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1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa & implementacdo de um sistema de controle de um
péndulo invertido, utilizando como base uma impressora de uso doméstico. Os
modelos reais de sistemas de péndulos invertidos apresentam caracteristicas nao
lineares. Para sistemas nao lineares a utilizacdo de controladores lineares nem
sempre é adequada. Além disso, o péndulo invertido € um mecanismo com
caracteristica dinamica intrinsecamente instavel e representa uma plataforma muito
atil para o estudo de outros mecanismos complexos. RIBEIRO (2007) fez uso de
uma placa de aquisicdo de dados, um potencidmetro de precisdo como sensor de
posicdo angular da haste, um transdutor de posicdo sem contato, que emprega
tecnologia magneto-restritiva para o carro e um amplificador push-pull como driver
para o motor de corrente continua (cc).

O objetivo principal foi desenvolver uma unidade experimental que servisse de
auxilio para o ensino da disciplina de Sistemas Realimentados, ministrada para os
cursos de Engenharia Eletronica e Engenharia de Controle e Automacdo da
Universidade Federal de Pelotas. Um dos objetivos especificos foi possibilitar a
abordagem de diferentes modelos do processo e de diferentes estruturas de
controle. Tendo em vista as caracteristicas ndo lineares e a facilidade de
visualizacdo das acdes tomadas pelo controlador, optou-se por desenvolver um
sistema de controle de um péndulo invertido.

Um péndulo invertido tipico € um dispositivo fisico que consiste de uma barra
cilindrica, a qual é 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 direcao horizontal. O
carro € acionado por um motor que pode exercer uma forca varidvel no
deslocamento do mesmo. A haste naturalmente tende a cair, pois sua posicao
vertical € uma condi¢éo de equilibrio instavel. Utiliza-se uma malha de controle com
0 objetivo de estabilizar a haste do péndulo na posicao vertical. Isso é possivel
exercendo-se uma forga através do movimento do carro que tende a contrabalancar
a dindmica natural do péndulo. A intensidade da for¢ca pode ser controlada a partir
da informacao da posi¢ao angular da haste (RIBEIRO, 2007).

2. METODOLOGIA

Baseado no trabalho de RIBEIRO (2007), o sistema do péndulo invertido foi
desenvolvido sobre a plataforma de uma impressora HP, Deskjet 695C, fazendo-se
uso dos componentes ja disponiveis no préprio equipamento como o motor de
corrente continua e o carro onde ficam os cartuchos de tinta que corresponde a base
movel da haste. A fim de evitar colisdes laterais com as extremidades da impressora
também foi utilizado o conjunto encoder/fita da impressora. Este conjunto permitiu a
identificacdo do modelo ponte H-motor-carro. A posi¢ao do carro foi localizada com o
uso do encoder Optico linear incremental (Agilent, HEDS-9610 Optical Encoder). O
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HEDS-9610 é um mddulo emissor/detector em forma de C. Juntamente com uma fita
codificada (codestrip), traduz o movimento linear em duas saidas digitais em
quadratura.

O angulo que a haste forma com a referéncia de equilibrio foi mensurado com o
uso de um encoder 6ptico incremental de 1024 pulsos por revolu¢do (Yumo, E6B2-
CWZ3E). O sensor informa ao controlador trés pulsos, dois de posicdo e um de
referéncia, sendo que a defasagem entre os pulsos de posicao indica o sentido de
rotacdo da haste e a quantidade de pulsos sinalizados somados indica o angulo de
inclinacao.

A escolha dos dois encoders Opticos como transdutores de posicao linear e de
angulo, ao invés da tecnologia de magneto-restricdo e do potencidmetro utilizados
no trabalho de RIBEIRO (2007), se d& no primeiro caso pelo custo financeiro. E no
segundo pelo fato do dispositivo Optico ser imune a ruidos, o que garante a
integridade da medicdo sem a necessidade de utilizacdo de filtros analdgicos ou
digitais.

O microcontrolador utilizado para a integragao entre sensores e atuadores com
o controle digital foi o kit Max32 da Digilent, arquitetura PIC 32 bits da Microchip
(SOUZA, 2010). As caracteristicas desejadas para a escolha do microcontrolador
foram: o bloco operacional PWM (Pulse Width Modulation) para o acionamento do
driver (L298 Dual H-Bridge Motor Driver) ligado ao motor cc, o timer com interrup¢ao
para a aquisicao de dados e realizacao do controle, os blocos de interrupcéo externa
para a leitura dos encoders, a comunicacdo USB via porta COM chip FTDI232 e a
alta frequéncia de atuacdo de 80 MHz. A programacao foi realizada na IDE
(Integrated Development Environment) MPLAB em linguagem C. O compilador
utilizado foi o MPLAB C32.

O driver de poténcia da Robotbase € baseado no chip L298N que integra dois
circuitos tipo ponte H completa. Cada canal permite controlar a velocidade de um
motor cc com a possibilidade de inversdo no sentido de rotacdo. O controle deste
driver é realizado pelo microcontrolador por meio de trés entradas logicas por canal,
uma PWM e as demais para o comando da inversdo. No momento da inversao da
polaridade da tensdo na carga, este tipo de driver necessita de um tempo minimo de
desligamento a fim de protegé-lo contra curto-circuito na sua ponte de transistores.
Por este motivo foi adotado um desligamento de oitenta milissegundos antes de
cada inversao.

A alimentacdo externa do driver de poténcia foi de 30 Vcc porgque esta € a
tensdo nominal do motor utilizado. A porta USB do microcomputador suporta a
energizacdo do kit Max32 e da parte logica driver. Para ndo causar flutuacdes de
tensdo nos sinais de controle, utilizou-se a mesma referéncia de tensédo (GND) para
0 microcontrolador e a ponte H.

A placa de aquisicdo de dados utilizada por RIBEIRO (2007) foi substituida pelo
kit com microcontrolador, o que demandou bastante tempo de trabalho e de
pesquisa por nao haver, neste caso, uma configuracéo/algoritmo dedicado para este
fim. O amplificador push-pull foi substituido pelo driver L298, pela facilidade de
integracdo com o microcontrolador. As principais vantagens de circuitos integrados
sobre circuitos discretos sao: reducdo no custo, peso e tamanho, aumento da
confiabilidade e do desempenho.

Em motores cc a velocidade é proporcional a tensdo de armadura o que facilita
consideravelmente o controle desta variavel. Durante os primeiros testes com o
motor instalado na estrutura do péndulo percebeu-se uma faixa de tensdo onde o
mesmo nao opera, aproximadamente de -18 a 18 Vcc. Esta caracteristica € uma nao
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linearidade chamada de zona morta. A fim de utilizar um modelo linear para o
péndulo invertido, esta ndo linearidade foi compensada definindo-se os valores
encontrados experimentalmente como sendo os menores valores de tensao de
alimentacao possiveis, ou seja, quando o carro permanece estético.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistemas dindmicos como o péndulo invertido podem ser descritos através de
equacOes diferenciais, que por sua vez podem ser operadas utilizando-se a
Transformada de Laplace. Isso com o objetivo de facilitar a realizagdo dos céalculos
para a determinacdo da resposta do processo a uma entrada nula ou ao estado
nulo. A modelagem fisica do péndulo invertido, que exige a decomposi¢cdo das
forcas as quais o péndulo esta sujeito, é apresentada no trabalho de RIBEIRO
(2007) e nao sera abordada no presente trabalho.

Para estimar os parametros do modelo da haste, colocou-se o péndulo no
sentido convencional (ndo invertido), afastando a haste 90° da sua posicdo de
repouso, quando entdo foi solta de forma a caracterizar o movimento de um péndulo.
Com o0 uso de um banco de dados criado com periodo de amostragem de 1 ms,
foram calculados os parametros do modelo do péndulo a partir de um algoritmo
desenvolvido por RIBEIRO (2007), adaptado para o caso do encoder Optico (sem
filtro). A Figura 1a mostra o resultado do ensaio com o péndulo. O movimento reflete
o comportamento da haste de um péndulo convencional e 0 modelo se baseia nos
valores maximos do sinal senoidal resultante do ensaio.

Um método de resposta em frequéncia foi utilizado na obtencdo dos
parametros do modelo do conjunto ponte H-motor-carro. Utilizando modulacdo por
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), a tensédo analogica constante de
alimentacdo do motor foi segmentada na forma de pulsos. Através da variacdo da
largura dos pulsos, o valor médio da tenséao foi alterado. A modulacdo PWM senoidal
implementada no microcontrolador foi aplicada na tensdo de alimentagcdo do motor
pelo drive de poténcia. A mudanca do angulo de fase permitiu a variacdo da
frequéncia entre 0,8 e 5,5 Hz. No instante em que o angulo do sinal senoidal é igual
a 360° ocorre a comutacdo de uma das entradas digitais a fim de indicar o inicio e o
fim do periodo da senoide. As frequéncias foram calibradas com a medicdo do
periodo fazendo-se uso de um osciloscépio.

A amplitude do deslocamento do carro, mostrada na Figura 1b, juntamente com
a respectiva frequéncia da senoide de excitacdo do motor, permitiu a confeccédo do
grafico mostrado na Figura 1c. De acordo com RIBEIRO (2007) o grafico de
magnitude, em decibéis (dB), pela frequéncia, em radianos, no caso do péndulo
invertido, pode ser decomposto em trés partes. Em frequéncias muito baixas, o
termo dominante € uma reta constante. Ainda em baixas frequéncias um polo na
origem faz a magnitude do sistema cair -20 dB por década. Em frequéncias mais
altas, um polo com parte real negativa faz a curva de magnitude cair -20 dB por
década, totalizando, neste caso, uma queda de -40 dB por década na magnitude.

De posse do modelo matematico que descreve o0 conjunto em questdo e dos
dados experimentais, mostrados na Figura 1c, foram encontrados os valores
numeéricos do ganho referente a reta e do polo fora da origem. Ajustes foram
realizados de forma a minimizar a diferenca entre os dados experimentais e 0s
provenientes da funcao de transferéncia utilizada como modelo.
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Figura 1 — (@) resultado do ensaio do péndulo; (b e c) resposta da unidade
experimental a excitacdo senoidal e resposta em frequéncia; (d) simulagdo do
modelo quando aplicado um pulso na entrada.

4. CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos na simulacdo e da aplicacdo do mesmo
controlador na unidade experimental, fica claro que o modelo reflete o
comportamento dindmico do sistema em questdo. Além da obtencdo de bons
resultados com relacdo ao equilibrio da haste na posigéo vertical, boas discussfes
técnicas permearam este trabalho o que garantiu a satisfacdo do objetivo principal.
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