controle. A fim de formar tais profissionais com uma base s6lida de conhecimentos
e com alguma experiéncia pratica, as instituicdes de ensino necessitam de determinadas ferra-

mentas didéticas, que muitas vezes sao de dificil acesso devido ao seu alto custo.

Portanto, a pesquisa de alternativas vidveis de baixo custo, para a melhor compreensao do
assunto, pode ser uma iniciativa importante para ajudar no aprendizado dos futuros profissio-
nais, facilitando sua inser¢ao no mercado de trabalho e atingindo as expectativas da industria.
E possivel implementar protétipos de sistemas de controle que permitem uma visualizagdo do
seu comportamento e a influéncia de determinados parametros e perturbacdes sobre a resposta
fornecida pelo sistema, ajudando a entender os conceitos téoricos envolvidos nos sistemas de
controle. Mas uma série de fatores restritivos, impedem a implementacio de alguns recursos
préticos para demonstragdes laboratoriais que permitam alcangar os objetivos que contemplem

ariqueza e diversidade dos sistemas de controle.

Considerando a importancia da consolida¢do dos conhecimentos tedricos a partir de cons-
tatagOes praticas, mesmo com os fatores restritivos, como exemplo a dificuldade econdmica
apresentada pela maioria das institui¢cdes de ensino, a proposta da implementacdo de projeto de
um péndulo invertido de baixo custo com partes de impressora matricial, que permita ao aluno
a visualizacdo da resposta de um sistema de controle, sob a influéncia de determinados parame-
tros de controle e perturbagdes, aparece como uma solucao para pesquisa e desenvolvimento de
um sistema de controle moderno. (RIBEIRO, 2007) cita, como analogia ao controle da posi¢ao

do péndulo invertido, a brincadeira de se equilibrar um lapis com a ponta dos dedos.

Dentre os sistemas mecanicos, o péndulo invertido é um caso paradigmatico no estudo
de sistemas dindmicos (MONTEIRO, 2006). O estudo do comportamento que envolve o pén-
dulo comecou com observagdes realizadas por Galileo-Galilei ainda no século XV. Desde entdo
esse sistema € mencionado como exemplo classico em livros didaticos que tratam de sistemas
dindmicos (OGATA, 2011; DORF; BISHOP, 2009). A simplicidade de sistemas pendulares
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associada ao fato de que, sob certas circunstincias, esses sistemas podem exibir comportamento
instavel, faz do péndulo um excelente sistema dinamico a ser controlado por técnicas de con-
trole moderno, justificando, dessa forma, sua utilizagdo como objeto de estudo deste trabalho.
Os moédulos didéticos existentes no mercado mais adequados para serem utilizados em praticas
de laboratdrio para estudo de controle e que poderiam aplicar o controle moderno sao relativa-
mente de custo elevado. Além disso, a reproducdo desses sistemas € problematica devido ao

material utilizado na construgdo e aos direitos autorais.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na dissertacao de (RIBEIRO, 2007) destacou-se a construcao fisica do modelo com partes
de sucatas de impressora e componentes eletronicos. A abordagem mais comum é com o uso de
um controlador PID. Utilizou-se o Matlab/Simulink para a simulacido do algoritmo de controle
PID com o Toolbox de tempo real. Foi analisada também a reacdo a disttrbios e pdde-se concluir
que a malha de controle é capaz de compensar estes disttirbios dentro de determinada faixa de

perturbacao.

O equilibrio do péndulo invertido iniciado com a haste na sua posi¢@o de descanso inferior,
na qual o algoritmo de controle utiliza técnicas de linearizacao por retroacao de estados e consi-
deracgdes sobre a energia do sistema para mover a haste até sua posi¢ao superior para ser equili-
brada foi estudado por (BUGEJA, 2003). Para o controle do equilibrio da haste, utilizou-se um
controlador projetado em espaco de estados. A técnica de controle em cascata é empregada para
reduzir a complexidade do sistema, permitindo-se que duas malhas de controle independentes

sejam implementadas.

Foi desenvolvido por Machado (2006) um programa em C/C++ para implementar o con-
trolador PID. Usou-se o sistema operacional QNX Neutrino, que € muito utilizado por profis-
sionais que necessitam de equipamentos com confiabilidade total na realizag¢ao das tarefas. O
acionamento do motor do carro é realizado por PWM. O controlador desenvolvido, teve boas
respostas a pequenas perturbagdes, compensando o desequilibrio com os deslocamentos rapidos

do carro.

O péndulo invertido sobre um rob6 mével foi implementado por Leonor e Neves (2004).
Utilizou-se o executivo kernel de tempo real SHARK para implementagdo do controlador. Po-
rém, todo o projeto do controlador foi feito usando-se o Matlab. O controlador utilizado foi o
PD e obteve-se um bom equilibrio para o péndulo, apesar do robd nao conseguir parar em uma

determinada posig¢ao.
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A anélise matematica sobre a estabilidade do péndulo invertido ndo-linear, empregando
o critério de estabilidade segundo Lyapunov, foi apresentado por (SOARES, 2005). O autor
analisou o péndulo invertido ndo-linear e concluiu que para manter o sistema em equilibrio
deve-se aplicar uma excitagao externa periddica com amplitudes pequenas e altas frequéncias

no seu ponto de suspensdo, ou seja, no carro.

Em Johnny Lam (2004) foi realizado o levantamento do péndulo com controle Swing-up,
utilizando-se dois métodos distintos: um controlador nao-linear heuristico e um controlador
baseado na energia do sisttma. Uma vez o péndulo estando na posi¢do vertical, passa-se a
atuar no sistema um regulador linear quadrético para manter o equilibrio da barra. Observou-se
que os dois controladores desenvolvidos para o equilibrio do péndulo mostraram-se capazes.
Porém, o controlador baseado na energia do sistema foi considerado mais robusto e confidvel

do que o controlador heuristico.

Uma pesquisa sobre o assunto, realizado com a participag@o do autor desta dissertagao, foi
apresentada no Congresso Brasileiro de Automadtica 2012 (BUZETTI et al., 2012). Nesse ar-
tigo foi estudado o projeto e a implementa¢do do sistema de controle de um péndulo invertido
da Quanser, utilizando o método do lugar das raizes (root locus). Foi proposto um novo con-
trolador, considerando como disponiveis apenas a posi¢do do carro e o dngulo da haste, cuja
validade foi verificada em uma implementacdo em laboratério. Tanto o método do lugar das

raizes, quanto o péndulo invertido sdo assuntos classicos em controle.

1.2 IMPORTANCIA DO ESTUDO DO PENDUL O

O estudo do controle do péndulo invertido € utilizado em diferentes sistemas fisicos, pois

os avangos obtidos na anélise de seu modelo matematico podem ser aplicados a outros sistemas.

Trabalhos publicados mostram a utilizagdo de péndulos aplicados a resolucdo de problemas
relacionados a diferentes sistemas fisicos, (DAVIDSON, 2006) tais como: a modelagem de um
sistema composto por um helicOptero transportando uma carga suspensa por um cabo (CICO-
LANI et al., 2001); o comportamento de navios sujeitos a oscilagdes for¢adas provocadas pelo
movimento de ondas (RAHMAN; NAYFEH, 2007); particularmente em relagao a péndulos du-
plos, podem-se citar trabalhos que fazem a modelagem do comportamento de diferentes partes
do corpo humano, durante o caminhar, utilizando um modelo baseado em péndulos duplos equi-
valentes (GUTNIK et al., 2005). Na area da robdtica, (BERKEMEIERK; FEARING, 1999)
relatam a utilizagao de modelos de péndulos duplos para o estudo do comportamento de mani-

puladores. Além da importancia do péndulo invertido, devido a utilidade encontrada no estudo
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de seus modelos, também deve-se levar em consideracdo sua utilidade em aplicacdes didéticas.
Nos livros dedicados a sistemas de controle moderno, utiliza-se o péndulo como exemplo de

sistema nao-linear e instavel (OGATA, 2011; DORF; BISHOP, 2009).

1.3 CONTROLE CLASSICO E CONTROLE MODERNO

Segundo Nobrega Sobrinho (2011), as técnicas do controle classico ainda sdo as ferramen-
tas comuns na maior parte das aplicagdes industriais. O seu conhecimento também € essencial
para o entendimento do controle moderno. Um marco no desenvolvimento da teoria de controle
foi a publicacdo de um trabalho pelo matematico russo A. Lyapunov em 1897. Este trabalho foi

traduzido para o francés em 1907 e em inglés em 1947.

Pouco divulgado no ocidente, segundo Noébrega Sobrinho (2011), o trabalho de Lyapu-
nov continuou a ser desenvolvido na entdo Unido Soviética, o que permitiu aos pesquisadores
soviéticos grandes avancos especialmente na teoria de sistemas nao-lineares e uma lideranga na

area que se manteve até a década de 1950.

De acordo com Noébrega Sobrinho (2011), na década de 1920, engenheiros dos laboraté-
rios Bell trabalhavam com o problema de comunicag@o a longa distancia nos Estados Unidos.
O problema de reforco de sinais através de amplificador levou ao desenvolvimento de técni-
cas no dominio da frequéncia. Nyquist e Bode, assim como vérios outros associados a estas
técnicas, eram engenheiros dos laboratérios Bell. Eventualmente tais técnicas foram usadas
para o projeto de sistemas de controle. O inicio da Segunda Guerra Mundial estimulou a pes-
quisa em sistemas de controle, visando o uso militar. Nos Estados Unidos o MIT foi um centro
de desenvolvimento de tais técnicas. Outros desenvolvimentos se seguiram, inclusive com o

aparecimento da técnica do lugar das raizes, criada por Evans em 1947.

Cita Nobrega Sobrinho (2011), que no final dos anos 1950 a teoria de controle ja consistia
de um corpo de conhecimento consolidado, com forte énfase em técnicas baseadas no uso de
métodos da resposta em frequéncia e, com aplicagdes industriais. No entanto a demanda por
novas técnicas, especialmente no florescente setor aeroespacial impulsionou o desenvolvimento
do chamado controle moderno. O controle moderno retomou muitos dos métodos de Lyapunov,
usando técnicas no dominio do tempo. O caso de sistemas multivaridveis pode ser facilmente
tratado com técnicas modernas. O nome de R. Kalman aparece com destaque entre os criadores

do controle moderno.

Atualmente a teoria de controle € bastante extensa e a relacdo entre varios aspectos foi

melhor estabelecida. Assim, técnicas baseadas na resposta em frequéncia para sistemas mul-
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tivariaveis foram desenvolvidas e a relagdo entre o dominio do tempo e da frequéncia melhor
compreendida. Os métodos de resposta em frequéncia e o lugar das raizes conduzem a sistemas
que sdo estaveis e satisfazem um conjunto de condi¢des de desempenho relativamente arbi-
trarias, constituindo o denominado controle cldssico, que trata somente de sistemas com uma

entrada e uma saida (NOBREGA SOBRINHO, 2011).

O controle classico tornou-se insuficiente para sistemas com multiplas entradas e saidas,
e, a partir de 1960, considerando ainda a tecnologia digital, tornou-se possivel a analise de
sistemas complexos com multiplas entradas e saidas, diretamente no dominio do tempo, com
emprego de varidveis de estado. Isto €, a andlise do dominio do tempo de sistemas de equagdes

diferenciais, dando inicio ao controle moderno.

1.4 OBJETIVOSESPECIFICOS

Os principais objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

e Propor e construir um péndulo invertido de baixo custo, com partes de impressoras ma-
triciais, para ser utilizado no estudo de sistemas de controle;

e Obter um modelo matematico para o péndulo invertido;

e Fazer o levantamento da funcdo de transferéncia do carro e da haste, utilizando a resposta

em frequéncia baseada no diagrama de Bode;

e Utilizar o software Matlab para projetar e simular o controle com realimentagio de esta-

dos;

e Utilizar a técnica de realimentacao de estado para estabilizar o sistema e controlar o an-

gulo da haste e a posic¢ao do carrinho;

e Utilizar o Controlador Légico Programavel (CLP) para implementar a lei de controle com

realimentagdo de estados, fazendo a supervisao e operagao com software SCADA;
e Disponibilizar os dados de montagem do projeto para que outros pesquisadores interes-

sados possam construir um sistema equivalente utilizando material igual ou similar.

Os resultados deste trabalho sdo de importancia para o setor de automacgdo industrial e,

de imediato, poderao propiciar aos estudantes dos cursos de controle de sistemas dinamicos a
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possibilidade de utilizarem os Controladores Logicos Programaveis como equipamentos didé-
ticos para estudo de diversas técnicas de controle de sistemas simulados através de modulos

analégicos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta o péndulo invertido, a sua construgdo e caracteristicas, sendo ele um
dispositivo fisico que tende a cair naturalmente, pois, sua posi¢ao vertical € uma condicao de
equilibrio instavel. Uma malha de controle € necessaria com objetivo de estabilizar o mesmo na
posicdo vertical. O movimento do carro exerce uma forga para contrabalancear a dindmica na-
tural do péndulo; a intensidade da for¢a pode ser controlada a partir da informagao da posi¢ao
linear do carro e também da posi¢ao angular da haste do péndulo. Para compreender e con-
trolar obtém-se modelos mateméticos quantitativos tanto do carro como da haste. Geralmente
os sistemas dinamicos sdo de natureza continua no tempo, e as equagdes matematicas que os
descrevem sdo equagdes diferenciais. Utiliza-se a transformada de Laplace para simplificar a

representacdo da funcdo de transferéncia do sistema.

O objetivo do Capitulo 3 € apresentar um breve histérico da evolugdo dos sistemas de con-
trole e as técnicas usadas para o controle do péndulo. E descrito um resumo da histéria do

controle e o uso de algumas técnicas de controle moderno.

No Capitulo 4 sao realizadas experi€ncias préticas para levantar os parametros de projeto.
Para a haste, o conjunto carro-haste foi posicionado de cabeca para baixo, sobre a borda de um
suporte de forma que o mesmo pudesse se movimentar livremente, e o sinal do potencidmetro
foi registrado por meio de um sistema de coleta de dados no matlab. Para o carro foi feito

através da andlise da resposta em frequéncia.

No Capitulo 5 € apresentado o estudo da estratégia de controle, do sistema péndulo inver-
tido, através de alocac¢do de pdlos, com representacdo em espaco de estados. Neste capitulo serad
apresentada a simulagdo através de Matlab/Simulink, e a implementagdo préitica em bancada,

através de CLP.

No Capitulo 6 estdao as conclusdes a respeito do trabalho realizado, e os comentérios sobre

os problemas, e solu¢des encontradas e propostas para estudos futuros.
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2 PENDULO INVERTIDO

O péndulo invertido tem caracteristica dindmica instavel e representa uma plataforma im-
portante para o estudo de muitos outros mecanismos complexos (RIBEIRO, 2007). Uma analo-
gia simples € a brincadeira de equilibrar um l4pis ou um cabo de vassoura na ponta dos dedos.
Para conseguir uma condi¢do relativamente estdvel é necessario ficar constantemente movendo
a mao de forma a manter o eixo do cabo da vassoura nas proximidades da sua posi¢cdo vertical.
Da mesma forma, o carro que apoia a haste do péndulo, tem que movimentar-se horizontal-
mente, segundo o setpoint para manter equilibrada a haste, conforme Figura 1 apresentada a

seguir.

Figura 1 - Montagem do sistema péndulo invertido em laboratério.

Fonte: O préprio autor.

O sistema de controle de um péndulo invertido é uma referéncia para a pesquisa em con-
trole, citado em livros e artigos técnicos, como exemplo de aplicagdo nos diversos tipos de
controle classico ou robusto. O interesse para o estudo do sistema péndulo invertido, estd no
fato dele ilustrar as dificuldades préticas associadas com aplicagdes de sistemas de controle no
mundo real. O modelo resultante € muito similar aos usados para estabilizagdo de foguetes em

vdos, no posicionamento de guindastes especiais, carro elétrico de locomogao tipo segway, etc.
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2.1 DISPOSITIVOFIiSICO

Um péndulo invertido tipico é um dispositivo fisico que consiste de uma haste em forma
de barra cilindrica, usualmente metalica, a qual € livre para se movimentar em torno de um
ponto fixo. Esse ponto € montado em um carro que por sua vez € livre para se mover na dire¢ao
horizontal (OGATA, 2011). O carro € acionado por um motor que pode exercer uma forca
varidvel proporcionando o deslocamento do mesmo. A haste naturalmente tende a cair, pois
sua posicao vertical € um ponto de equilibrio instavel (RIBEIRO, 2007). Usa-se uma malha de
controle com o objetivo de estabilizar a haste do péndulo na posicdo vertical. Isso é possivel
exercendo-se uma for¢a que movimenta o carro e tende a contrabalangar a dindmica natural do

péndulo.

A intensidade da forca pode ser controlada a partir da informag¢ao da posi¢do angular da
haste, e da posicdo linear do carro, que sao medidas através de potencidometros de precisdao
cujos dados técnicos estdo apresentados no anexo B. O elemento utilizado para implementar
a lei de controle do sistema foi o Controlador Légico Programével (CLP), e a lei de controle
abordada neste trabalho € a lei de controle com realimenta¢cdo de estados. Para o projeto do
controlador, o sistema péndulo invertido foi modelado como um sistema linear, e todos os seus

parametros identificados para que se possa projetar o controlador a fim de estabiliza-lo.

Na construcao do péndulo invertido foram aplicados componentes simples, com partes de
uma impressora matricial. Todo o conjunto podera ser aplicado para estudo e implementacio
prética, para que possam ser testadas e comparadas as diversas estratégias de controle. Como
plataforma de desenvolvimento dos algoritmos de controle, utilizou-se um software de simula-

¢do e um CLP, empregados nas industrias para controle de processo.

A Figura 2 apresenta o sistema péndulo invertido confeccionado com partes de uma im-

pressora matricial, e o sistema de controle através de CLP.
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Figura 2 - Planta do péndulo invertido e sistema de controle com CLP.

Fonte: O préprio autor.

A ligacao do motor com o bloco mével € feita com um sistema de polia acoplada no eixo do
motor, o sensor de posicao linear e posi¢do angular do sistema esta no bloco mével, conforme

Figura 3.

Figura 3 - Elementos componentes do sistema péndulo invertido.

Fonte: O préprio autor.

O péndulo se movimenta através de um carro movel preso a uma correia, que gira solidaria

nas duas extremidades com polias, sendo que uma das polias estd presa ao eixo do motor, que
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se encontra em uma extremidade, e a outra polia em extremidade oposta, conforme a ilustracao

apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Vista superior do trilho do carro.

Fonte: O préprio autor.

22 MODELAGEM DO SISTEMA PROPOSTO

Os modelos mateméticos quantitativos sdo importantes para o estudo do controle dos sis-
temas complexos, tanto para compreender como para implementar o controle. Para tanto é
necessario analisar as relagdes entre as varidveis do sistema e obter um modelo matematico que
represente o sistema, e seja, o mais preciso possivel. As varidveis do sistema pertencem ao
carro, em movimento linear, e a haste, em movimento angular. Portanto, a modelagem matema-
tica do sistema péndulo invertido € fundamental para se obter as equagdes dindmicas que regem

0 movimento, com equacdes mais proximas possiveis da realidade do sistema.

Para se obter o modelo matematico que representa o sistema, € necessario utilizar equagoes
diferenciais do movimento. S3o empregadas as leis da fisica, que descrevem o sistema nao-
linear equivalente, para obter um conjunto de equagdes diferenciais nao-lineares. A partir dessas
€ aplicada a transformada de Laplace para simplificar a representacdo e os métodos de solugdo,

considerando as condi¢des iniciais nulas.
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2.3 MODELO MATEMATICO

Na Figura 5 apresentam-se as grandezas presentes no sistema, sendo elas (RIBEIRO, 2007):

H — For¢a no eixo horizontal;

V — Forg¢a no eixo vertical;

mg — A for¢a peso da haste do péndulo;

1 — A metade do comprimento da haste;

Xp — Deslocamento na horizontal at€ a base do péndulo;

Yp — Deslocamento na vertical até a base do péndulo;

Xeg — Deslocamento na horizontal até ao centro de gravidade;

Yeg — Deslocamento na vertical at€ ao centro de gravidade.

Da representagdo vetorial das varidveis foi feita a modelagem matemaética para o sistema.

Figura 5 - Coordenadas do sistema péndulo invertido.

Fonte: O préprio autor.
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24 MODELAGEM DA HASTE DO SISTEMA PENDULO
INVERTIDO

Conforme mostrado na Figura 5, s3o montadas as equag¢des que regem 0 movimento no eixo
horizontal e vertical. As derivadas que aparecem no desenvolvimento matematico representam
as informacdes de velocidade e aceleracgao.

Equacbes na horizontal:

Inicialmente obtem-se a equacdo na horizontal, a figura 5, servird como base para mode-
lagem do movimento do centro de gravidade da haste, de acordo com a posi¢dao do carro e o
angulo de inclinacao da haste, e aplicando rela¢cdes matemaéticas, decompde a for¢a do sistema

na horizontal, conforme (1).

Xeg = Xp+Isen(0). (1)
Derivando (1), tem-se a equacao da velocidade:

Xog = Xp+1cos(6)6. )

Derivando novamente (2), tem-se a equagao da aceleragao:

Xog = Xp+1cos(0)6 —sen(6)6>. 3)

Equacdes na vertical:

Considerando a posi¢do do carro e o angulo de inclinac¢do da haste, pode-se obter a equagdo
do movimento do centro de gravidade da haste, por meio de relagdes trigonométricas e das

decomposicdes das forcas do sistema na vertical, conforme (4).

ch = Yp+|COS(9) (4)
Derivando (4), tem-se a equagdo da velocidade:

ch = Yp— |Sen<0)9, (5)
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Derivando novamente (5):

Yog = —Isen(6)6 —1cos(0)6>. (6)

A somatoria das for¢as na direcdo X, é dada por:

Y Fx = mXgy, (7)
Y Fx = H.

Substituindo (3) na (7) tem-se:

H =m|X,+1cos(6)6 —Isen(0)6?|,

H = mX, 4+ micos(6)8 —misen(6) 6. (8)

A somatdria das forgas na dire¢do Y, é dada por:

Y Fy = my, 9)

Substituindo (6) na (9), tem-se:

V —mg=m|—Isen(6)6 —lcos(0)6?|,
V = —misen(6)6 — mlcos(6)6% + mg. (10)

A somatéria dos momentos de inércia do sistema é dada por:
) Mg =Vlsen(6) —Hlcos(6), (11)

Y Mg =16+B6. (12)

Substituindo o momento de inércia (11) na (12), tem-se a (13):

16 +B,0 =Vlsen(0) —Hlcos(0). (13)
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Em (13), substituindo (8) e (10) , que sdo o H e V, tem-se:

10 +B 6 = {—mlsen(e)é —mlcos(9)9'2+mg} lsen(0) — [mXp+mIcos(9)9+

—mlsen(e)éz} lcos(8),

160+ B0 = —ml%sen?(0)6 — ml?sen(0)cos(6) 6% + mgl sen(6) — mi X,cos(0) — miZcos?(0) 6+
+ml2sen(6)cos(6)6>.

Aplicando a relagio trigonométrica sen?(0) +cos’(0) = 1 e simplificando, tem-se:

16+ B, = —ml?6 4 mglsen(6) — mi X cos(8), (14)
(I +mi?)6 + B —mglsen(6) = —miX,cos(8). (15)

Como a haste € uniforme, o momento de inércia é mIT Considerando 6 muito pequeno, tal

que Sen(6) = 0 e cos(0) = 1, tem-se:

Sm20(0) + B 6(t) — gl 0(t) = —miXp(t). (16)

Dividindo todos os termos por %ml 2 tem-se (17).

3B, . 39 3.
%= "X, 1
4m|29 4|9 4]"® a7

0+

Define-se os parametros de (17) como:

3B, 3g 3

L S 18
am2 T g TPy (18)

Substituindo os parametros da (18) em (17), e aplicando a transformada de Laplace, tem-se

a funcdo de transferéncia do dngulo da haste pela posi¢ao do carro.

O(t) +2Emnf(t) — w0(t) = —KpXp(t), (19)

6(s) —Kps?
X(s) S+2Ewns— wp’

(20)

25 MODELAGEM DO MOTOR-CARRO

O péndulo invertido € movimentado por um carro acionado por um motor de corrente con-

tinua, como pode ser observado na Figura 6. O péndulo invertido € um sistema naturalmente
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instavel cujo controle s6 pode ser exercido em uma regido, ou seja, somente consegue-se esta-
belecer o controle do péndulo se a variacdo de sua posi¢ao angular ndo for muito grande. Isto
quer dizer que se houver uma perturbacao muito grande ndo seria possivel manté-lo na posicao
vertical. Matematicamente o objetivo € manter o angulo da haste bem préximo a zero, este

controle € feito através dos movimentos horizontais do carro, que buscam equilibrar a haste.

Figura 6 - Detalhes da montagem do carro e haste.

Fonte: O préprio autor.

O equacionamento a seguir foi baseado em Ribeiro (2007).

A equagdo da tensdo de entrada do motor de corrente continua (CC) é:

1
Vi =-—V, 21
| Ka 0 ( )

sendo Vy a tensdo que alimentard a armadura do motor, V; a tensdo de saida do controlador, que

entra no amplificador, e K3 o ganho do amplificador.
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Equacao do circuito de armadura do motor de CC é:

Vo — Ea + |aRa (22)

A equagdo da tensdao de armadura do motor CC é:

sendo @ a velocidade mecanica do eixo do motor CC. A equacio da corrente de armadura do

motor CC €:
1

la=—Tqg. 24
a Kq d (24)
sendo K; a constante de torque do motor.

Da combinacdo das equagdes (21), (22), (23), (24), tem-se:

_ R [KaKi
KaKir | Ra

or + er} : (25)

Equacionando o torque total requerido do motor tem-se:

O torque resistente no motor pode ser expresso por:

T =rF; 27)

A forca F exercida na correia de transmissao do carro é:

H - mXCg,
sendo me M as massas da haste e do carro, respectivamente. Assumindo que Xog ~ Xp e que
m << M implica que H << MXp+ BcXp, assim:

Tt = Im<'I'>+BmcI>+r(M>'<p+BCXp). (29)

Substituindo (29) em (25), e considerando Ty = T, tem-se:

_ Ra [KmkK
' KaKir | Ra

rcb+r(|mc1'>+am<i>+rm>‘<p+rscxp)],
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KmK: y - -- '
V= e ( S tr<1>+r|mo1>+er<I>+rzl\/IXquFrzB‘:x"’)’

" KaKir \ Ra
Ry . (KK . y .
Vi = o |:r|mq)+( ga‘ +Bm)rcp+r2|v|xp+r2chp}. (30)

Sao conhecidas as seguintes relagdes:

A(Xp) = rA®; Xp=rd, X,=rd. 31)

Substituindo a relagdes (31) na equacao (30) tem-se:

V, = KoKt Klm+Mr Xp+ R, +Bm+r"Bc | Xp|. (33)
Fazendo
J=Im+Mr?,
1 / KK
B:j( ga‘+Bm+rch),
1 _ R
KC N KaK’[r7
tem-se:
1|, .
Vi=— {xp+ Bxp]. (34)
Ke

Em (34) aplica-se a transformada de Laplace considerando as condic¢des iniciais nulas,

obtendo-se (36), que é a funcdo de transferéncia da posi¢cdo do carro pela tensdo aplicada ao

motor CC.
Ke
X9 =M g g (35)
Xp(s) o Kc (36)

Vi(s) _ s(s+B)’

26 MODELAGEM DO PENDUL O CONVENCIONAL

Nesta secdo estuda-se o modelo do péndulo convencional, como recurso matematico para

levantar os parametros utilizado no péndulo invertido. No esquema ilustrado na Figura 7
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visualiza-se as varidveis presentes no sistema.

Figura 7 - Coordenadas do sistema péndulo convencional.

Fonte: O préprio autor.

A seguir sdo obtidas as equacdes do sistema (RIBEIRO, 2007).
Equacdes na horizontal:

Xeg = Xp—Isen(6),
Xog = Xp—1c0s(0)0, X, =0,
Xog = —1cos(8)8 +Isen(6)6?. (37)

Equacdes na vertical:

Yeg = Yp—1cos(0),
Yeg = Yp+Isen(0)6, Yo =0,
Yog = Isen(0)8 +1cos(6)6>. (38)
A somatodria das for¢as na direcdo X, é dada por:
z FX - mXcg,
H=m|—lcos(6)8 +Isen(6)6?],

H = —mlcos(0)6 +misen(6)6>. (39)
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A somatdria das for¢as na direcdo Y, € dada por:
V —mg=m|lsen(6)6 +1cos(6)6?|,

V = misen(0)6 +ml cos(0)6? + mg. (40)

O momento de inércia € obtido a seguir:

ZMcg: |9+Br0,
Visen(8) +Hlcos(8) =106+ B, 6. (41)

Fazendo as combinagdes das equagdes nos eixos X e Y tem-se:

16 +B0 =—Vlsen(0) +Hlcos(8),

16 4+B:6 = — |misen(6)6 +ml cos(6)6% + mg} Isen(6)+ {— ml cos(0)6 +

+ml sen(@)éz] | cos(0). (42)

Desenvolvendo (42)

164+ Br0 = —ml%sen?(0)6 — ml*sen(6) cos(6)H* — mglsen(6) — mi%cos?(0)6 +
+mi%sen(6)cos(0)0%.  (43)
obtém-se:
16+ B0 = —mi?6 — mglsen(6),
(I +ml?)6 + B8 4 mglsen(6) = 0. (44)

Considerando a haste uniforme, com momento de inércia %, e que 0 é pequeno o suficiente

para admitir que sen(0) ~ 6, tem-se:

;‘mﬂé(t) +B () +mglot) =0, 45)
< 3B . 309,
6+ —56+270=0. (46)

Considerando (47), tem-se a (48), que € a equagdo do péndulo convencional.

3By » 39

25 = gz O = g

(47)
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B(t) +25 onb(t) + @76(t) = 0. (48)

Extraindo as raizes da (48) sdao encontrados os pélos:

ll,zz_éwnijwn\/l_éz- (49)

Fazendo wyg = wn/1 — &2, obtém-se a solugio dada pela (50). Em geral 6(t), apresenta

uma resposta senoidal de frequéncia (%), amortecida com um envelope exponencial (e~Senty,

6(t) = Ke ¢™'sen(aqy(t) + a). (50)
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3 SISTEMASDE CONTROLE

3.1 CONTROLE COM REALIMENTACAO

O sistema de controle, nas diversas dreas, devem atender as especificagdes e os objetivos
almejados. O objetivo de um sistema de controle, é controlar as saidas de alguma maneira

predeterminada, através das entradas e de elementos adequados ao sistema de controle.

O controle rapido e preciso e menos sensivel a distirbios e discrepancias entre o modelo e
o processo real, se deve a realimentacdo, que é uma estratégia utilizada em sistemas industri-
ais, chamado processo de malha fechada (FONSECA; SEIXAS FILHO; BOTTURA FILHO,
2008). O outro sistema de controle € conhecido por malha aberta, que apesar da simplicidade,
¢ adequado para sistemas, nos quais as entradas sdo conhecidas antecipadamente no tempo, nos
quais ndo ha distdrbios, e seu desempenho € fortemente influenciado pela qualidade do modelo

de planta.

3.2 HISTORIA DO CONTROLE DE PROCESSOS

As primeiras montagens de controle com realimenta¢ao foram feitas com controle de nivel
de liquidos, através de bdias, pelos gregos, por volta de 300 a.C. Atribui-se ao grego Ktesibios,
em Alexandria no Egito, a invenc¢do do reldgio de dgua, primeiro dispositivo de controle com
realimentacdo. No ano 250 a.C., o grego Philon idealizou uma lampada de 6leo cujo nivel era
mantido constante através da utilizagao de uma béia. Nesse sistema, uma bdia controla o nivel

de 4gua em um recipiente em cuja base ha um orificio (FACCIN, 2004).

No ano 1935, Ralph Clarridge da Taylor Instrument Companies criou o controlador de trés
termos, ao utilizar um controlador que antecipava a varia¢ao no sinal de erro para solucionar
um problema de oscilacdo de uma malha de controle de temperatura em uma industria de ce-
lulose. Chamada inicialmente pelos engenheiros da empresa de pre-act, a acao derivativa foi
testada apenas em casos especiais até o ano 1939, quando uma versao totalmente reprojetada
do controlador PID Fulscope foi oferecida como padrao nos sistemas de controle comerciais da
empresa (FACCIN, 2004). No mesmo ano, a Foxboro Instrument Company langou o controla-

dor pneumatico Stabilog, o qual possuia a tecnologia hyper-reset, baseada na derivada do sinal
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de erro. As primeiras versdes do controlador PID, apesar da importancia em algumas aplica-
¢oOes consideradas dificeis, ainda havia grande dificuldade de difusdo nos processos industriais.

Possiveis causas para este problema (FACCIN, 2004):

1. A ndo consideragdo da controlabilidade no projeto das unidades industriais;
2. A complexidade e fragilidade dos elementos de atuacao;

3. E ainexisténcia de regras simples para ajustes dos pardmetros do controlador PID.

As duas primeiras ndo estdo relacionadas especificamente com o controlador, porém a ter-
ceira e mais importante causava impactos diretos na utilizagcdo do controlador PID. Em 1942,
aconteceu a primeira tentativa de resolver o problema através do artigo (Optimum Settings for
Automatic Controllers), de autoria de J. G. Ziegler e N. B. Nichols, ambos da Taylor Instrument
Companies (ZIEGLER; NICHOLS; ROCHESTER, 1942). Foram apresentados procedimen-
tos para sintonia dos controladores, através de simples regras de ajustes de controlador PID,
baseadas em caracteristicas dindmicas do processo. O artigo marcou a histéria do controlador
PID, iniciando-se pesquisas para novos métodos de ajustes a partir de suas ideias. Nichols era
do Departamento de Pesquisa e Ziegler, do Departamento de Vendas (FRACALOSSI, 2008;
FACCIN, 2004).

Em 1961, foi instalado, na linha de produ¢do de uma empresa, o primeiro robd industrial,
denominado de Unimate, da Unimation Inc., resultado da combinacido de mecanismos articula-
dos e da tecnologia de controle desenvolvida em méquinas operatrizes com comando numérico.
A partir da década de 60, devido a crescente capacidade computacional, houve um rapido de-
senvolvimento de novas tecnologias de controle (FURTUNATO; ARAUJO; SALAZAR, 1997),
como o preditor de Smith, controle preditivo, controle adaptativo 16gica fuzzy, gain schedule,
auto-ajuste, redes neurais, controle robusto, controle 6timo, entre outros (BRYAN; BRYAN,
1997).

As leis de controle podem ser implementadas pelo CLP, que esta preparado para suportar
o controle avancado e, atualmente existem, por exemplo, controladores com mddulos baseados
em Logica Nebulosa, como mencionado em (PASSINO; YURKOVICH, 1998; OLIVEIRA;
BRAGA; ALMEIDA, 2010).

O controle nebuloso, segundo Passino e Yurkovich, (1998), é baseado em regras capazes
de tratar incertezas sobre a planta. Um controlador nebuloso tipico consiste de uma etapa de
nebuliza¢do, um conjunto de regras e uma base de conhecimento, inferéncias nebulosas, e uma
etapa de desnebulizacdo (FEITOSA, 1992).
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3.3 OCONTROLE NEBULOSO

Alguns fabricantes de CLPs incluem na biblioteca de blocos funcionais a l6gica fuzzy para
a linguagem Ladder. Encontram-se comercialmente, ferramentas de desenvolvimentos de con-
troladores nebulosos para CLP com interface gréafica para auxiliar os programadores e projetis-
tas de sistemas. Existem em alguns CLPs recursos para encapsulamento de l6gica, chamados
de blocos funcionais, nos quais se desenvolve uma aplicacdo especifica para uma determinada
planta. Desta forma pode-se desenvolver o encapsulamento do sistema de inferéncia nebulosa,

com entradas e saidas utilizando os métodos do centréide € maximo das médias.

As experiéncias desenvolvidas mostraram que € vidvel o desenvolvimento de algoritmos
de inteligéncia computacional como a légica de controle nebuloso em CLP com desempenho
satisfatério (YEN; LANGARI; ZADEH, 1995), precisando de alguns ajustes na implementag¢ao

de controles industriais.

O desenvolvimento da l6gica nebulosa foi concebido tendo em vista a necessidade de uma
ferramenta conceitual que pudesse expressar e tratar incertezas e imprecisdes. Logica nebulosa
como o nome sugere, ¢ um modo de representacdo que é mais aproximada, em muitos casos,
do que exata. A importancia dessa légica vem do fato de que o conhecimento e o raciocinio
humano, principalmente o senso comum, sido, por natureza, aproximados ou relativos (OLI-
VEIRA, 1993). As vantagens de se desenvolver um mdédulo nebuloso em Controlador Légico
Programavel consistem em se obter uma maior eficiéncia na execucao do cddigo, agregar va-
lor as aplica¢des desenvolvidas e incorporar a habilidade de controle de sistemas nao-lineares
(YEN; LANGARI; ZADEH, 1995).

3.4 METODO DO LUGAR DASRAIZES

O método do lugar das raizes, introduzido por W.R Evans em 1948, é um poderoso método
de andlise e projeto visando obter a estabilidade e uma resposta transitéria adequada (NISE,
2002). Segundo Dorf e Bishop (2009) o lugar das raizes € o percurso, das raizes da equagao
caracteristica, tracado no plano S, a medida que um pardmetro do sistema ¢ alterado. Eles
concluem ainda que a estabilidade relativa e o desempenho de um sistema de controle, em malha
fechada, estao diretamente relacionados com a localizag¢do das raizes da equagao caracteristica

em malha aberta, no plano S.

O método do lugar das raizes determina a localizagdo de todos os polos da malha fechada

a partir do conhecimento da localizacao dos pdlos e zeros, a malha aberta a medida que o valor
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de um parametro € variado de zero ao infinito (OGATA, 2011). Ou seja, o lugar das raizes inicia
nos polos de malha aberta, quando o ganho € zero, e termina nos zeros de malha aberta ou no

infinito, quando o ganho tende ao infinito.

Além disso, para que o sistema seja estavel, todos os pdlos contidos no gréfico do lugar
das raizes para um determinado ganho devem estar localizados no semi-plano esquerdo de S,
portanto, devem possuir a parte real negativa. Se o lugar das raizes cruzar para o lado direito
do plano s, € possivel conhecer os pontos nos quais ocorre a intersecao do lugar das raizes com
o eixo imagindrio utilizando o critério de Routh-Hurzitz. A localizacio das raizes no plano S
indica, em muitos casos, parametros como o tempo de pico da resposta, tempo de acomodacao

e o amortecimento do sistema em questao.

3.5 METODO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Segundo Griebeler, Kienen e Rosa (2007) a resposta em frequéncia leva em consideragao
a resposta em estado estaciondrio de um sistema a um sinal de teste senoidal. A resposta de um
sistema linear, com coeficientes constantes a um sinal de entrada senoidal € também senoidal
e com mesma frequéncia da entrada, porém com magnitude e fase diferentes, sendo esta dife-
renca uma funcio da frequéncia de entrada. Assim é possivel analisar a resposta em regime
permanente do sistema a uma entrada senoidal de frequéncia varidvel (DORF; BISHOP, 2009).
Uma das vantagens do enfoque da resposta em frequéncia € que os testes experimentais sao
simples e podem ser realizados com exatiddo a partir do uso de geradores de sinal senoidal e de
equipamentos de medida precisos (OGATA, 2011). Para Nise (2002) a resposta em frequéncia

tem vantagens distintas nas seguintes situacoes:

Quando se modelam fung¢des de transferéncia a partir de dados fisicos;

Quando se projetam compensadores de avango de fase para atender o erro de estado esta-

ciondrio requerido e a resposta transitdria requerida;

Ao se determinar a estabilidade de sistemas nao-lineares;

e Na remocao de ambigiiidades ao se esbocar o lugar das raizes.

Ha trés representagdes graficas da funcdo de transferéncia senoidal, sdo elas:

e diagramas de Bode ou graficos logaritmicos;

e diagrama de Nyquist ou gréfico polar;
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e diagrama de magnitude logaritmica versus angulo de fase.

3.5.1 DiagramadeBode

Diagramas de Bode ou gréficos logaritmicos foram desenvolvidos em 1945 por H. W. Bode.
Estes diagramas consistem em dois graficos, sendo o primeiro um grifico do logaritmo do
modulo da func¢do de transferéncia senoidal, e o segundo um gréfico do angulo de fase, ambos

em funcdo da frequéncia @ = 2xf, numa escala logaritmica, como mostra a Figura 8§ a seguir.

Figura 8 - Curvas da Resposta em Frequéncia.

Diagrama de Bode
20 T T T L S A T

W agnitude [dB]

-50

-100

Fase [Graus]

=150

200 H H H S R R A |

Frequéncia [rad/s]

Fonte: O préprio autor.

A unidade usada para representagdo do moédulo € o decibel (dB). Na representagdo lo-
garitmica, as curvas sdo desenhadas em papel semi-log, usando a escala logaritmica para a
frequéncia e a escala linear tanto para o médulo e para o angulo de fase (OGATA, 2011). Outra
aplicacdo € a determinacdo experimental de uma funcio de transferéncia, que pode ser reali-
zada de modo simples se os dados de resposta em frequéncia estiverem apresentados na forma

de diagramas de Bode.
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Através dos diagramas de Bode € possivel também determinar a estabilidade relativa de um
sistema. Nos diagramas de Bode sdo definidos os conceitos de margem de ganho e de margem
de fase, para sistemas de fase minima, que nada mais sao do que sistemas que possuem todos

0s seus zeros no semi-plano Sda esquerda.

As defini¢des de margem de ganho e margem de fase sao as seguintes: Margem de Ganho
de um sistema € definida como o ganho pode ser aumentado ou diminuido antes do mesmo
tornar-se instavel ou estivel. Em decibéis, uma margem de ganho positiva indica quanto o
sistema ainda pode ter seu ganho aumentado antes de tornar-se instavel. Uma margem de ganho
negativa indica o quanto um sistema deve ter seu ganho diminuido antes de tornar-se estavel.
Pode ser calculado como o mddulo do sistema na frequéncia de cruzamento de fase. Margem de
fase € o atraso adicional de fase do sistema, observado na frequéncia de cruzamento de ganho,

necessario para levar o sistema ao limiar de instabilidade, ou seja, -180°.

Em sistemas de segunda ordem, ou sistemas de ordem superior, cujo comportamento dos
polos dominantes pode ser aproximado ao comportamento dinAmico de um sistema de segunda
ordem, € possivel relacionar a resposta temporal do sistema com o comportamento no dominio

da frequéncia do mesmo.

3.6 SISTEMA DE CONTROLENO ESPACO DE ESTADOS

Na andlise por espago de estados, inicialmente seleciona-se um conjunto de variaveis cha-
ves, chamadas de varidveis de estado do sistema. Cada possivel sinal ou varidvel no sistema
em qualquer instante t pode ser descrito em termos das varidveis de estados e da(s) entradas(s)
naquele instante. Se forem conhecidas todas as varidveis de estado em funcao de t, pode-se de-
terminar todo possivel sinal ou varidvel do sistema em qualquer instante através de uma relagdao
relativamente simples (LATHI, 2007). A descri¢c@o do sistema nesse método consiste em duas

partes:

e Um conjunto de equacdes relacionando as varidveis de estado com as entradas, chamada

de equacio de estado;

e Um conjunto de equacdes relacionando as saidas com as varidveis de estados e entradas,

chamada equacdo de saida.

O procedimento de andlise, portanto, consiste em resolver, primeiro, a equacao de estado e,

entdo, resolver a equacdo de saida. Devido a sua natureza, a andlise por varidvel de estado é
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eminentemente adequada para sistemas com Multiplas Entradas, e Multiplas Saidas (MIMO).

As técnicas de espacgo de estado sdo tteis por diversas razdes, tais como:

e Equacdes de estado de um sistema fornecem um modelo matemético de grande generali-
dade, que pode descrever ndo somente sistemas lineares, mas também sistemas com pa-

rametros variantes no tempo, nao somente sistemas SISO, mas também sistemas MIMO;

e A notacdo matricial compacta e as poderosas técnicas de dlgebra linear facilitam muito as
manipulagdes complexas. Sem tais caracteristicas, muitos resultados importantes da mo-
derna teoria de sistemas teriam sido dificeis de serem obtidos. Equagdes de estado podem
resultar em uma grande quantidade de informacao sobre um sistema, mesmo quando elas

nao sao explicitamente resolvidas;

e Equagdes de estado resultam em uma fécil formulagdo para a simulagdo em computadores
digitais de sistemas complexos de alta ordem, lineares ou ndo e com multiplas entradas e

saidas;

e Para sistemas de segunda ordem, um método grifico chamado de anélise no plano de fase

pode ser utilizado nas equacgdes de estado, sejam elas lineares ou nao.

Portanto o estado de um sistema dindmico € um conjunto de varidveis suficientes para des-
crever plenamente um sistema para qualquer tempo t. A escolha das varidveis de estado é
arbitraria, e depende somente de consideragdes praticas; mais ainda nem todas as variaveis
de estado s@o necessariamente mensuraveis fisicamente. O conjunto de variaveis de estado €

normalmente representado por um vetor de estados de dimensao n.

Uma consideragdo muito importante no espaco de estado, com relacdo ao processo, é que
o mesmo pode ser completamente controlado se for possivel controlar todas as varidveis de
estado deste processo de forma a atingir um certo objetivo, em um tempo finito, através de
algum controle u(t) sobre o qual ndo existe restricdo. O estado X(t) é dito ser controlavel em
t = to se existir um controle continuo por partes u(t) que leve o estado X(tp) a qualquer estado
final X(t;) em um intervalo finito de tempo (t; —tp) > 0. Logo € necessario saber as condig¢des

em que o sistema € controlavel.
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4 OBTENCAO DOSPARAMETROSPARA O
PENDULO

Para obter os parametros para o péndulo invertido, foram utilizadas técnicas simples em-
pregadas em outros experimentos que tiveram bons resultados, com objetivo de mostrar o com-
portamento do sistema péndulo invertido para realiza¢des da pratica de controle do mesmo.
Procurou-se nos ensaios da haste e do carro obter um maior nimero de informag¢des, com a

finalidade de precisdo nos resultados.

4.1 OBTENCAO DOSPARAMETROSDA HASTE

Para realizar os ensaios e estimar os parametros do modelo péndulo invertido com todo
o conjunto carro-haste, ele foi posicionado de cabega para baixo, sobre a borda de um su-
porte de forma que o mesmo pudesse se movimentar livremente. Os ensaios foram realizados
posicionando-se a haste na posi¢do 90 graus, e soltando-a para realizar livremente o0 movimento
oscilatdrio caracteristico de um péndulo. Durante esse periodo o sinal do potencidmetro utili-
zado como transdutor de posicdo angular, foi registrado por meio de um sistema de coleta de
dados no Matlab. Na Figura 9 ¢ apresentada a disposi¢ao do conjunto para levantamento dos

paramétros do sistema.
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Figura 9 - Disposicao da haste para o levantamento dos pardmetros do sistema.

Fonte: O préprio autor.

Com os dados obtidos no ensaio, os mesmos foram implementados num programa com a
finalidade de registrar os picos mdximos do sinal senoidal resultante do ensaio para processa-
mento das informacdes obtidas. Em seguida realizaram-se varios testes com a haste e, com um
procedimento interativo, determinou-se qual o melhor coeficiente para a fun¢do exponencial da

modelagem (ver equacdo 50), aproximando-se a0 maximo dos dados medidos no ensaio.

A Figura 10 apresenta o sinal amortecido do angulo da haste quando a mesma é solta

inicialmente com angulo de 90 graus.
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Figura 10 - Deslocamento da haste do péndulo convencional.

Angulo da haste em fungéo do tempo
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Deslocamento da haste
Curva aproximada da amortizacao
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Fonte: O préprio autor.

Utilizando o programa Matlab, aproximou-se a silhueta da resposta do angulo da haste por
uma equacio exponencial, que descreve a amplitude da equagdo, com valor de K iguala 1,2 e
& wnp igual a 0,09 (ver equagdo 50). Obteve-se o periodo de oscilagdo do sistema, através da
contagem dos picos de onda dentro do tempo de aquisi¢éo dos dados, resultando em 5,35 rad/s,

que € o Wqy. Fazendo o célculo conforme as equagdes a seguir, tem-se:
Ke hemt — 1 2g=0.0% (51)
ouseja K=1,2 e & om =0,00.
oF = o — O (52)

5.35% = w3, — 0,092,

onh = 5,351 rad/s.

Logo

Eh=0,0168 € o = 5,351 rad/s. (53)

Substituindo o comprimento da haste | = 0,5, na formula Kp = %, o valor do parametro é

Kp=1,5. A fun¢ao de transferéncia para o conjunto do péndulo pode agora ser completamente
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definida por:
0(s ~1,5¢
(s = ! . (54)
X(s) *+0,18s—28,62
Para o célculo do parametro By, tem-se:
3B,
2 =—.

Como os valores de & e @y, ja sdo conhecidos, é possivel calcular o valor numérico de B;:

 2& wppdml?

Br 3

(56)

As medicoes foram efetuadas e delas encontrado que m= 0,095 kg e | = 0,504 m. Desta
forma calcula-se B, = 0,0014 N/rad/s. Esses calculos permitem agora que a equagéo caracte-
risitica do modelo do péndulo, equacdo (54), possa ser facilmente obtida para outras hastes sem
a necessidade de realizar novos ensaios, bastando para isso somente substituir os novos valores

de me | na equacéo (56).

4.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CONJUNTO
CARRO - MOTOR

Nesta se¢do serdo determinados experimentalmente os parametros do modelo do conjunto
carro-motor do sistema de pé€ndulo invertido, apresentados em (36). Entre as técnicas possiveis
que podem ser empregadas utilizou-se o método de resposta em frequéncia, pelo fato de poder
modelar a funcao de transferéncia a partir de dados fisicos, e pelo método utilizar os dados obti-
dos diretamente a partir das medicdes feitas no sistema fisico sem a necessidade de recorrer-se
aos respectivos modelos mateméticos. O método utilizado foi o diagrama de Bode ou diagrama

logaritmico.

Os diagramas de Bode sdo constituidos de dois graficos: um € o grafico do médulo em dB
de uma fung¢ao de transferéncia e o outro € o grafico do angulo de fase. Ambos sao tracados em
relagdo a frequéncia em escala logaritmica (OGATA, 2011). O procedimento adotado serd de
excitar o sistema com um sinal senoidal expresso por (57), no qual A representa a amplitude do
sinal de excitagdo e w sua velocidade angular. Aplicando a transformada de Laplace na equacao

obtém-se (58), e usando a fungdo de transferéncia do conjunto, apresentado em (36), resulta em:

Vi = Acos(wt), (57)
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B S
e+ e?
_A . S Ke
s + 0? s(s+B)
Ke
(+w?)(s+B)’

(58)

Xp(s) = A (39)

Expandindo em frac¢des parciais:

1 n n; n3
AK AK
°<<s—jw><s+1w><s+s>) - °<s—jw+s+1w+s+8>’

1
 2jo(jo+B)’
_ —1
- 2jo(jo+B)’
1 1
N3 = : - = )
(-B+jo)(-B—jo) B>+’
Xp(S) = AK ! - : + !
P 2jo(jo+B)(s—jo) 2jo(jo+B)(s+jo)  (B2+w?)(s+B))’

ny

17)

1 1 1 1
606 =A% oot 8 (s-jo  sti0) @ osr e

)i A (1 1\ A
Y7 w(jo+B)2j\s—jo s+jo) B*+w?(s+B)

(60)

Aplicando a transformada inversa de Laplace vem:

_ AR T et et
%= owrg2; & €It

Ae B
B’ + »?

; (61)

AK¢ AKe g
Xp(t) = ——————sen(wt e 62

De (62) o tultimo termo tende a zero a medida que o tempo aumenta. Da equacdo (62) s6
o primeiro termo ficard, sendo ela a soluc¢do para o regime permanente, que é dado por (63). A

varidvel Xy representa a coordenadas do carro no eixo X.

A

A resposta em frequéncia de um sistema € representada por meio de graficos da magnitude,

e da fase, pela frequéncia da fung¢ao que representa o sistema.

G(jo) = G(jo)|e/*®).
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O logaritmo da magnitude é normalmente expresso em termos do logaritmo na base 10 e

da frequéncia em rad/s, de modo que utiliza-se: Ganho logaritmo= 20l0g;¢ |G(j®)|.

A expressao (64) mostra a relagdo da magnitude do deslocamento do carro com a

frequéncia de excitagdo de entrada do sistema.

Mag = 20logig

Mag = 20log;g

1
Ach'—QOI 0g10|®| — 200910

.0
JE—l-l‘. (64)

O grafico de médulo da reposta em frequéncia, conhecido como diagrama de Bode de
modulo, pode ser decomposto em trés partes, conforme apresentado na Figura 11. A primeira
delas é uma reta com valor 201 og| %| paralela ao eixo da frequéncia. A segunda, uma reta com
inclinagdo de —20 [dB] por década, tendo o valor de O [dB] para @ = 1 rad/s. E finalmente

uma curva definida pelo termo —20log|j(§) + 1| que pode ser aproximada por sua assintota.

Figura 11 - Curvas da resposta em frequéncia.

Fonte: O proprio autor.

Na aplicacdo pratica da equacio 64, que mostra a relacdo da magnitude do deslocamento
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do carro com a frequéncia de excitagdo em malha aberta, o movimento do conjunto carro-motor
nao apresentou repetibilidade no movimento, tendendo-se a mover-se mais para um lado. Logo
os dados coletados das simulagdes nao foram satisfatérios e, para a resolug@o deste problema,

foi implementado um sistema em malha fechada conforme a Figura 12.

Para aplicar a resposta em frequéncia e montar o diagrama de Bode, é necessario estabili-
zar o sistema péndulo invertido, aplicando-se uma realimentagdo negativa com ganho de 250,
conforme Figura 12. Utilizou-se na entrada o sinal By = Asen(wt), sendo que A€ 0,12 m, e @
variado de 0,2 até 120 rad/s, conforme a Tabela 1.

Figura 12 - Sistema de malha fechada com realimenta¢ao negativa.

Fonte: O préprio autor.

A funcdo de transferéncia de malha fechada, com o ganho K, utilizado para estabilizar o

sistema com o carro é:
KK¢

s(s+B) +KK¢
KK¢

s* +Bs+ KK’

28 onc = B,

KKe = 0.

FTMF =

FTMF = (65)

Segundo Dorf e Bishop (2009) para sistemas de segunda ordem, o fator quadratico para

um par de pdlos conjugados complexos pode ser escrito na forma normalizada como:

[+ j1Eu—u?]!
_
sendou= *.

Entdo, a magnitude logaritmica para um par de pélos conjugados complexos é:

2010g;0/G(jm)| = —10log;o((1 — U*)* +4&7W?). (66)
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A equagdo da fase é:

4 2&u
1 —u?

¢(w) = —tan
A equagdo do ganho é:

X
20l0g10(|G|) = 20l0gio (_VP> = 20l0g;0|Xp| —20l0g;0|Vi|-
|

Conforme Dorf e Bishop (2009) a Figura 13 fornece as curvas exatas do médulo em dB
conjuntamente com as assintodas e as curvas do dngulo de fase para o fator quadratico dado em

66 para alguns valores de &.

Figura 13 - Curva de médulo em dB com assintodas e de angulo de fase.

Fonte: O préprio autor.

Para a realizacao do ensaio da resposta em frequéncia foram utilizados um computador com

uma placa de aquisi¢ao de dados, conforme apresentado nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Bancada experimental para analise da resposta em frequéncia.

Fonte: O proprio autor.

A Figura 15 mostra o esboco da montagem para coleta de dados para o sistema de malha
fechada.

Figura 15 - Esbogo para coleta de dados para o carro.

Fonte: O préprio autor.

Para a obtencao da estimativa da func¢do de transferéncia foi necessario levantar as respostas

de ganho e fase, experimentalmente em bancada.

A ideia bésica do método de resposta em frequéncia € variar o deslocamento como sinal de
entrada do sistema, conforme Tabela 1, em um certo intervalo, e estudar a resposta resultante
do sistema. A resposta em frequéncia descreve indiretamente a localizagdo dos pdlos e zeros
de uma funcdo de transferéncia. Pode-se estimar as caracteristicas de resposta transitéria de um

sistema a partir das caracteristicas de resposta em frequéncia.
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Tabela 1 - Dados Experimentais.

Frequéncia [Rad/s] | Deslocamento [Metros] || Fase [Graus] || Ganho [Magnitude]

0.2 0.115 -2.56 -0.3697
0.3 0.115 -3.10 -0.3697
0.4 0.116 -4.25 -0.2945
0.5 0.116 -4.03 -0.2945
0.6 0.115 -3.03 -0.3697
0.7 0.115 -3.06 -0.3697
0.8 0.115 -3.17 -0.3697
0.9 0.116 -3.72 -0.2945
1.0 0.115 -3.899 -0.3697
2.0 0.116 -4.61 -0.2945
3.0 0.116 -4.90 -0.2945
4.0 0.116 -5.00 -0.2945
5.0 0.116 -8.76 -0.2945
6.0 0.12 -10.59 0
7.0 0.12 -16.61 0
8.0 0.13 -29.820 0.6952
9.0 0.12 -62.48 0
10.0 0.105 -73.64 -1.1598
12.0 0.077 -92.18 -3.8538
14.0 0.06 -101.85 -6.0206
16.0 0.048 -111.73 -7.9588
18.0 0.04 -116.43 -9.5424
20.0 0.034 -129.27 -10.9540
22.0 0.03 -127.686 -12.0412
24.0 0.025 -136.21 -13.6248
26.0 0.023 -141.65 -14.3491
28.0 0.022 -143.01 -14.7352
30.0 0.017 -143.50 -16.9746
35.0 0.015 -157.40 -18.0618
40.0 0.012 -156.00 -20
45.0 0.011 -150.03 -20.7558
50.0 0.011 -166.89 -20.7558
55.0 0.01 -168.15 -21.5836
60.0 0.007 -171.50 -24.6817
70.0 0.006 -173.40 -26.0206
80.0 0.005 -180.00 -27.6042
90.0 0.004 -180.00 -29.5424
100.0 0.004 -180.00 -29.5424
120.0 0.003 -180.00 -32.0412
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A forma gréfica no dominio da frequéncia para o caso em estudo é o diagrama de Bode ou
grafico logaritmico. Os diagramas de Bode representam uma fun¢do de transferéncia senoidal

em dois gréaficos:

1. Amplitude (dB) x Frequéncia (rad/s);

2. Fase (graus) x Frequéncia (rad/s).

Os diagramas de Bode correspondentes ao sistema descrito em (66), realimentado negati-
vamente com um ganho igual a 250, estdo mostrados na Figura 16. Os diagramas consistem do

ganho logaritmico em dB versus @ em um grafico, e da fase versus @ em um segundo grafico.

Tendo em mente o objetivo de projetar sistemas de controle que satisfacam certas especifi-
cacoes de desempenho, dadas no dominio do tempo, deve-se estabelecer uma conexao entre a
resposta de frequéncia e a resposta transitéria de um sistema em funcdo do tempo. A relacdo
entre as especificagdes dadas no dominio do tempo e as dadas no dominio da frequéncia de-
pendem da aproximag¢do do sistema, por um sistema de segunda ordem, cujos pdlos sejam as
raizes dominantes do sistema. Os dois graficos sdo tracados em grafico logaritmico e através
da andlise desses gréficos, pode-se determinar experimentalmente a funcio de transferéncia do

sistema.

Utilizando os dados da Tabela 1, obteve-se o diagrama de Bode descrito na Figura 16.

Figura 16 - Diagrama de bode do ensaio do conjunto.
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Fonte: O préprio autor.
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Figura 17 - Diagrama de Bode do ensaio do conjunto, com frequéncia normalizada (u= 2).
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Fonte: O proprio autor.

Utilizando as informagdes do grafico das Figuras 16 e 17, da resposta em frequéncia en-
saiada, determinaram-se os parametros do conjunto. Em frequéncias muito baixas o termo

dominante € a reta constante fun¢do do ganho (Kc) do sistema.

Para obter o valor de wnc, analisa-se o gréfico de fase versus frequéncia. No gréfico, obtem-
se 0 Wnc, para a fase de —90 graus, o wnc = 11,53 rad/s, cujo valor sera utilizado para calcular

o valor de B.

Na Tabela 1 verifica-se o mesmo valor, o angulo de —90 graus, esta entre os dngulos de
—73.64 graus, que corresponde a 10 rad/s, e —92.18 graus que corresponde a 12 rad/s.

Logo tem-se:

onc = 11,53 rad/s. (67)
Para wnc = 11,53 rad/s, e para o valor de K = 250, tem-se:

11,532
Ke = 250

=0,5318 (68)

O valor de & € obtido pelo grafico de magnitude, em @ = @pc, através da expressio:

dez—lObg{(l—((D)2+4§§((0)2)}.

Onc Onc
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Para u=1 ou ® = wnc, e da analise do grafico de Bode apresentado nas Figuras 16 € 17 , o
ganho é —3,48 dB. Logo de (66) tem-se:

—3,48 = —10logo((1 — u?)? +4E207),

logio(4£%) = 0,348 = 109348 = 4¢£2.

100,348
4
& =0,7464,

&= =0,7464,

B= 250%&

B=1,4928.11,53 = B=16,9562.

Com todos os parametros definidos, tem-se as equacdes do carro e da haste completamente
definidas.

Funcéo de transferéncia do carro:

Xp(S) 0,5318
= . 6
Vi(s)  s(s+16,9562) (69)
Funcéo de transferéncia da haste:
-1
6(s) 5 0

X(s)  $+0,185—28,62°
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5 RESULTADOSE SIMULACOES

O objetivo deste capitulo € projetar os parametros do controlador para o péndulo invertido.

Ele tera que manter o péndulo na posi¢ado vertical, considerando o controle da haste e do carro.

Conforme os capitulos anteriores, foram determinadas as fungdes de transferéncias do carro e
Xp(S).

da haste. A primeira é a posi¢ao do carro em func¢do da tensdo aplicada, ViCE conforme aplica-

se tensdo, o carro movimenta. A segunda € a posi¢do da haste em funcdo do movimento do

. 0(s
carro, conforme o carro se movimenta a haste se move, XL(S))
p

De posse dessas informacgdes € possivel realizar uma andlise do comportamento dindmico
da planta. As mesmas podem ser vistas nas equagoes (69) e (70), nas quais é possivel identificar

claramente a existéncia de um pdlo na origem que tende a deixar o sistema instavel.

Visando a estabilizacdo e o controle do péndulo invertido, deve-se empregar controladores
adequados. Existem vérias opc¢des de controladores tais como PID (Proporcional-Intergral-
Derivativo), de avancgo ou atraso de fase (lead/lag), adaptativos, utilizando técnicas de inteligén-

cia artificial, etc.

A moderna teoria de controle aplicada no método do espago de estados utiliza normalmente
a lei de controle U = —KXx. Entretanto a aplica¢d@o efetiva desta técnica requer geralmente um
maior conhecimento do processo € uma andlise matematica mais detalhada. Para isso os da-
dos levantados na prética foram implementados no Matlab/Simulink, conforme Figura 18, que

descreve a planta a ser controlada.

Figura 18 - Planta completa do sistema péndulo invertido.

Fonte: O préprio autor.
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Um procedimento para estabilizar o sistema € aplicar uma lei de controle para determinar o
posicionamento dos pdlos do sistema em malha fechada, que permita atender, da melhor forma
possivel, um elenco de requisitos de resposta transitoria e/ou de regime. A lei de controle é
U= —KX e a determinacdo de K vai se dar de modo a alocar os pélos do sistema em malha

fechada, caso o sistema dinamico seja controlavel.

Os poélos da malha fechada sdo determinados baseando-se nas exigéncias da resposta transi-
toria e do erro de regime utilizando a resposta em frequéncia. Através da escolha de uma matriz
de ganhos apropriada para a retroacdo de estado, é possivel forgar o sistema a ter os pélos em
malha fechada nas localizagdes desejadas. Isto é importante especialmente quando se trabalha
com processos mais complexos. O custo associado a aplicagdo desta técnica, em relagdao ao
controle convencional € alto, uma vez que € necessério obter com confiabilidade a informagao
de todos os estados do processo. Uma condi¢ao necessdria para aplicar o projeto de controle
por alocacdo de pdlos, ou também chamada de realimentacdo dos estados, € que o sistema deve
ser totalmente controldvel. Para sistemas lineares e invariantes no tempo as equagdes de estado

tém a forma:

X = AX +Bu; X(0)=Xo. (71)

Y = CX+Du.

A realimentacdo de estados, ou projeto por alocagdo de pélos, consiste em realimentar todos
os estados, X(t), de forma a gerar um sinal de entrada, u(t), que produza o sinal de saida, Y(t),

desejado. Considerando o sistema com realimentagdo de estados, determina-se que:
u=—KX (72)

para:

K= [k ko ks kg ].

As variaveis A,B,C e D, sdo as matrizes de estado, para o pé€ndulo invertido, que foram
obtidas através do desenvolvimento das equacdes (19) e (34). Substituindo (72) em (71) e

considerando que a matriz D = 0, tem-se:

X = AX — BKX (73)

Portanto, o projeto de controle por alocacdo de pélos consiste na escolha adequada do vetor

de ganhos K e do ajuste do sinal de referéncia.
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5.1 MODELAGEM POR VARIAVEISDE ESTADO

As variaveis de estado sdo aquelas varidveis que determinam o comportamento futuro de um
sistema quando o estado presente do sistema e os sinais de excitagio sdo conhecidos. Considera-
se o sistema péndulo invertido no qual os sinais de entrada e as equacdes descrevendo a dina-

mica, irdo fornecer o estado e a saida do sistema (DORF; BISHOP, 2009).

Para o sistema descrito por (71), com lei de controle (72), as matrizes A,B,C e D, sdo

obtidas através de (19) e (34).

sendo U =V,.
O(t) = —2Emnd(t) + @0(t) — KpXp(t). (75)
Aplicando a integral.
O(t) = —2E anb(t) + 7 / 6(t)dt — kpxp(t). (76)

Como o sistema péndulo invertido tem acesso somente a Xp ¢ 6, fazendo f = [ 6(t)dt, ou

seja, B = 0, os estados sdo:

X = [Xp B Xp ﬁ}T

Para o projeto do péndulo invertido o controlador tera que manter a haste erguida na posi¢do
vertical. Como tem-se acesso somente a Xp € 0, o estado Xp foi obtido no CLP através de um
20s

filtro derivativo do tipo $55. € B foi obtido através da integragao de 6.

Com as varidveis de estado é possivel escrever uma equacdo de estado com as seguintes

matrizes A,B,C e D:

(00 1 0

00 0 1

A= , B= :
00 -B 0 Ke
0 wp —Kp —2Eomn 0

Oelemento (4,4) damatriz A, ouseja, & e @y, é obtido com dados descritos na Equagio (53).
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1 0 00 0
e D= .
0 0 01 0

Com as matrizes A/B,C e D, a realimentacdo de estado aloca os autovalores de forma a

C=

estabilizar o sistema, com o controle do dngulo da haste e a posi¢ao do carro conforme a Figura
19. Os objetivos estabelecidos sdo manter o sinal de controle dentro de uma faixa aceitavel para
a tensao do motor, entre —10V e +10V, que € a faixa de tensao da saida analdgica do CLP, e
o deslocamento do carrinho entre —15 cme 415 ¢m, pois o tamanho total do trilho do péndulo

invertido com partes de impressora matricial € de 30 cm.

Das equacdes do sistema, tem-se:

[0 0 1 0o | | 0|

00 0 1 0
A= . B= ,

0 0 ~169 0 0.5318

0 2862 —15 —0.18 0

1 000 0
0 001 0

Foi verificado, através do Matlab, que o sistema € controlavel.

Calculando o ganho K tal que a matriz A— BK tenha como pdlos desejados em p; =

-2, po = —20, p3 = —10, ps = —6, 0 ganho K de realimenta¢do de estado assume a forma:

K=]-157 3833 39 699 |.

As Figuras 20 e 21, mostram os resultados da simulag¢ao do sistema de controle do mo-
delo para a planta, conforme a Figura 19, para uma entrada senoidal e uma entrada degrau,

repectivamente.
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Figura 19 - Planta e controlador simulados no Matlab.

Fonte: O proéprio autor.

Figura 20 - Resultados da simulagio para referéncia senoidal.
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Figura 21 - Resultados da simulacéo para referéncia degrau.
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Fonte: O préprio autor.

5.2 APLICACAO DO CONTROLE POR VARIAVEIS DE
ESTADO ATRAVESDE CLP

Os resultados das implementac¢des praticas para o controlador, com espago de estados, atra-
vés do CLP, sdo apresentados nesta secdo. Os equipamentos utilizados para a realizacdo pratica
desta estratégia de controle sdo descritos na Figura 2. O CLP para a implementac¢do de con-
trole discreto ainda se configura como o principal equipamento utilizado pelas indstrias, e
deve continuar a ser largamente utilizado, pois a cada dia novos recursos lhe sdo adicionados,

tornando-os cada vez mais praticos e eficientes nas tarefas a que se destina.

Dentre esses novos recursos do CLP, a comunicagdo se destaca como uma das principais
inovagdes. Tanto na comunicacdo entre os operadores, assim como a comunicagiao entre ma-

quinas.
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Quando informag¢des de um sistema de controle sdo tratadas, a partir de dados coletados
por meio de dispositivos sensores ou de qualquer dispositivo indicador de estado de um equi-
pamento, por meio do processamento de dados, utiliza-se um sistema de supervisdo. Neste
trabalho foi desenvolvido uma aplicagao em software SCADA para supervisionar o sistema de
controle proposto. Na Figura 22 € apresentada a tela da aplicacdo desenvolvida para utilizacao

na supervisao do sistema de controle projetado no CLP.

Figura 22 - Tela principal da aplicagdo desenvolvida em software SCADA.

Fonte: O préprio autor.

A supervisdo € feita por um software destinado a promover a interface homem/maquina,
proporcionando a visdao do processo através de telas devidamente configuradas. As telas que
representam o processo podem ser animadas em funcdo das informagdes recebidas pelo CLP,
controlador, etc. Por exemplo: no acionamento do péndulo invertido, a representacdo na tela
mudard de cor informando que a mesma esta ligada; se um determinado nivel varia no campo,
a representacdo na tela mudaré informando a alteracio de nivel. O supervisério 1€ e escreve na

memoria do CLP ou controlador, para a atualizacio das telas.

Na Figura 23 € mostrada a representacdo esquemadtica para a implementacido do controle

sobre o sistema péndulo invertido.
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Figura 23 - Esboco do sistema montado em bancada.

Fonte: O préprio autor.

Os controladores sdo geralmente projetados para um determinado ponto de operagado e nor-
malmente apresentam bom desempenho em condi¢des operacionais semelhantes aquela do pro-
jeto. Porém, quando ocorrem mudangas maiores no ponto de operacao do sistema, o controlador

pode ndo mais apresentar um desempenho satisfatério diante da nova condi¢do operacional.

O objetivo, entdo, € equilibrar a haste na posic¢ao vertical, utilizando o Controlador Légico
Programével com projeto realizado utilizando a representacido na forma de espago de estados,

sendo que os ganhos do controlador sdo projetados a fim de obter-se o equilibrio.

No sistema péndulo invertido as varidveis de estado Xp e 0 da planta estdo acessiveis, mas
primeiro realizam-se as transformagdes de volts para metros, no estado Xp, € para 6 a transfor-
macao de volts para radianos. No CLP sdo estimados os demais estados, através de programacao

Ladder e recursos do software do CLP.

De posse dos estados do sistema péndulo invertido, foram aplicados os ganhos obtidos no
projeto do controlador. Durante testes com implementacdo em CLP, os ganhos foram alterados
para melhorar o desempenho do controlador. Também, foi adicionado um bloco integrador, do
erro da posi¢do, ao sinal de controle, conforme pode ser observado na linha 58 da programacgao

Ladder, apresentada no Anexo A.

Os ganhos implementados no CLP foram:

KCLP:[—25O 300 —1800 —600 | .
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Para os valores da matriz K¢ p, o sistema péndulo invertido foi controlado. Uma vez de-
terminada a matriz de ganho K¢ p de realimentacio e a integral, pode-se obter a resposta da
posicdo do carro tanto para resposta em referéncia degrau, como para resposta para uma refe-

réncia senoidal, conforme as Figuras 24 e 25.

Figura 24 - Resposta do sistema controlado via CLP utilizando sinal senoidal.

Fonte: O proprio autor.

Figura 25 - Resposta do sistema controlado via CLP utilizando sinais senoidais e degraus.

Fonte: O préprio autor.
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6 CONCLUSOES

O objetivo dessa dissertacao foi a constru¢ao de um péndulo invertido de baixo custo, cons-
truido com partes de impressora matricial, e também o estudo da modelagem matematica e
projeto de controladores, utilizando varidveis do sistema, com a implementacao do esquema de

controle com um CLP e com software SCADA; esse objetivo foi atingido com sucesso.

Foi realizada a interliga¢ao do hardware existente com o CLP para medir as posi¢des, atra-
vés dos potencidometros, e controlar a velocidade do motor e a posicao da haste. O desenvol-
vimento do trabalho foi desafiador em véarios aspectos: na montagem mecanica houve alguns
ajustes, pois muitos problemas surgiram na etapa de coleta de dados para montar a Tabela 1,
quando visou-se aplicar a resposta em frequéncia e montar os diagramas de Bode para obter

dados referentes a fungao de transferéncia do carro.

Também, durante os ensaios foram necessarias varias intervengdes e corregdes na estrutura
fisica da planta para adequacdo do sistema. Sempre que se fizeram necessdrias intervengoes
na estrutura do sistema houve a necessidade de refazer os ensaios de resposta em frequéncia,

tornando a etapa de modelagem matematica da planta muito demorada.

O motor CC apresenta uma zona morta, que prejudicou o desempenho do controlador.
As medicOes das posicdes, linear e angular, foram realizadas com o uso de potencidmetros
multivoltas de precisdo, sendo que ao fazer os ajustes de posi¢ao zero, verificou-se que haviam
atritos. Esse fato motivou a troca dos potencidmetros por outros mais suaves, melhorando os

resultados.

Todas adaptagdes foram verificadas durante os ensaios e assim, corrigidas para minimizar
algumas forgas restritivas, que proporcionaram a melhoria do funcionamento e aproximou-se
ainda mais dos valores das varidveis reais com a aplicacao da lei de controle. Sendo um sistema
altamente instavel, projetou-se um controlador por realimentacdo de estado no Matlab e, em
seguida, no CLP. O controlador foi implementado para controlar o sistema real caracterizando
a sua aplicabilidade na industria. Os testes no Matlab mostraram-se satisfatorios sendo possivel

equilibrar o péndulo.

Foram adicionados alguns distirbios no sistema, durante as etapas e simulag¢do, com o obje-
tivo de verificar a estabilidade e a dindmica resultante, uma vez que a malha de controle tende a

fazer o sistema permanecer em uma condi¢do de equilibrio com erro angular aproximadamente
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nulo. A malha de controle foi capaz de manter o pé€ndulo na posigao vertical dentro da pre-
cisdo estabelecida rejeitando adequadamente a pertubacdo inserida. A capacidade do sistema
em compensar distirbios externos também foi avaliada. Estando a haste numa posicao estavel
a mesma foi manualmente movida de sua posi¢do de equilibrio. A reacdo do sistema foi re-
gistrada e o resultado indicou que a malha de controle é capaz de compensar estes disttirbios

dentro de determinada faixa de perturbacao.

A avaliacdo para busca das referéncias senoidal e degrau foram consistentes, apresentando
resultados satisfatérios nos controladores simulados no Matlab e também implementado no

CLP, mantendo-se a haste equilibrada e seguindo a referéncia estabelecida para o carro.

Neste trabalho optou-se por usar um controlador com realimentacao de estado, tipico por
ser um controle cléssico, e também de ser de conhecimento geral nos cursos e textos basicos
sobre sistemas de controle. Este controlador foi implementado no Matlab e também no CLP. No
protétipo desenvolvido o controlador utilizado apresentou um bom desempenho; o controlador
robusto com Controle Estrutura Variavel e Modos Deslizantes, foi somente simulado, mas estas
simulacdes ndo foram adicionadas no texto da dissertacdo. A sua implementacdo em CLP fica

como proposta para trabalhos de futuras pesquisas.
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