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Introducao

O estudo de sistemas dindmicos como o péndulo invertido classico e o Péndulo de
Furuta é essencial para a compreensao e a aplicagao de técnicas de controle a engenharia
e robdtica. Os sistemas anteriormente mencionados, conhecidos por sua instabilidade
inerente, sdo ideais para a validagdo de métodos de controle avangados. Entre as
abordagens se encontram os métodos PID (Proporcional, Integral e Derivativo) e He,
analisados a partir de um modelo bem estruturado.

O estudo destes sistemas pode ser de grande valia para pesquisas académicas,
robotica, automacdo industrial e até mesmo exploragdo aeroespacial, devido a sua
proximidade a dindmica do langamento de um foguete. O projeto de controladores eficientes
para sistemas influencia diretamente o desenvolvimento de tecnologias seguras e
inovadoras. De maquinas autbnomas a sistemas biomecanicos, o controle preciso e a
robustez sao capacidades criticas que convertem conhecimento técnico em solugbes
praticas para problemas reais.

O péndulo invertido classico consiste em um péndulo acoplado a um carro que corre
sobre um trilho linear. O Péndulo de Furuta € uma versdo modificada deste sistema,
apresentado em 1992 por Katsuhisa Furuta, onde a oscilagado do péndulo é controlada pela
rotagdo de uma coluna vertical.
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Metodologia

A analise destes sistemas dindmicos se inicia pela modelagem das equagdes de
movimento através da abordagem Lagrangeana. Este método permite a utilizagcdo das
energias potenciais e cinéticas para descrever a dindmica de um sistema mecanico. A partir
das equacdes diferenciais ordinarias, é realizada uma linearizacao para simplificar a analise
e possibilitar a aplicacdo de métodos de controle linear. Assim, o sistema pode ser
representado por um modelo controlavel que ainda contém suas principais propriedades
dindmicas. Abaixo, é possivel observar a aplicagdo desta abordagem ao Péndulo de Furuta:
Sendo:

KT: energia cinética total do sistema

UT: energia potencial total do sistema

m: massa de um componente do sistema
l: comprimento de um componente do sistema

o Iyy, IZZ: momento de inérica de um componente com respeito a um eixo

0: posicao angular da coluna vertical do sistema
&: posicao angular da haste do péndulo do sistema
Bl, BZ: coeficientes de atrito em ambos os graus de liberdade

M: momento aplicado a coluna do sistema
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O Lagrangeano do sistema é dado por:

L=K-U
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Utilizando algumas substituicbes e aplicando a equacido de Lagrange em ambos os graus
de liberdade do sistema:

obtém-se as seguintes equagdes de movimento:
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Aplicando a linearizagao para pequenas oscilacées em torno de ¢ = 0 (posi¢ao vertical
para cima, equilibrio instavel):
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As substituicbes utilizadas nesta modelagem sao:
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O controle PID se baseia no ajuste da entrada do sistema através da manipulagao
dos dados obtidos a partir da saida. Assim, derivando, integrando e multiplicando o erro
(diferenga entre saida e objetivo/setpoint), para determinar o valor da entrada necessario.
Suas principais caracteristicas sdo os ajustes continuos feitos a entrada e a simplicidade de
sua aplicacdo, tornando-o altamente confiavel e extensivamente utilizado para propdsitos

industriais e académicos. Definindo o setpoint como:
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O erro do sistema sera:

e =[- 8() — d@®)]

Experimentalmente, os valores dos ganhos proporcional, integrativo e derivativo obtidos que

garantiram a melhor resposta foram:



KP =[- 10 150], KI =[-3 75], KD =[- 10 25]
Dessa forma, a entrada do sistema, ou seja, o momento aplicado a coluna, sera dado por:
M(s) = er(s) + %Kle(s) + sKDe(s), no dominio da frequéncia.

Por outro lado, o controle H« busca garantir o desempenho ideal do sistema,
mesmo sob a influéncia de perturbagdes externas, utilizando o conceito da norma H« para
minimizar os efeitos de perturbacbes de altos niveis de energia. Sua abordagem é baseada
no modelo matematico do sistema e seus principios o tornam robusto e preciso.

Os objetivos deste projeto sdo obter um nivel profundo de compreensao da dindmica
de ambos os sistemas através da analise numérica, aplicar ambos os métodos de controle
mencionados acima e avaliar seu desempenho.

Resultados e discussao

Para a discussao dos resultados, deve-se considerar que todas as curvas foram
obtidas por céalculo numérico computacional, através do software MATLAB. Assim, os todos
os resultados aqui apresentados sao tedricos.

O controle PID apresentou resultados satisfatorios, e foi capaz de estabilizar o
sistema, mesmo sob a influéncia de perturbacdes externas. Porém, os esforgos de controle
aplicados aos sistemas alcangcaram valores demasiadamente altos, o que, em uma
aplicagao real, impossibilitaria a utilizacdo de atuadores factiveis para as dimensdes do
mecanismo, além de haver a possibilidade de quebra dos componentes devido as altas
tensdes impostas.

Evolucdo das variaveis de estado Esforco de controle
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Gréaficos referentes ao controle do Péndulo de Furuta através da técnica PID

O controlador H«, por outro lado, viabiliza a aplicacdo de um esforco de controle
mais suave, devido a seu principio de minimizagdo de ganho do sistema e modulagdo por
pesos de desempenho das variaveis de saida.



Evolucdo das variaveis de estado Esforco de controle
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Gréaficos referentes ao controle do Péndulo de Furuta através da técnica He
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O controle PID, por sua simplicidade, pode ser aplicado a uma ampla gama de
sistemas e solugdes de controle, mas é limitado a um funcionamento analogo a tentativa e
erro, enquanto o controle He~, apesar de complexo, é fundamentado nas funcdes de
transferéncia do sistema e garante a possibilidade de uma resposta otimizada, minimizado a
resposta no “pior caso”.
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