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Resumo: Neste trabalho sdo descritas as etapas construtivas e alguns experimentos sobre um
protétipo didatico do tipo ““Péndulo Rotacional”, visando o desenvolvimento de um elemento
de incentivo ao ensino e a pesquisa em disciplinas relativas a Engenharia de Controle. O
equipamento consiste de um péndulo acoplado a extremidade de um braco que pode girar
livremente em torno do eixo de um motor de corrente continua. Em um primeiro momento a
construcéo complementa a formacgéo dos alunos, por exigir que lidem com habilidades diver-
sas, tais como automacao, eletrénica, programacao e instrumentacdo. Por outro lado, colo-
ca-se a disposicdo um equipamento de custo reduzido que pode ser utilizado como ferramen-
ta importante de professores e pesquisadores.

Palavras-chave: Prototipo didatico, Péndulo Rotacional, Sistemas de Controle, Microcontro-
lador.

1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta as informagdes sobre o processo construtivo do prototipo
Péndulo Rotacional, concebido a partir do objetivo de trabalhar com uma planta que, através
de sua natureza ndo-linear complexa, incentive o ensino e a pesquisa em disciplinas relativas a
Engenharia de Controle. Adicionalmente, este trabalho ofereceu aos alunos a oportunidade de
consolidar conhecimentos em eletronica e sistemas de controle, proporcionando ganho con-
creto para realizacdo de experimentos.

Um dos elementos chave do projeto foi o uso de microcontroladores como alternativa de
baixo custo para desenvolvimento de sistemas de aquisi¢ao de dados. Por se tratar de um pro-
totipo limitado em recursos, todas as etapas de aquisicdo de dados, desde o circuito de amos-
tragem e condicionamento, at¢ o programa para visualizacdo e tratamento de dados foram
desenvolvidos totalmente pelos alunos de graduagdo. Tal oportunidade caracterizou o impulso
dado aos conhecimentos de eletronica, instrumentacao e programagao.

Uma vez possivel desfrutar desta infra-estrutura, os estudantes puderam aplicar técnicas
de identificacdo de modelos, simulacao e projeto de controladores simples, transpondo o pla-
no teorico das aulas diante do prototipo que lhes proporciona um cendrio com problemas adi-
cionais em relacao aqueles propostos na literatura basica de controle linear (OGATA, 1982 e
CHEN, 1968), comumente usadas como ponto de partida no ensino de Engenharia de Contro-
le ¢ Automacgao. Ambiente de medi¢ao ruidoso e nao-linearidades inerentes do atuador ¢ do
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proprio péndulo sdo alguns dos elementos que podem ser citados neste contexto. Tais resulta-
dos fazem parte do conjunto de observagdes que tém sido defendidas em trabalhos como RO-
THE-NEVES (1999 ¢ 2004) , BAYMA (2004), LUIS (2003) e ISHIGAKI (2004).

O Péndulo Rotacional apresenta dois modos de operacao:

e Nao-invertido, analogo ao “péndulo simples”, em que é possivel estudar determi-
nados aspectos da planta como seus parametros de forma mais adequada, uma vez
que, neste caso, a dindmica € estavel;

e Invertido, semelhante ao modelo classico “pendulum on a cart” (FRANKLIN et
al. 1998), em que o regime dindmico ¢ instavel, sendo comumente usado para in-
vestigar problemas de regulagdo (equilibrio do péndulo).

O trabalho serd apresentado da seguinte maneira: inicialmente mostrar-se-a4 na se¢ao 2 a
modelagem pela fisica do processo, explorando as equacdes dindmicas para coletar informa-
¢oes em beneficio dos aspectos fisicos do protdtipo. Em seguida, na secdo 3, o sistema de
aquisicao sera apresentado, explicitando suas vantagens e limitagdes. J& na se¢do 4 serdo vis-
tos os experimentos e resultados realizados com o prototipo. E finalizando o trabalho sdo a-
presentadas as consideracdes finais.

2. MODELAGEM DO PENDULO ROTACIONAL

O método de Lagrange foi utilizado para obten¢do das dinamicas que governam a planta.
Tal abordagem foi escolhida por se tratar de uma metodologia considerada importante no de-
senvolvimento de modelos dindmicos como visto em TENENBAUM (1997), além de ja ter
sido empregada em outros trabalhos sobre o péndulo rotacional, como GONZALEZ (1996).
Adicionalmente, uma analise preliminar do problema mostrou que o desenvolvimento do mo-
delo através de fungdes de energia seria mais simples, se comparado a outro baseado em di-
namica de rotagao.

O método de Lagrange ¢ fundamentado na aplicacao da equagao (1),

(1

em que a funcdo L ¢ denominada Langrangiano e ¢ definida como a diferenca entre a energia
cinética total T e a energia potencial total V, cada uma descrita em termos das coordenadas
generalizadas (i). No caso do Péndulo Rotacional, essas coordenadas correspondem a dois
graus de liberdade: a posi¢ao do péndulo (X;) e a posi¢ao do brago (X2).

O préximo passo seria aplicar as operagdes de derivagdo descritas pela equagdo (1). No
entanto, a simplificacdo das expressdes resultantes ¢ complexa, o que exigiu a utilizagdo de
um software de processamento simbolico, descrito na sub segdo 2.1.

2.1 — Software de processamento simbélico auxiliar

Com o toolbox de matematica simbolica do MATLAB (symbolic), o desenvolvimento a-
nalitico das equagdes dinamicas do Péndulo Rotacional foi concretizado de maneira rapida e
eficaz, o que facilitou o processo de andlise da planta através de pardmetros importantes, co-
mo massa e comprimento do péndulo, raio de rotagao do brago, etc.

Apos o uso do symbolic, as seguintes equagdes de estado ndo-lineares foram estabeleci-
das:
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A Tabela 1 descreve a notagao utilizada. As unidades adotadas sdo as do SI.

Tabela 1 — Significado dos simbolos

Pardmetro Significado
x1 Posi¢do angular do péndulo
X2 Posicéo angular do brago
x3 Velocidade angular do péndulo
X4 Velocidade angular do brago
| Comprimento do péndulo
R Raio do brago
cb Coeficiente de dissipagdo do brago
cp Coeficiente de dissipagao do péndulo
Jb,Jhelp Momento de inércia do brago, haste e péndulo
Mp, Mh Massa do péndulo e da haste respectivamente

O software também foi utilizado para investigar os modelos linearizados do tipo

;<=Fx+Gu

onde as matrizes F e G sdo dadas, no modo ndo-invertido por (8) e (9)
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Uma tultima analise foi realizada, desprezando-se as perdas (isto €, coeficientes Cy € Cp nu-
los) e calculando-se os autovalores. Isto foi feito para se investigar como pardmetros impor-
tantes, como o comprimento do péndulo, influem sobre a dindmica da planta.

Adicionalmente, 0o MATLAB foi utilizado para o desenvolvimento de um simulador do
sistema dinamico, onde foi possivel estudar outros aspectos como a especificagao do atuador,
limitagdes de projeto, etc. Todo este estudo preliminar foi entendido como parte fundamental
do projeto, uma vez que permitiu:

1. Apresentar aos alunos uma metodologia de pré-projeto, que pode ser estendida a
outros prototipos;
2. Ganhar um conhecimento aproximado sobre a planta que estava sendo construida.

3. DESCRICAO DO PROTOTIPO

O Péndulo Rotacional consiste de elementos eletromecanicos (o processo fisico) e eletro-
nicos (hardware de aquisi¢do). Esta se¢do se propde a descrevé-los com o intuito de apresen-
tar o prototipo. As figuras 1 e 2 sintetizam os componentes mais importantes.



Figura 1 — O prot6tipo Péndulo Rotacional

Potencidmetro para aco-
plamento do péndulo

Braco de rotacéo

Motor CC e encoder

Figura 2 — Circuito de intervengao sobre a planta
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Consiste do elemento atuador, um motor de corrente continua, o péndulo, o brago de rota-
¢do e a estrutura de sustentagdo.

Braco de Rotacéo foi o termo escolhido para denominar a estrutura que interliga o péndu-
lo ao motor, trata-se de uma chapa de zinco de dimensdes 40 x 4 x 0,5 cm, perfurada no cen-
tro geométrico onde se encontra soldada uma peca destinada ao acoplamento com o eixo do
motor como mostra a Figura 1.

O Péndulo consiste do conjunto massa e haste acoplada a extremidade do braco de rota¢do
por meio de um potencidmetro de precisdo de 20 k€, fixo através de uma estrutura em “L” de
aluminio. A haste ¢ feita de aluminio possuindo um formato aproximadamente cilindrico, de
diametro 5,0 mm e comprimento 22 cm. A massa pendular ¢ um pequeno cilindro de latdo, de
diametro 2,5 cm e comprimento 2,0 cm. Uma das extremidades da haste possui formato rosca
para que possa ser acoplada ao potenciometro por meio de uma peca de aluminio projetada
para este fim.

O principal elemento de atuagdo sobre a planta ¢ o motor de corrente continua cujo eixo
encontra-se acoplado ao brago de rotagdo. Trata-se de um motor de 12 V /0,4 A, com rotagcdo
nominal 50 rpm e capacidade méaxima de torque de 13 Kgf cm. O eixo principal esté ligado a
uma caixa de reducao que ¢ responsavel pela elevada capacidade de torque. O controle ¢ feito
mediante tensdo de armadura.

Ensaios preliminares foram realizados sobre o motor, permitindo levantar alguns parame-
tros importantes, listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do motor levantados em ensaio



Parametro Simbolo Valor
Constante de tempo T 0,15s
Zona morta - -1Val5V
Ganho DC de velocidade K 0,23 rad/V.s
Corrente de rotor bloqueado (4V) L 0,4340 A
Constante de forga contra-eletromotriz K, 3,8766 V.s
Resisténcia de armadura R, 9,2166 Q
Coeficiente de atrito viscoso B. 0,6109 N.m.s
Momento de inércia equivalente (eixo apds redugdo) Jn 0,3362 Kg.m2

3.2 Sistema de aquisicéo

As informag¢des mais relevantes para a intervencao sobre a planta sdo posi¢do e velocidade
angular do péndulo e brago de rotagdo. Dois sensores encontram-se instalados sobre o prototi-
po para medir a posi¢do angular do péndulo e a velocidade do braco, sendo necessario o uso
de estimagdo para os demais estados. O elemento chave do sistema de aquisicdo € o micro-
controlador PIC 16F877, que assume fungdes de leitura dos sensores, comando do motor e
transmissdo de dados para o computador.

Microcontrolador PIC

O PIC 16F877 (SOUZA, 2000) ¢ uma peca fundamental para a aquisi¢do de dados e atua-
¢do sobre o Péndulo Rotacional, constituindo a principal interface entre a planta e o micro-
computador, provendo a leitura dos sensores e fornecendo os sinais de controle ao atuador.
Sua utilizagdo inspirou-se nos trabalhos de ISHIGAKI et al (2004), ROTHE-NEVES (2004) e
LUIS et al (2003).
Base de sustentacéo

O péndulo encontra-se sustentado por uma estrutura de madeira, que compreende uma ba-
se maci¢a de 60 cm x 60 cm, onde estdo fixos quatro pés de 30 cm de altura. Os quatro pés
sustentam uma base menor, 20 cm x 20 cm, onde o motor encontra-se parafusado, pronto para
o0 acoplamento com o brago.

Medicao da posicao angular do péndulo

A posicao angular do péndulo ¢ medida através do desvio angular sobre o eixo do poten-
cidmetro de 20 kQ, que ¢ posto em configuragdo de divisor de tensdo alimentado com 5 V.
Este sensor foi calibrado de forma que as oscilagdes do péndulo produzam na saida do circui-
to pequenas variacdes de tensdo concentradas na faixa [0; 2,5] V, sendo vantajoso por manter
a linearidade do sensor e permanecer dentro de limites seguros de conversao AD do micro-
controlador.

A saida do divisor ainda ¢ ligada a um filtro RC até o canal “0” do conversor AD do PIC.
O sinal é convertido em uma palavra binaria de 8 bits, a uma taxa de aproximadamente 16 ms,
sendo o nivel l6gico “0” ajustado para 0 V e o nivel “255” para 2,5 V.

Medicéo da velocidade angular do brago

E realizada através de um encoder posicionado no eixo principal do motor. Dois pares fo-
to-sensitivos (LED de infravermelho e foto-diodo), localizados na parte superior de um dos
pés de sustentacdo da base, foram utilizados para gerar os pulsos de contagem do encoder. Os
sinais provenientes da saida dos foto-diodos sdo recondicionados através de transistores de
modo a proporcionar formas de onda razoavelmente quadradas. Os foto-sensores foram ajus-
tados para que os pulsos de cada par estejam defasados de 90°, proporcionando, através de
uma légica implementada no PIC, uma medida adequada de velocidade do eixo.



3.3 Comunicagdo com o computador

Para que o aspecto didatico do protdtipo pudesse ser mais bem aproveitado, o sistema de
aquisicdo foi desenvolvido de forma a disponibilizar dados em formato robusto, de maneira
que pudesse ser utilizado em diferentes plataformas.

No caso especifico da aquisicao baseada no PIC, a estratégia tragada foi a de utilizar o mi-
crocontrolador como primeiro nivel de uma interface com o usudrio, onde ¢ possivel analisar
os dados apenas de forma qualitativa, através de equipamentos de medigdo como multimetro e
osciloscopio. Estas informagdes sdo postas em formato adequado a visualizacdo em um se-
gundo nivel de interface com o usudrio, o microcomputador (PC).

Os dados que fluem entre o PIC e o PC trafegam em um canal de comunicacao serial de
19200 bps. Este tipo de comunicagao foi escolhido por ser de uso simples, uma vez que o mi-
crocontrolador conta com modulos avancados de transmissdo e recep¢do, com programagao
amigavel. Além disso, a porta serial estd disponivel em grande maioria dos microcomputado-
res do mercado, tornando o sistema relativamente barato se comparado a equipamentos de
aquisi¢ao mais sofisticados.

E importante mencionar o fato de o PIC trabalhar com sinais seriais de padrdo TTL, en-
quanto que o PC utiliza o formato RS232. Para efetuar a compatibilizagdo ¢ utilizado o circui-
to integrado MAX232, que, nessas condig¢des, ¢ parte fundamental do circuito de aquisicao.

A disponibilidade da informac¢do no computador torna o aspecto didatico do protdtipo
mais atraente porque permite que dados sejam interpretados em tempo real ou off-line. No
caso das aplicagdes iniciais, que dizem respeito a identificacdo dos pardmetros da planta, a
segunda alternativa mostra-se bastante eficaz.

Leitura dos sensores

A informagdo que trafega da planta para o computador compreende dois bytes de dados,
que representam, nesta ordem, a posi¢do do péndulo (posi¢do em relacdo a referéncia inicial,
atribuida no momento em que o sistema ¢ energizado) ¢ a velocidade do braco (moddulo e sen-
tido). A posi¢cdo do péndulo ¢ informada em absoluto, isto €, a palavra bindria transmitida
corresponde exatamente a leitura do sensor, que neste caso foi calibrado para a faixa [-30° ;
+30°]. O byte de velocidade do brago contém duas informagdes que devem ser extraidas por
software: o bit mais significativo da palavra corresponde ao sentido de rotagdo, enquanto que
os sete restantes, a0 modulo da velocidade (contagem do enconder).

Intervencgéo sobre a planta

O controle da planta ¢ realizado mediante a especificagdo do ciclo de trabalho de uma on-
da PWM gerada pelo modulo CCP do PIC, conforme sera discutido no item 3.5. Sabe-se que
o valor médio do sinal é proporcional ao ciclo de trabalho, sendo, portanto, um meio adequa-
do para o controle do atuador.

No que diz respeito a informagdo necessaria para intervir sobre o protdtipo, dois bytes de
dados sdo necessarios: o primeiro contém informagdes sobre o ciclo de trabalho do PWM e o
segundo, informagdo complementar sobre o ciclo de trabalho e a polaridade de excitacdo. O
microcomputador, entdo, recebe a informacao do usuario de qual deve ser a tensdo média de
armadura, determina o valor do ciclo de trabalho correspondente e desdobra estes dados em
dois bytes: o primeiro contém os 8 bits mais significativos do PWM; o segundo contém os 2
bits restantes e mais o sinal da polaridade. E importante notar que a informagio de interven-
¢do ¢ transmitida somente apos o recebimento da leitura dos sensores.

3.4 Interface com o usuario



As informagdes provenientes do microcontrolador, bem como a geracdo dos dados que
devem ser encaminhados para atuagdo sobre a planta sdo todos acessiveis através de um pro-
grama desenvolvido no ambiente da National Instruments, LABVIEW 6.1.

Esta ferramenta foi escolhida porque proporciona o desenvolvimento de aplicagdes de a-
quisicdo de forma bastante eficaz, gragas a facilidade de uso de seus mddulos de acesso ao
hardware. Além disso, as funcionalidades do LABVIEW proporcionam diversas possibilida-
des de modularizagdo do programa, tornando-o organizado e robusto a pequenas manutengdes
corretivas ou inclusdo de novas telas.

A oportunidade de trabalhar com este ambiente de programagado certamente contribuiu de
forma diferencial para a formagao dos envolvidos com o trabalho, uma vez que o desenvolvi-
mento de programas de aquisicdo tem se restringido, no contexto desta institui¢do, a lingua-
gens de programagdo convencionais (como C++).

3.5 Sistema de atuacao

A principal via de controle do péndulo € o torque sobre o braco de rotacdo, que ¢ fungdo
da tensdo de armadura, neste caso, controlada através de Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM).

Maodulo CCP

E o médulo do microcontrolador que foi utilizado para gerar sinais PWM a partir da in-
formagao do ciclo de trabalho. Para sua utilizac¢do, basta que sejam definidos: o periodo da
onda (4,09 ms para esta aplicacdo) e seu respectivo ciclo de trabalho, manipulado através de
um par de registradores (resolucado total de 10 bits) e um contador interno. A saida do mddulo
¢ um sinal PWM, responsével pelo acionamento do circuito de poténcia principal.

Circuito de acionamento

Um circuito tipo ponte H foi utilizado para fornecer poténcia ao motor a partir de uma
fonte distinta daquela dos circuitos de medigdo. O sinal PWM fornecido pelo PIC ¢ aplicado a
um estagio de amplificagdo baseado em transistores até chegar a ponte, onde efetivamente
controlard a tensao de armadura. O circuito intermediario foi necessario porque foram obser-
vados problemas de polarizacdo que promovia aquecimento assimétrico e conseqiiente danifi-
cacdo de componentes

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A constituicdo do prototipo possibilitou discussdes acerca do projeto em si, bem como di-
versos aperfeigoamentos que ja estdo sendo postos em pratica. No que diz respeito a pesquisa,
alguns trabalhos foram desenvolvidos em ambiente real e simulado.

Simulagdes
As experiéncias em simulacdes (utilizando o MATLAB) permitem o estudo do compor-
tamento dindmico do péndulo em seus dois modos de operacao distintos e a influéncia de seus
aspectos construtivos sobre ele.
Do ponto de vista didatico, dois experimentos basicos tém sido estudados em simulacao:
1. Alocagdo de polos via realimentacao de estados
2. Identificacao de modelos lineares continuos.
O primeiro problema tem sido explorado através do uso das equagdes linearizadas (7)-
(11). Estes modelos sdo utilizados para demonstrar todo o procedimento de controle digital



via realimentagdo de estados, que devera ser empregado sobre o sistema real. A metodologia
apresentada ao aluno consiste de:

1. Fornecer as equagdes lineares continuas;

2. Discretizar o modelo;

3. Projetar o controlador de realimentagdo de estados;

4. Projetar um observador de estados;

5. Fechar a malha de simulagao.

O segundo problema proposto ¢ o de identificacdo de modelos lineares continuos para o
modo nao-invertido. Trata-se de uma abordagem cujas intengdes se voltam mais a pesquisa

A anélise dos modelos linearizados (7)-(11) revela que existe uma relacdo estrita entre a
dindmica dos dois modos de operacdo, uma vez que as matrizes de estado apresentam elemen-
tos que sdo idénticos em modulo. O mesmo ndo ocorre para o caso discreto.

Nestas condi¢des, € proposto aos alunos que sejam investigadas maneiras, por exemplo, as
propostas em AGUIRRE (2000), de obter modelos continuos para o modo invertido através
de ensaios com o ndo-invertido. Trata-se de um problema desafiador, uma vez que sdo obser-
vadas no sistema real algumas adversidades, como ruido e efeitos ndo modelados pelas equa-
¢oes de Lagrange, tais como nao-linearidades do atuador.

Ensaios com o sistema real

Embora tenha sido criada entre os alunos certa expectativa diante do problema de regula-
¢do do modo invertido, as solu¢des propostas em simulagdo ainda ndo puderam ser executa-
das sobre o prototipo. A razdo de existéncia desta lacuna € a indisponibilidade de um modelo
numericamente confidvel para ambos os modos de operacao, justificada na atual dificuldade
de medi¢do dos pardmetros de perdas nos eixos do braco e do potenciometro.

A solucgdo inicialmente proposta ¢ a de executar os ensaios em modo ndo-invertido, identi-
ficar modelos continuos e estabelecer a transformacgdo para o modo invertido, utilizando as
relacdes tedricas (troca de sinal de determinados elementos da matriz de estados) entre os dois
modelos, como sugerem as equagdes (2) e (4). Este ¢ um assunto que ainda esta em pauta,
basicamente devido a duas questoes:

e E observada demasiada quantidade de ruido sobre os sinais de velocidade do eixo
do motor. Ainda ndo se chegou a uma conclusdo precisa sobre a real influéncia
deste problema sobre a obten¢do do modelo ndo invertido.

e Discute-se qual seria a melhor alternativa para obter o modelo: forcar o estimador
paramétrico a fornecer um conjunto de equagdes diferenciais diretamente dos da-
dos coletados, ou estabelecer relagdes discretas para entdo converté-las em conti-
nuas.

Os esforcos de melhoria do prototipo t€ém sido concentrados na solugdo do primeiro pro-
blema, uma vez que um sistema de medi¢dao confidvel ¢ indispensavel para que conclusdes
sejam estabelecidas acerca dos métodos de identificagdo. Foram aplicados procedimentos para
minimizagdo do espago ocupado pelos circuitos, desenvolvimento de trilhas e contatos mais
bem elaborados e revisao geral dos componentes visando eliminar quaisquer problemas rela-
cionados a medigao.

Atengao especial tem sido voltada a proposta de se obter modelos continuos diretamente
dos dados, ao invés de passar pela representacao discreta e conversdo (através de fungdes ma-
triciais — KAILATH, 1980). Métodos alternativos t€m sido trabalhados neste sentido.

Experimentos com o prototipo e aprendizado do aluno

O principal beneficio da concepcao do protétipo Péndulo Rotacional é a incorporacio de
um novo objeto de estudo a infra-estrutura do Laboratdrio de Controle de Sistemas, propor-
cionando aos alunos do curso um novo ambiente para complementacdo dos conhecimentos



desenvolvidos no ambito teodrico. Sua particular complexidade ¢ um ponto forte para utiliza-
¢do em atividades que envolvam, por exemplo, assimilacdo ou validagdo de técnicas de con-
trole avangado. Na area de pesquisa, ¢ possivel citar projetos envolvendo investigacdo ou a-
primoramento de novas técnicas de controle. Frisa-se que as ferramentas de software desen-
volvidas facilitam o processo de comunicacdo com a planta, restando aos usuarios apenas a
preocupacgdo com o projeto do sistema de controle. Alguns dos experimentos que ja podem ser
realizados sdo: controle por realimentacdo de estados e alocagdo de pdlos (polinomial RST —
vide ASTROM) com compensadores de até quarta ordem.

Nao se deve deixar de mencionar o ganho concreto agregado pelos alunos envolvidos
no projeto de constituicdo do prototipo. Mais que finalizar a planta, este trabalho mostrou que
a metodologia de construgdo de prototipos proporciona também uma oportunidade de conso-
lidar conhecimentos desenvolvidos durante o periodo de graduagdo, como eletronica bdsica,
programacao, etc.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do protétipo Péndulo Rotacional proporcionou diversos beneficios aos
alunos envolvidos com o projeto porque abordou diversos aspectos que podem contribuir para
sua formagdo em Controle e Automagdo. Sobre o ponto de vista didatico dos resultados obti-
dos, as seguintes consideracdes devem ser feitas.

Pode-se dizer que o uso dos recursos explorados durante o trabalho para que se chegasse
ao prototipo serviu a um propdsito muito importante: mostrar alguns dos tipos de ferramentas
que podem ser utilizadas em um projeto de automacéo. Neste caso, € possivel citar:

e Microcontrolador (PIC), que foi capaz de realizar diversas fungdes importantes
como amostragem (conversdo AD), transmissao e recepc¢ao de dados e geracdo de
sinais de intervengao sobre o processo (PWM), muitas vezes de forma bastante
simples (através dos modulos especializados)

e Instrumentagdo de baixo custo (comunicagdo serial). Foi mostrado que é possivel
contar com equipamentos de medi¢do, dentro de certas limitagdes (dependendo da
precisdo necessdria e da taxa de amostragem), sem se voltar para solugdes sofisti-
cadas de alto investimento. Deve-se frisar que o objetivo deste trabalho foi expe-
rimentar a idéia de constituir o hardware de custo reduzido, o que contrasta, a pri-
meira vista, com o uso de ferramentas sofisticadas como o MATLAB ¢ o LABVI-
EW. Todavia, a utilizagdo destes pacotes de software se deu exclusivamente pela
disponibilidade na instituicao.

e Ambientes de desenvolvimento de software e simulagdo (MATLAB, LABVIEW)
mostraram-se importantissimos para este trabalho em particular. Especificamente,
foi possivel executar procedimentos exaustivos de tentativa e erro em simulagao,
permitindo entender com maior profundidade a dindmica do processo, em benefi-
cio da constru¢do do prototipo. O uso de ambientes sofisticados de desenvolvi-
mento de aplicativos prové meios de facilmente acessar o hardware do computa-
dor, mantendo o foco do trabalho longe da compreensdao de componentes especifi-
cos da linguagem e bibliotecas de drivers complexas.

E preciso mencionar também que o fruto mais concreto do trabalho, o prototipo, propor-
ciona um ganho de longo prazo para a infra-estrutura do curso, constituindo um elemento de
incentivo a pesquisa, como ja tem se mostrado, na figura do trabalho de regulacdo do modo
invertido, a partir de modelos levantados em modo nao-invertido.

Este tipo de resultado torna-se um grande incentivador a cultura de constru¢do de equipa-
mentos na institui¢do, difundindo a motivacdo entre outros alunos para que trabalhos seme-



lhantes, ou prosseguimento deste mesmo, déem continuidade ao aprimoramento do ensino em
Controle e Automacao.
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CONSTRUCTION OF A ‘ROTATIONAL PENDULUM DIDATIC’ PRO-
TOTYPE FOR TEACHING AND RESEARCH IN CONTROL AND
AUTOMATIC SYSTEMS

Abstract: This paper presents construction steps and some experiments for a didactic proto-
type, the “Rotational Pendulum”, basically aiming the development of a motivating element
for teaching and researching on disciplines related to Control Engineering. The equipment
consists of a pendulum attached to the end of free rotating arm, which is connected to the axis
of a DC motor. At first, the construction complements students’ graduation, because it re-
quires them do deal with many different skills, such as automation, electronics, computer
programming and instrumentation. On the other hand, low cost equipment is available and it
can be used as an important tool by teachers and researchers.

Key-words: Didactic prototype, Rotational pendulum, Control systems, microcontroller.
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