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RESUMO

Os sistemas reais sdo, de maneira geral, instdveis. Dai vem a importancia do estudo das
técnicas de controle aplicadas a estes. A planta do péndulo invertido ¢ um problema classico
estudado em disciplinas como Controle de Servo-mecanismos. A proposta deste artigo €
apresentar as etapas € os conceitos basicos do projeto, onde o controle proposto sera
embarcado em uma plataforma de hardware programavel, uma solugao alternativa aos CLPs e
microcontroladores, para a implementacdo de controladores digitais quem vem ganhando
espaco em aplicagdes industriais e possuem grande versatilidade e baixo consumo de energia.
Este sistema possibilita o estudo de outros mecanismos complexos como o posicionamento de
foguetes no momento do lancamento, os controles passivo e ativo das oscilagdes de arranha-

céus, além da aplicagdo em veiculos para locomogao humana.
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Introducio

O controle do péndulo invertido ¢ um problema classico estudado em disciplinas como
Controle de Servo-mecanismos e Controle de Processos. O sistema ¢ constituido de uma haste
fixada a um eixo que possibilita o giro livre da mesma, acoplado a um sensor que define a

posicdo do péndulo. Este conjunto ¢ montado sobre um carro, movimentado por um motor
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através de um conjunto de polias e uma correia, se movimentando no eixo x em um trilho,
exemplificado na Figura 1. O objetivo do controle ¢ manter o péndulo posicionado na vertical
para cima, porém, a haste tende a retornar para sua posi¢ao inicial original, ou seja, voltada
para baixo, por conta das forcas envolvidas no sistema, e ¢ essa caracteristica que torna o

sistema instavel. Este movimento ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Péndulo Invertido e as forgas envolvidas
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O controle ¢ proposto, entdo, a fim de manter o péndulo na posigao vertical para cima,
sendo esta posicdo adotada neste trabalho como 0°, controlando este angulo da haste em
relacdo a horizontal, de acordo com o valor do sensor de posi¢ao.

Este movimento do péndulo ¢ compensado pelo movimento do conjunto carro-motor,
buscando equilibrar o péndulo em sua posi¢ao de referéncia, ou seja, 0°. Para que se efetive
este controle, um controlador deve ser desenvolvido e implementado.

Ha na literatura, diversas técnicas e estratégias de controle e dentre elas, uma das mais
utilizadas, € o controle PID, por sua simplicidade e eficacia em uma gama de sistemas e pela
aplicabilidade em sistemas onde o modelo ndo ¢ conhecido, usando de métodos especificos
para sintonia do controlador (OGATA, 2010). Neste trabalho, a estratégia de controle
utilizada serd o PID digital, embarcado em um DLP (Dispositivo Loégico Programavel),
também conhecido como hardware programével, mais precisamente o kit de desenvolvimento

FPGA Altera DE-2.



Figura 2 — Movimento da haste do Péndulo Invertido
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O controle PID, um controle classico em malha fechada, é uma unido dos controles
proporcional, integral e derivativo, a fim de minimizar o erro estacionario, melhorar as
caracteristicas de amortecimento e tempo de resposta e também de estabilidade. O controle
proporcional realiza um ajuste no ganho - diminuindo assim o erro - porém quando se
aumenta em demasia o ganho, o sistema pode se tornar mais oscilatério, caminhando para a
instabilidade. O controle integral fornece uma saida ndo nula para um erro nulo, portanto
elimina o erro estacionario, melhorando a precisdo do sistema, porém, acrescenta uma ordem
ao sistema, podendo torna-lo instavel. O controle derivativo aumenta o amortecimento
antecipando a ocorréncia do erro, tornando a resposta ao distirbio mais rapida, diminuindo o
tempo de subida do sinal. Juntas, as agdes P, I ¢ D minimizam o erro ¢ melhoram o
amortecimento e a estabilidade ja que teremos um controlador sensivel as taxas de variagdes

do erro estacionario, quando bem sintonizadas.

Dispositivos Légicos Programaveis e Linguagem VHDL

Os Dispositivos Logicos Programaveis (DLPs), do inglés Programable Logic Devices,
surgiram na década de 70 com os primeiros chips configuraveis, apés a manufatura, pelo
usudrio. Os primeiros DLPs podem ser exemplificados como as memoérias PROM
(Programable Read-only Memory), onde o arranjo de portas AND e OR internas pode ser

configurado pelo usuario através de chaves fusiveis, que “queimadas” determinam as func¢des



logicas executadas pelo chip. As memoérias PROM podem ser usadas para implementacao de
circuitos 16gicos quando as linhas de enderego sdo usadas como entradas e as linhas de dados
usadas como saida.

Desde o surgimento desta tecnologia, os DLPs evoluiram e a familia conta agora com
chips complexos que contemplam centenas de células de memoria que sdo configuradas e re-
configuradas via software. A Figura 3 mostra a familia de DLPs, exemplificando os tipos de
memorias utilizadas em cada dispositivo, composta pelos Simple Programable Logic Devices
(SPLDs) que englobam os dispositivos mais simples, como as memoérias PROM, pelos
Complex Programable Logic Devices (CPLDs) e pelos Field Programable Gate Arrays
(FPGAsS).

Figura 3 — Familia dos Dispositivos Logicos Programaveis
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O Dispositivo Logico Programavel explorado neste trabalho pertence a classificacao
dos FPGAs (Field Programmable Gate Array), o FPGA Cyclone® II 2C35 da Altera® Corp.
com 35.000 unidades logicas, presente no Kit de Desenvolvimento e Estudo DE-2, mostrado

na Figura 4.

Figura 4 — Kit de Desenvolvimento e Estudo DE-2 — Altera ® Corp.




O FPGA ¢ uma Matriz de Portas Programavel em Campo (tradugdo livre), consistindo
em semicondutores usados em programagao e processamento de dados digitais, que pode ser
configurado e programado de acordo com as aplicagdes particulares de cada usuario. O FPGA
¢ composto basicamente por: flip-flops que sdo responsaveis pela parte 16gica combinacional;
buffers, que realizam a interface entre as entradas e saidas do FPGA; switch matrix, que sdo
trilhas que conectam e fazem o roteamento entre os flip-flops e os buffers e a forma como
serdo utilizados e os blocos de entrada e saida. A arquitetura do FPGA ¢ exemplificada na

Figura 5.

Figura 5 — Arquitetura de um FPGA
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Nos FPGAs mais comumente comercializados (por exemplo, da empresa Altera Corp.
que sera utilizado na planta em estudo), os blocos lo6gicos possuem geralmente quatro ou
cinco entradas, o que permite enderegar 16 ou 32 células de armazenamento. A linguagem
utilizada na programacdo do dispositivo ¢ o VHDL (Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language) que significa Linguagem de Descri¢do de Hardware para
Circuitos Integrados de Altissima Velocidade (tradugdo livre). Essa linguagem foi
desenvolvida pelas For¢as Armadas dos EUA para substituir os complicados manuais que
descreviam o funcionamento dos circuitos integrados existentes na época. E bastante similar a
linguagem Pascal, e ja tem incorporada em sua biblioteca operagdes logicas e aritméticas,

entre outras.



Em realidade o VHDL permite que um circuito seja descrito tanto no eixo
estrutural como no eixo comportamental (funcional). Quanto maior for o
nivel de abstracdo, mais dependente das ferramentas de sintese fica o projeto.
Em contrapartida, mais flexivel € a sua aplicacdo e possibilita o uso de
diversas tecnologias com que pode ser implementado. (Silva, Gabriel P.,

2009 p 8).

O projeto em VHDL envolve uma metodologia basica, mostrada na Figura 6, que
requer o conhecimento dos requisitos e especificagdes do circuito a ser projetado para que
assim o programador gere o cédigo em linguagem VHDL, para posterior sintese e criacdo das
equacdes logicas. O circuito 16gico ¢, entdo, criado no software de programagdo. No processo
de gravagao, ¢ executado o posicionamento das unidades logicas e roteamento das conexoes,
implementando assim o circuito. Em cada etapa e nivel do projeto, ¢ possivel realizar uma

simulacdo do codigo, tornando mais facil a otimizacdo do circuito.

Justificativa

O sistema do péndulo invertido, por sua complexidade na andlise, suas caracteristicas
instdveis e aproximagdes a outros sistemas instaveis, ¢ utilizado em diversas aplicagdes. O
estudo do comportamento do sistema pode ser aplicado a diversas areas do conhecimento
como na Engenharia Civil e Arquitetura e Biomecanica.

Uma aplicacdo relativamente recente ¢ a aplicagdo do controle de oscilagdo de
arranha-céus, que cada vez mais apresentam maior altura e sofrem com as agdes dos ventos
que causam oscilagdes nas estruturas. Para compensar a a¢do dos ventos, utiliza-se um contra-
peso acoplado a acionamentos hidraulicos, buscando reduzir a amplitude deste movimento.
(RIBEIRO, 2007 p.19)

De modo andlogo, Zayas (1996 apud RIBEIRO, 2007) desenvolveu um conceito
original de um mecanismo para protecdo sismica denominada mancais Friction Pendulum,
utilizados na protecao de edificios e construgdes em regides propensas a atividades sismicas.
Basicamente, o conjunto € composto por uma placa metélica plana e outra convexa com uma
esfera colocada entre as placas. Este conjunto ¢ alocado em cada ponto de sustentagdo da
estrutura, permitindo, assim, que a estrutura se movimente suavemente sobre as bases de
apoio durante os abalos de um terremoto.

Outras aplicagdes descritas na literatura envolvem o controle de posicionamento de

misseis e foguetes espaciais durante o langamento (OGATA, 2003), modelos biomecanicos do



caminhar humano, utilizados para estudo postural (MOCHIZUKI, 2003), fabricacdo de

calcados, esportes e na robdtica.

Figura 6 — Metodologia Basica de Projeto
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Metodologia

Inicialmente, uma pesquisa bibliografica ¢ necessdria para embasar teoricamente o
projeto, principalmente por conta da utilizagdo de uma planta ja elaborada e modelada
matematicamente. De posse disso, inicia-se o aperfeicoamento e reestruturacao da estrutura
fisica da planta, eliminando fatores que causam/podem causar problemas ao controle, como
atrito nos trilhos, vibragdes no eixo do potencidometro, etc.

Com as modificacdes estruturais na planta, necessita-se refazer o modelo matematico,
pois, muitos parametros foram alterados. Fez-se necessaria uma pesquisa experimental, pois, a
metodologia utilizada para a estimativa dos parametros da planta ¢ a observagao e medicao de
respostas da planta a estimulos controlados, analisando e trabalhando os sinais a fim de se
extrair as informacdes necessarias para se ter um modelo matematico préximo da realidade.

Ap6s a modelagem da planta como um todo, o controlador ¢ desenvolvido com base

na referéncia que se deseja atingir, utilizando as técnicas apropriadas. Primeiramente, o



controle serd efetuado por um software instalado em um computador, o software LabVIEW®
da National Instruments, que se comunica com a planta via porta USB, utilizando a placa de
aquisicdo de dados National Instruments NI USB6009 para aquistar o sinal de posi¢ao da
haste, e via porta serial com o circuito de acionamento do motor, que indica a0 mesmo

velocidade e sentido de giro. Esta primeira etapa ¢ exemplificada na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de controle na primeira etapa do projeto.
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Posteriormente, o controlador sera desenvolvido em linguagem de descri¢do de
maquina [VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Languagem)] e
embarcado na plataforma de desenvolvimento FPGA Altera® DE-2, eliminando assim o uso
do computador para o processamento do controle.

Do mesmo modo a aquisi¢ao do sinal de posi¢do da haste também serd efetuada pela
plataforma de hardware programavel eliminando o uso da placa de aquisi¢ao de dados NI-

DAQ6009, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema de controle na segunda etapa do projeto.
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Resultados esperados

Espera-se a final do trabalho construir uma planta que faca parte do laboratério de
Controle de Servo-mecanismos da Faculdade de Engenharia de Resende, que propicie aos
alunos o estudo do controle do sistema do péndulo invertido através de experiéncias praticas,
desenvolvendo o controle digital através de softwares como o LabVIEW® e o MATLAB®.

Inclui-se também o controle pleno do sistema aos distirbios atuantes no mesmo;
controle do swing up do péndulo, ou seja, o movimento do conjunto carro-motor que ergue a
haste, posicionando-a na vertical; dominio da programa¢dao VHDL, de modo que possibilite o
estudo e posterior implementagdo de um controle moderno no FPGA, como Espaco de

Estados, Logica Fuzzy ou Redes Neurais.

Conclusao

Este trabalho possibilidade de estudo de um sistema que representa, com as devidas
aproximagdes e consideragdes, diversos outros sistemas ndo-lineares ¢ o estudo de seu
respectivo controle, que nao € simples por se tratar de um sistema instavel.

Representa também a possibilidade de englobar no projeto diversas disciplinas do
curso, vendo na pratica a sinergia entre elas, o contato com uma tecnologia que vem ganhando
espaco em novas aplicagdes industriais e didaticas, o FPGA, assim como aprendizado de uma
nova forma de programacdo através da linguagem de descricdo de software VHDL e o
aprendizado em softwares largamente utilizados na Engenharia, como o Labview® e o
MATLAB®, com suas funcionalidades e aplicagoes.

Espera-se, ao fim do projeto, ter uma planta funcional disponivel no laboratério de
Controle de Servo-mecanismos, de modo que os alunos possam fazer experiéncias e praticas
da disciplina, além de ser base para outros projetos futuros como a implementacao do controle

em um veiculo auténomo.
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