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1. INTRODUGCAO

O controle de grandezas mecéanicas, como a posi¢gdo e o angulo, € um
desafio comum em diversos tipos de sistemas fisicos. Um tipo de mecanismo,
comum a varios processos, sao os péndulos invertidos, um tipo de processo em
que o objetivo é equilibrar um objeto no topo em uma orientagao vertical. Esse tipo
de sistema pode ser implementado em diversas areas, como veiculos do tipo
segway, nos quais sdo usados sensores, como acelerédmetros e giroscépios para a
medi¢cdo do angulo de inclinacdo do veiculo. Quanto ao controle desse tipo de
processo, técnicas classicas de controle, como os controladores PID, podem ser
aplicadas para estabilizar o sistema (MELO, 2017). Um tipo de atuador que pode
ser utilizado para movimentar o péndulo sdo as rodas de reacao, atuadores
amplamente usados em satélites para o controle de altitude. Segundo Fonseca
(2011), essas rodas ajustam a orientacao usando o principio da conservagao do
momento angular, o que pode ser utilizado para atuar em um sistema de péndulo
(FONSECA, 2011).

Sistemas de péndulo invertido que utilizam a roda de reagdo como atuador
podem ser vistas, de um ponto de vista mecanico, como um péndulo simples com
uma roda giratéria na ponta. A roda é fixada por um suporte acoplado ao corpo do
péndulo, sendo que o torque gerado pelo movimento da roda pode ser usado para
controlar o movimento do sistema, com o uso de controladores (ASTROM, 2007).
Segundo Santos (2020), esse mecanismo tem potencial para ser utilizado em
pesquisas académicas, sendo um o6timo exemplo para visualizar como o controle
microcontrolado ¢é efetivo, podendo ser usado como uma ferramenta de
aprendizagem eficaz para os estudantes (SANTOS, 2020). Segundo Ribeiro (2007)
para o projeto ser realizado € necessario passar por desafios, como equilibra-lo em
uma posicao vertical, € importante ressaltar que essa posig¢ao € instavel, pois o
péndulo tende a voltar para a posi¢céo de repouso, para conseguir equilibrar sera
utilizado como atuado uma roda de reagao que ira gerar um torque suficiente para
manté-lo na posic&o desejada (RIBEIRO, 2007).

Com base nisto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um protétipo de um
mecanismo de péndulo invertido, utilizando manufatura aditiva (impresséo 3D),
permitindo que seja possivel implementar controladores em um processo fisico,
sujeito a perturbagbes e possibilitando mudangas tanto no software quanto no
hardware. Na secdo 2 € apresentada a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do protétipo. Por sua vez, na secao 3 sdo apresentados alguns
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resultados preliminares do estudo, e na secédo 4 sao apresentadas conclusdes
acerca do trabalho.

2. METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do protétipo consistiu em trés etapas
principais: o projeto da estrutura fisica do péndulo com roda de reagao, utilizando
software de desenho assistido por computador (CAD); o desenvolvimento da
instrumentacao eletrénica que sera usada para medigao e atuagao no péndulo; e o
desenvolvimento do software para medi¢cao de grandezas de interesse e atuagao.

2.1. Projeto da estrutura fisica

O projeto da estrutura fisica foi dividido em cinco partes distintas, as quais
sdo a base do péndulo apresentado na Figura 2 (a), a qual foi projetada de forma
a possibilitar a alteragdo da angulagdo maxima do péndulo, a qual pode variar entre
20° e 40°. O mecanismo de encaixe entre a base e o corpo do péndulo foi projetado
com rolamentos e uma haste cilindrica, a qual une o rolamento e o péndulo,
permitindo que o corpo do péndulo se movimente de forma suave.

O corpo do péndulo foi projetado utilizando moddulos que podem ser
repetidos, fazendo com que a altura maxima do mesmo possa ser alterada. Para
possibilitar o encaixe do médulo MPU 6050, responsavel pela medicédo do angulo,
e para permitir que futuros modulos possam ser adicionados, foram criados furos
no mddulo central do péndulo o qual pode ser visto na Figura 2 (b). Na extremidade
superior foi projetado um médulo de encaixe, de forma a possibilitar a mudanga do
mecanismo de acoplamento entre 0 motor e o corpo do péndulo de acordo com a
Figura 2 (d). J& para o acoplamento do motor com o restante do péndulo foi
projetado um suporte de motor, mostrado na Figura 2 (e), que facilita a substituigao
do motor sem a necessidade da troca da parte superior do péndulo.

A roda de reacéo, apresentada na Figura 2 (c) foi projetada com dimensdes
22 cm x 6 cm de espessura, sendo que foram adicionados conjuntos de furos, de
forma que possibilita a colocacao de parafusos com o intuito de aumentar a massa.
Para permitir o acoplamento entre a roda e o motor foi projetado uma pega com
quatro encaixes apresentado na Figura 2 (f).

2.2. Desenvolvimento da eletrénica embarcada

O projeto da eletronica a ser embarcada no péndulo envolve trés elementos
distintos. Uma placa microcontrolada, responsavel por processar as informagdes
dos sensores e atuar no motor, um modulo sensor de angulo e um sistema de
acionamento para o motor. A plataforma microcontrolada utilizada consiste em um
Arduino Uno associado com um modulo MPU 6050, o qual contém um giroscépio,
responsavel pela medigao do angulo do péndulo. Para o acionamento do motor, foi
utilizada uma ponte H L298n a qual é responsavel por receber um sinal PWM e
fornece ao motor uma tens&o proporcional a razdo do PWM. O motor utilizado é de
corrente continua com caixa de reducio, operando em uma tensao maxima de 6
V, na qual opera em 100 RPM. Um diagrama esquematico da montagem eletrénica
desenvolvida é apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico da montagém eletronica.

2.3. Programagao utilizando Arduino

A programagdo do acionamento do sistema foi realizada utilizando a
plataforma Arduino. Foram programados um sistema para aquisigao das medi¢oes
do angulo, realizando a leitura das informagdes fornecidas pelo médulo MPU 6050,
sendo que as medi¢cbes de angulo foram filtradas usando um filtro de médias
moveis. O controle do sistema sera realizado utilizando um controlador do tipo
proporcional, integral e derivativo (PID), o qual utiliza informagées do angulo
medido e do valor de referéncia desejado para encontrar qual a tensdo que deve
ser aplicada no motor pelo médulo de acionamento.

Figura 2. Modelagem 3d das pegas da estrutura do péndulo. (a) base; (b) encaixe

corpo; (c) roda de reagéao; (d) parte superior; (e) suporte motor; (f) acoplamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

(f)

O protétipo do péndulo foi projetado utilizando o software AUTODESK
FUSION e impresso em uma impressora Sethi3D S4X. O modelo foi reforgcado com
uma haste de aluminio com rosca, para melhorar a rigidez melhorando a
estabilidade da estrutura do péndulo, onde as mesmas podem ser vistas na figura
3 (a) e Figura 3 (b) respectivamente.

Apods a montagem foram obtidos alguns resultados parciais, 0os quais sao
apresentados na Figura 4, na qual é apresentada a medi¢ao do angulo, em preto,
recebida utilizando o médulo MPU 6050, e o valor filtrado com o filtro de média
movel, em azul.
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(a) i (b)
Figura 3. Estrutura do protétipo do péndulo. (a) projeto da estrutura do péndulo;
(b) estrutura do péndulo impresso em 3D.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um protétipo de um
péndulo invertido com roda de reagdo o qual foi projetado utilizando CAD.
Adicionalmente, foi projetado um sistema embarcado, empregando a plataforma
Arduino, associada a um acelerébmetro e um sistema de atuacéao, responsavel por
controlar a velocidade do motor CC. O protdtipo foi impresso utilizando manufatura
aditiva, e a eletrbnica embarcada foi validada experimentalmente. Os resultados
deste estudo indicam que o protétipo desenvolvido esta apto a realizacdo de
atividades relacionadas a sintese de controladores, podendo sofrer modificagdes,
tanto na estrutura fisica, quanto na programagao, de forma simples e flexivel. Em
estudos futuros, € almejado o desenvolvido do controle em malha fechada do
péndulo, utilizando técnicas de controle classico.
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Figura 3. Grafico da medi¢ao do angulo.
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