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Resumo

Pereira, Marcelo da Cruz; Weber, Hans Ingo. Controle de posi¢céo de um
péndulo planar usando rodas de reacdo. Rio de Janeiro, 2011. 105p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Esse trabalho apresenta o estudo, manipulacdo e controle de um sistema de
2 graus de liberdade conhecido como péndulo planar usando rodas de reacao para
alcancar certa posicdo, sendo o conceito basico desse sistema fundamentado na
dindmica de um péndulo invertido. Utilizou-se o controle cléssico PID e também
controle Fuzzy, sendo gerado um modelo matematico simulado valendo-se de
MatLab para analise desses controles, através da ferramenta Simulink que permite
um auto ajuste para o controle do sistema. O PID foi construido de acordo com
esse auto ajuste e também usando o método de Ziegler Nichols discutindo-se as
diferencas entre os dois procedimentos. O controle Fuzzy foi elaborado
montando-se 0 banco de regras adaptando a estratégia de controle para que se
torne mais propicia para o sistema. Atritos nas juntas, e no motor foram
contabilizados no modelo matematico. Por fim foi montado um modelo real
usando uma placa de aquisicdo de dados em conjunto com o LabView para
controle e uma placa micro controlada chamada Arduino e um encoder para
aquisicdo de angulos. Erros de medicdo e deshalanceamento do sistema séo
problemas que ndo puderam ser totalmente eliminados, mas tentou-se reduzir ao
maximo seus efeitos. Resultados numéricos e experimentais sdo apresentados

comparando cada controle e cada montagem e analisando as diferencas.

Palavras-chave
Sistema Dinamico; Controle PID; Método de Ziegler Nichols; Controle

Fuzzy; Pendulo Planar; Roda de Reagéo.
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Abstract

Pereira, Marcelo da Cruz; Weber, Hans Ingo (Advisor). Position Control of
an In-Plane Pendulum Using Reaction Wheels. Rio de Janeiro, 2011.
105p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This paper presents the study, manipulation and control of a two degrees of
freedom system, known as planar pendulum, using reaction wheels to achieve a
certain position, the basic concept of this system being the dynamics of an
inverted pendulum. The classic PID controller was proposed as well as a Fuzzy
control. The mathematical model was generated to be used in MatLab numerical
simulations of these controls, using the Simulink tool which allows a self-
adjustment of the controller of the system. The PID control was built according to
the self-tuning of Simulink and also using the Ziegler Nichols method. The
differences between both are discussed. Fuzzy control was designed, creating the
bank of rules and looking for a control strategy more suitable for the system.
Friction in joints, and drives were taken in account in the mathematical modeling.
Finally a real model was built using a data acquisition board in conjunction with
LabView for control and a microcontroller board called Arduino, as well as an
encoder for the acquisition of angles. Measurement errors and unbalance of the
system are problems that could not be completely eliminated, but were kept to a
minimum. Numerical and experimental results were compared for each control

and for each assembly and their differences were discussed.

Keywords
Dynamic System; PID Control; Ziegler Nichols method; Fuzzy control;

Planar Pendulum; Reaction Wheel
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“Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited,
whereas imagination embraces the entire world, stimulating progress, giving

birth to evolution.”

Albert Einstein,

em "What Life Means to Einstein: An Interview
by George Sylvester Viereck" no The Saturday
Evening Post (26 de Outubro de 1929)
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DISO

Aceleracdo normal do disco (g).

Aceleracdo tangencial do disco (g).

Coeficiente de atrito viscoso entre a haste e a base (rl;';'/ls).
Coeficiente de atrito viscoso no motor ( N ).
rad/s

Do inglés, Direct Current, Corrente Continua.
Devagar Negativo

Devagar Positivo

Do inglés, Dual Input Single Output, controle Fuzzy com
duas entradas e uma saida.

Forca contra eletromotriz (V).

Erro no controle PID.

Forca devido a componente normal do disco (N).
Forca devido a componente tangencial do disco (N).
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Muito Devagar Negativo
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MDP

PID
a1
'
1
G
az
2
q>
RN

RP
SISO

Muito Devagar Positivo.

Muito Negativo.

Muito Positivo.

Massa total da haste (Kg).

Massa do disco (Kg).

Origem do sistema de coordenadas.
Proporcional.
Proporcional-integrativo.
Proporcional-integral-derivativo.

Angulo de rotagio da haste (rad).

Velocidade angular da haste (ﬂ).
N
Aceleragéo angular da haste (Tsa—zd).

Tranco (“jerk”) angular da haste (rsa—gd).
Angulo de rotac&o do disco (rad).

Velocidade angular do disco (%).

rad

Aceleragéo angular do disco (s_z)'
Resisténcia da armadura (02).
Répido Negativo

Rapido Positivo

Do inglés, Single Input Single Output, controle Fuzzy com

uma entrada e uma saida.
Tempo integrativo.

Tempo derivativo.

Periodo critico no método de Ziegler-Nichols.
Tempo (s).

Instante inicial de tempo (s).
Tenséo (V).

Saida do controle PID.

Plano paralelo ao chao.
Zero.

Ziegler-Nichols.

Eixo paralelo ao vetor aceleracdo gravitacional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921505/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921505/CA

Simbolos Gregos

T

Tavl

Tavz

Torque do motor (N.m).
Perda de torque devido ao atrito viscoso em relagdo ao
mancal com a haste (N.m).

Perda de torque no motor (N.m).

Velocidade angular do rotor (%).
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