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Introducéao

Atualmente, na area da robdtica é bastante comum o estudo de sistemas
pendulares, em especial os sistemas de péndulos invertidos. Esse conceito é bem
conhecido e derivado desta idéia, este trabalho visa obter resultados semelhantes
para o péndulo planar, usando o torque de reacdo de uma roda acionada. Ha
muitas experiéncias com péndulos, mas muito poucas usando o modelo escolhido
para este projeto, portanto, o principal propdsito desta analise consiste em
observar as particularidades de rodas de reacdo para controlar o péndulo planar.
As rodas de reacao substituirdo o atuador no eixo de rotacdo, fazendo com que a
haste ndo se mova de acordo com um torque, mas de acordo com a reacdo do
torque aplicado na a roda.

Para implementar esta estrutura, o controle sera inicialmente do tipo PID e
todas as variaveis podem ser modificadas utilizando-se o Simulink que permite
acesso a todos os dados relevantes para o sistema. Para um resultado mais realista
foram modelados também os efeitos de atrito e outras perdas. Pela simplicidade e
abrangéncia em muitos projetos similares o controlador PID foi escolhido para
iniciar a andlise.

Em seguida o objetivo foi comparar os resultados com o controle Fuzzy,
modelado através do conhecimento em Logica Fuzzy, aplicando as regras do
sistema a forma como se quer controlar o sistema. Os modelos SISO (Single Input
Single Output) e DISO (Dual Input Single Output) foram aplicados e suas
diferencas foram analisadas. Ambos os controles puderam ser bem modelados no
Simulink, pois o software dispde de uma gama de op¢des para um melhor ajuste.

Para realizacdo da parte experimental do projeto, foi montado no
Laboratdrio de Dindmica e Vibra¢fes um modelo real do sistema usando ambos
os controles, e controlado através do software LabView, usando-se um
microcontrolador ou usando a placa de aquisicdo de dados da National
Instruments. Com esse programa € possivel representar visulmente os dados do

sistema bem como adquirir os graficos dos angulos em tempo real. Os materiais
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usados foram baratos, desde um disco de acrilico para a roda de reacdo até um
motor DC (ou CC — Corrente Continua) usado, 0 que permitiu provar que nao sao
necessarios equipamentos sofisticados ou caros para obter um desempenho
satisfatorio do sistema.

Um dos principais propdsitos deste desenvolvimento € o conhecimento
bésico da dindmica de rotacdo e as equagdes de movimento que caracterizam o
comportamento do péndulo, apresentando a analise uma componente muito
didatica na compreensdo dos fenémenos dindmicos. Além disso, 0 conhecimento
adquirido ao desenvolver a parte eletronica funcionou muito bem para uma
conclusdo satisfatoria dos trabalhos, mostrando um elo importante entre esta area
e a mecanica.

Optou-se na redacdo deste texto a estrutura-lo na forma de um tutorial para
que futuros projetos, valendo-se das rodas de reacdo para controlar a posicao dos
sistemas onde estdo montados, ndo tenham que passar pelos mesmas experiéncias
negativas e possam se focar nos aspectos positivos, Assim sdo dadas dicas de
montagem e materiais a serem usados. E claro que a parte do estudo do sistema
também € abordada, principalmente como uma introdu¢do ao modelo contruido,

mas o foco fica voltado para futuros trabalhos.

1.1.
Conceitos

1.1.1.
Péndulo Planar

Normalmente usado na vertical, o péndulo planar encontra-se perpendicular
a aceleracgdo gravitacional, eliminando qualquer efeito da mesma sobre o sistema.
A restituicdo a uma posicdo de equilibrio pode ser feita de forma passiva (molas)
ou ativa. Eventuais perturbagdes no modelo real provocadas, por exemplo, por um
ligeiro desnivelamento, pode ocorrer em funcdo de baixo atrito, devido a

aceleracdo gravitacional, vento etc.
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1.1.2.
Rodas de Reacéao

O conceito de rodas de reacdo vem da engenharia aeroespacial. Elas sdo
usadas para mudar a atitude em orbita de um objeto, como por exemplo, uma
espagonave ou um satélite, sem utilizar-se de jatos ou propelentes no controle, 0
que estaria associado a uma mudanca de massa do sistema. Utilizando-se de um
motor controlado ligado a um volante, seu torque resultara em uma mudanca da
velocidade angular da roda de reacdo enquanto a reacdo a este torque, pela 32. Lei
de Newton rotaciona o0 objeto no espaco. Para tal, s&o comumente usados trés
motores elétricos montados em direcdes ortogonais. No projeto proposto, apenas

um motor sera usado para mover o sistema no plano xy.

Figura 1.1 — Roda de reacdo embarcada em satélites

A precisdo possivel é algo que faz com que as rodas de reacdao sejam muito
usadas em sistemas que requerem mudanca de atitude, como é o caso de satélites
que orbitam na Terra.

O trabalho aplica esse conceito em um sistema em um plano paralelo ao da

superficie da Terra, ndo se considerando, portanto a agdo gravitacional.

1.1.3.
Controle PID

O controle PID é um agregado de trés tipos de controle descritos nas figuras
12al5:
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1.1.3.1.
Controle P

Um controlador proporcional da Figura 1.2 consiste essencialmente num
amplificador com ganho fixo. Uma caracteristica importante desta acdo de
controle é a existéncia de um erro residual permanente, sempre que ocorre uma
alteragéo de carga. O erro que € dependente de k,, e da carga pode ser minimizado
por um aumento de k,. No entanto deve-se notar que o aumento deste parametro
conduz a um aumento do tempo de estabilizacdo e eventualmente até a uma
instabilidade. Conclui-se assim que este tipo de controlador s6 pode ser usado,
guando o ganho proporcional é suficientemente elevado para reduzir o erro

estacionario a um nivel aceitavel, e sem causar instabilidade.

sp = Els { & U o T

Figura 1.2 — Diagrama de blocos de um controle P

1.1.3.2.
Controle |

No controle integrativo na figura 1.3, usa-se a integral dos erros, ou seja, a
sequéncia de erros, que levaram a instabilizacdo, onde T; é o tempo integral, ou
seja, 0 tempo necessario para que a contribuicdo da acdo integral se iguale a da
acao proporcional.

A componente integral elimina o erro estacionario, porém aumenta o tempo
de estabilizacdo, e como consequéncia, 0 ganho da acdo proporcional deve ser
reduzido, sempre que esta esteja combinada com a acao integral.

O PI é utilizado em sistemas com frequentes alteracGes, sempre que 0
controlador P, por si s0, ndo seja capaz de reduzir o erro estacionario a um nivel

aceitavel.
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Figura 1.3 — Diagrama de blocos de um controle |


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921505/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921505/CA

23

1.1.3.3.
Controle D

Neste controlador derivativo da figura 1.4 o sinal de controle u(t) é proporcional
ao erro e a sua derivada, onde T, € 0 tempo derivativo, ou seja, o periodo de
tempo antecipado pela acdo derivativa relativamente a acdo proporcional. O fato
de o sinal de controle ser proporcional & taxa de variacdo do erro implica que o
modo derivativo nunca possa ser usado sozinho, uma vez que sé responde a
regimes transientes. A adicdo do modo derivativo ao modo proporcional resulta
num controlador altamente sensivel. A acdo derivativa ndo afeta diretamente o
erro estacionario e adiciona amortecimento ao sistema (melhora a estabilidade) e
assim permite o uso de valores de k,, mais elevados, o que implica um menor erro.

Um inconveniente deste modo é o de acentuar o ruido.

P B R Tas _'L-H N

!

Figura 1.4 — Diagrama de blocos de um controle D

1.1.3.4.
Controle PID

Este controlador da figura 1.5 resulta da combinacdo dos modos
apresentados anteriormente: proporcional, integral e derivativo. Pode se afirmar
que resulta numa combinacdo entre as vantagens e desvantagens de um Pl e um
PD.

Neste tipo de controlador, 0 modo integral € usado para eliminar o erro
causado por grandes variagOes angulares. O modo derivativo, com 0 seu efeito
estabilizador, permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para as
oscilacdes, o0 que leva a uma velocidade de resposta superior quando comparado
com P e PI. O k,, elevado tem o efeito de reduzir o tempo de subida e o erro.

Porém a acdo integrativa terd como efeitos uma resposta transitoria menos
satisfatoria, isto &, mais oscilatoria. Portanto sempre que se utiliza controle

integral, deve-se testar inicialmente com um k,, reduzido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921505/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921505/CA

l-.h:.lll'|-| s T,

1 L) T

5l F # Lp F

24

Figura 1.5 — Diagrama de blocos de um controle PID

_ Tempo de _ Tempo de Erro em regime
Tipo de Controle ) Overshoot
Subida Assentamento permanente
Proporcional Diminui Aumenta Pouco influi Diminui
Integral Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Derivativo Pouco muda Diminui Diminui Pouco muda

Tabela 1.1 — Resumo de cada controle individual

1.1.4.
Controle Fuzzy

A ldgica difusa ou légica fuzzy se deriva da ldgica booleana onde temos
apenas 0’s e 1’s, e insere valores intermediarios como, por exemplo, 0,7. Pode-se
aplicar parte de certa caracteristica a certo elemento, chamando de Grau de
Pertinéncia. Em adicdo a isso, € criado um banco de dados que define de forma
proposicional (se x entdo y) essas caracteristicas. A este banco de dados da-se o

nome de Banco de Regras.

Entrada
precisa

Regras
Fuzzyficador V Defuzzyficador
Inferéncia l Saida
precisa

Figura 1.6 — Principio do sistema Fuzzy

Essas regras atuam sobre as entradas fuzzyficadas e sua saida €
defuzzyficada para obter uma resposta precisa. Para o trabalho, esse controle foi

comparado com o PID, e suas vantagens e desvantagens foram analisadas.
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1.2.
Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é simular e controlar o péndulo planar
do sistema proposto usando os controles PID e Fuzzy, e comparar 0 modelo
matematico descrito pelas equagdes da dindmica com o modelo real montado no
laboratorio.

Tem-se também como objetivo ndo usar equipamentos extremamente
precisos ou caros, apenas itens que possam ser encontrados facilmente em

laborat6rios ou lojas de produtos eletrénicos.

1.3.
Revisao bibliografica

Na literatura € um pouco dificil encontrar trabalhos sobre péndulos planares
e rodas de reacgéo, entdo a solucdo foi procurar modelos similares e a partir deles
tentar criar um modelo que se adequasse ao proposto neste trabalho.

Muitos dos autores que foram citados nesse trabalho usam o sistema de
pendulo invertido, como por exemplo, Spong et al [1]. Ele usa um modelo
dindmico bem parecido com o modelo criado para estabilizacdo da haste, porém o
seu angulo desejado é sempre 0°, para equilibrio vertical da haste. O modelo que
ele propde é o alicerce de todo esse estudo, desprezando a acdo da forca da
gravidade em suas equacdes, e também o sistema de reequilibrar o péndulo, uma
vez caido.

Spong et al [2] em seu livro faz referéncia as equacGes de controle e de
movimento para manipuladores com dois graus de liberdade para varios tipos de
modelos. Estes modelos, no entanto, ndo incluem rodas de reacgéo.

Astrom et al [3], [4], Taguchi [14] e O’Dwyer [15] desenvolvem sobre o
controle P, Pl e PID, citando o método de Ziegler Nichols, além de outros usados
para o controle. Eles dissertam sobre as vantagens e desvantagens de se usar um
controle classico PID em sistemas dindmicos quanto ao tempo de resposta e a
saida.

Sobre os controles Fuzzy, Passino [6] e Riid [7] dissertam em suas

publicacdes a vantagem de usar duas entradas no controle Fuzzy ao inves de uma,
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fato esse que motivou o uso destes dois tipos de controle citados no sistema
apresentado nessa dissertagéo.

Gruzman [10] faz intenso uso das equagdes da dindmica para simular seu
sistema de “pan-tilt” usando ambos os controles PID com “anti-windup” nas
malhas internas bem como controle Fuzzy nas malhas externas (de perseguicéo do
alvo). Com isso, este trabalho se mostrou muito importante para o
desenvolvimento do pendulo planar com rodas de reacao.

Jarzebowska [5] apresenta um modelo subatuado que servira de base para
um possivel trabalho futuro.

Sobre os trabalhos a respeito de rodas de reacdo, Narayan et al [12] e
Biswas [13] apresentam o seu funcionamento e o esquema de forcas, o que foi Util
no desenvolvimento deste projeto.

Finalmente, os demais trabalhos e livros [8], [9], [11], [16], [17], [18], [19]
e [20] também contribuiram para o desenvolvimento desta tese, seja em duvidas
ou esquemas de circuitos. Todo esse conjunto de referéncias foi importante na

correta definicdo do problema, do modelo e na resolucdo do mesmo.

1.4.
Descricao da dissertagcéo

Este trabalho divide-se em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
introducdo ao projeto estudado, e adiciona conceitos essenciais para entendimento
do mesmo.

No capitulo 2, serdo apresentadas as equacfes de movimento e da dinamica
do sistema, 0 modelo matematico e suas ndo linearidades.

No capitulo 3, sdo apresentadas as formas de controlar o sistema, suas
vantagens e desvantagens aparentes. Discute-se sobre a diferenca de se controlar o
sistema por um controle de corrente ou de tenséo.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulac6es em todos 0s
métodos de controle propostos, usando o software Simulink.

No capitulo 5, descreve-se o projeto experimental construido no Laboratério
de Dinamica e Vibragdes da PUC-Rio, e os resultados sdo comparados com 0

software de simulag&o.
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Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, o que foi
esperado e inesperado nesse periodo de estudo, e o trabalho futuro para uma

possivel continuacéo do projeto.
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