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Resumo

O péndulo invertido ¢ um problema cléssico no estudo de sistemas de controle, sendo
amplamente estudado devido a sua natureza instavel e as suas aplicagcdes em tecnologias
modernas, como veiculos autdonomos e sistemas de estabilizacdo de acronaves. Desse
modo, o trabalho tem como proposta apresentar uma metodologia de controle para um
prototipo de robo equilibrista do tipo péndulo invertido e este resumo apresenta o estado
final de desenvolvimento da pesquisa. O trabalho foi dividido essencialmente em quatro
etapas principais: revisdo bibliografica, modelagem matematica, modelagem
computacional e implementagdo fisica do prototipo, seguidas pela escrita do relatério
final. Entre os resultados relevantes do projeto destacam-se o levantamento do estado da
arte, formulagdo do modelo matematico, simulacdo computacional, constru¢ao do
prototipo fisico e acionamento inicial do robd. Contudo, a parte dos testes de trajetdria do
robd apresentou falhas, que ndo foram sanadas em tempo habil at¢ a conclusdo da
pesquisa. Assim, este trabalho apresenta os principais resultados, o estado final do projeto
de pesquisa e os desafios enfrentados ao longo de sua execugao.
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Introducio

Um problema classico da 4rea de engenharia de controle e automagao ¢ o controle
de um arranjo de péndulo invertido. As aplicacdes desse problema podem ser relacionadas
ao lancamento de foguetes ao espaco, controle de equilibrio de robds, entre outros

(SILVA et al., 2013).
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O sistema de péndulo invertido consiste em uma haste acoplada em uma base
movel que deve ser equilibrada verticalmente através de uma forga externa aplicada a
base da haste. Por conta dessa caracteristica, o sistema ¢ naturalmente instavel, o que o
torna um objeto de estudo importante para a area da engenharia (CZECH, 2024). E
possivel comparar esse sistema com a brincadeira de equilibrar um cabo de vassoura na
palma da mao, onde ¢ necessario mover a mao constantemente a fim de manter o
equilibrio do cabo de vassoura (RIBEIRO, 2007).

Por ser um sistema amplamente estudado, o robd péndulo invertido possui
diversas configuragcdes. Neste trabalho, ¢ dado enfoque para o modelo de péndulo
invertido sobre duas rodas, cuja configuragdo basica ¢ mostrada na Figura 1.

Por conta de sua natureza instavel, o controle de um sistema de péndulo invertido
pode utilizar uma vasta gama de controladores, haja vista que possui uma regido de
operagdo linear proximo do seu ponto de equilibrio, permitindo a implementacao de
controladores PID nesse tipo de plataforma (AN; LI, 2013). Além disso, o péndulo

invertido pode implementar métodos de controle nao lineares elaborados, como controle

Sfuzzy.

Figura 1 — Péndulo invertido sobre duas rodas

Fonte: MATEUS, 2015.

A proposta deste projeto justifica-se no aprimoramento da compreensdo de
sistemas dindmicos nao lineares, haja vista que a estabilizacao de robds de duas rodas ¢
fundamental para o aumento de sua mobilidade e eficacia em setores logisticos, seguranca

e transporte independente. E de suma importancia garantir a seguranca e confiabilidade



desses robos em ambientes dindmicos, promovendo a sua aceitagcdo e implementacao com
sucesso na sociedade.

Portanto, o presente trabalho visa estudar as principais técnicas de controle para
robos de duas rodas do tipo péndulo invertido e desenvolver uma metodologia para ser
testada e implementada em um robo fisico, buscando um posterior aprimoramento da

técnica de controle utilizada.

Metodologia

O projeto de pesquisa foi desenvolvido através de metodologias bibliograficas e
experimentais de natureza aplicada, com a etapa inicial sendo de estudo tedrico e revisao
de literatura referente aos robos de duas rodas e aos sistemas de péndulo invertido, com
énfase no péndulo invertido sobre duas rodas e técnicas de controle aplicadas a esses
sistemas. ApOs essa etapa, as atividades de pesquisa se voltaram para a obtengdo do
modelo matematico do péndulo invertido, e posterior constru¢do de um modelo
computacional simulado baseado nas equagdes obtidas. Com os resultados dessas etapas
consolidadas, as etapas subsequentes sdo voltadas para a montagem do protétipo fisico e
acionamento do sistema.

A fase inicial de pesquisa bibliografica utilizou o Google Scholar como
plataforma principal de pesquisa e buscou-se trabalhos recentes, isto ¢, escrito a partir de
2020, para avaliar o estado da arte da area do projeto. Ao todo, foram analisados 6 (seis)
produgdes, sendo a maioria dissertagdes e/ou trabalhos de conclusdo de curso.

O levantamento do modelo matematico do robo foi feito através de pesquisas
bibliograficas, baseando-se nos trabalhos estudados na etapa anterior € também em livros
da disciplina de Controle. Apos a fase de estudo do modelo matematico, as equagdes
principais do modelo sdo destacadas, dando énfase as varidveis de interesse para o sistema
estudado, que sdo a posicao angular e a posi¢ao linear do robd.

Para a etapa de constru¢dao do modelo computacional, foi utilizada uma simulagao
feita no simulador CoppeliaSim, da empresa Coppelia Robotics. O software em questao
permite a simulagdo de modelos ja prontos tanto de robds fixos quanto de robds moveis,
além de permitir a construgao e simulagdo de prototipos modelados pelo proprio usuario.
Junto a isso, o programa também permite a aplicacao de sistemas de controle nos modelos
criados, tornando a simula¢ao mais robusta.

Concluidas as etapas anteriores, prosseguiu-se para a montagem do modelo fisico

do prototipo. Inicialmente, as pecas do robd fisico foram modeladas através do software
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Autodesk Fusion 360, que conta com a modelagem completa de pegas mecanicas,
permitindo também a modelagem segmentada dos componentes que podem ser utilizados
posteriormente na constru¢do de um projeto maior. Apods a modelagem 3D, ¢ feito o
processo de pré-impressao (fatiamento) das pecas modeladas, utilizando o software
Creality Slicer, que ¢ a ferramenta padrao da fabricante da impressora 3D Ender 5 Pro.
Apos esses processos, a impressdo 3D das pecas ¢ feita em plastico ABS de 1,75mm de
didmetro na cor branca.

Para o acionamento e controle do robd, utilizou-se o Arduino Uno com
microcontrolador ATmega328p de 8 bits, sensor MPU6050 com giroscopio e
acelerometro, moédulo ponte H e duas baterias de 3,7V para alimentagdo do conjunto e
dos motores atuadores. O cddigo utilizado no projeto foi desenvolvido através do
software de cddigo aberto Arduino IDE aplicando a linguagem C/C++ adaptada para
Arduino. A metodologia de controle aplicada no algoritmo foi o controle PID
(proporcional-integral-derivativo), sintonizado através do método de Cohen-Coon
(COHEN; COON, 1953).

Apbs a calibracdo dos componentes eletronicos do robd, sdo definidas no cédigo
as funcdes Forward(), Reverse() e Stop(), que servem para movimentar o robo para frente,
para tras e para para-lo, respectivamente. Definidas essas funcdes, ¢ criada uma classe

PID, onde sao definidos os parametros do controlador e o setpoint.

Resultados e Discussio

Os resultados obtidos no projeto sao referentes as etapas de revisdo bibliografica,
modelagem matematica, simulagdo computacional e montagem do protétipo fisico. Ao
final da execucdo do projeto, foi obtido um modelo computacional do roboé péndulo
invertido e também um prototipo fisico do sistema estudado.

A pesquisa bibliografica para revisao do estado da arte constatou que o controle
de sistemas de péndulo invertido frequentemente ¢ feito através de controlador PID
(proporcional-integral-derivado), aplicando uma linearizagdo do modelo matematico.
Contudo, a pesquisa ndo encontrou trabalhos que aplicassem técnicas de controle
moderno, como baseadas na logica fuzzy, por exemplo.

Na etapa de obten¢do do modelo matematico, o modelo mais completo analisado

foi aquele apresentado por Pires (2023), baseado no modelo apresentado por Ogata (2010)



e mostrado na Figura 2, onde as variaveis de interesse sdo a posi¢ao angular da haste ()

e a posicao linear da base moével (x).

Figura 2 — Sistema de Péndulo Invertido. (a) Caracteristicas do sistema e (b) Diagrama de corpo livre
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Fonte: OGATA, 2010.

O autor assume que as variaveis 0 e 6 sdo suficientemente pequenas, permitindo
a linearizagdo do modelo de tal forma que sen(6) =6 e cos(f) = 1. Com isso, as

equagdes da aceleragio angular (6) e da aceleragdo escalar (¥) podem ser escritas como:

. (M+m) 1

9——Ml g@—mu (1D
. m 1
x——MgB+Mu (2)

Onde:
e m = massa da haste;
e M =massa da base movel;
e g = constante de aceleragdo da gravidade;
e [ =distancia do centro de gravidade da haste ao corpo movel;
e u = forca externa na base mavel;
Aplicando a transformada de Laplace em (1), tomando u = f e considerando como

nulas as condigdes iniciais, a fungao de transferéncia da posi¢do angular da haste sera
0(s) -1
F(s) Mis2—(M+m)g

(3)

De forma analoga, aplica-se a transformada de Laplace em (2), resultando em



X(@s) 1 mg _9(5)
F(s) Ms? Ms? F(s)

(4)

Substituindo os dados de (3) em (4), a funcdo de transferéncia da posi¢do linear
sera dada por

X(s) Is?—g
F(s) Mis*— (M +m)gs?

(5)

Prosseguindo para a etapa da simulacdo virtual, a equipe de pesquisa enfrentou
limitagdes de poder computacional. Por conta disso, optou-se por utilizar uma simulagao
j& pronta de um modelo semelhante ao estudado e que estivesses sob licenga de codigo
aberto. O modelo utilizado estd disponivel em repositério no GitHub, que pode ser
acessado pelo link: https://github.com/zakimadaoui/librabot. A seguir, a Figura 3
apresenta uma captura de tela do simulador, mostrando o modelo do rob6 e também a

janela de um controlador PID adicionado na simulagado

Figura 3 — Modelo computacional em funcionamento
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Fonte: Autoria propria.

A etapa subsequente de montagem do robd fisico € feita seguindo o procedimento
descrito na secdo de metodologia. A Figura 4 apresenta o ambiente virtual do software de
modelagem 3D com a representacdo dos componentes eletronicos do robd, enquanto a

Figura 5 apresenta o resultado final da montagem do rob6.



Figura 4 — Modelagem 3D do robo
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5 — Robo equilibrista finalizado

Fonte: Autoria propria

Apo6s a montagem do prototipo fisico, a parte de teste do robo ¢ feita inicialmente
calibrando os sensores do robd e todo seu conjunto eletronico, seguido da parte de
sintonizacao do controlador PID e testes em trajetoria do robd.

Ao final do processo de sincronizagdo do controlador, os pardmetros do PID

obtidos foram:

o K,=20;
e K;=250;¢
e Kg=0,9.



Os testes em trajetéria do robd tiveram resultados dentro do esperado,
considerando a natureza linear do controlador empregado. O robd consegue manter o
equilibrio em uma faixa estreita de angulo, que varia de, aproximadamente -3,5° a 3,5°.
Contudo, em angulos fora dessa regido de atuagao linear, observou-se que o controlador

ndo atuava de forma eficaz e o robo acabava caindo e nio recuperava o equilibrio.

Conclusao

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o projeto obteve resultados
satisfatorios em todas as etapas. Contudo, sugere-se que o sistema de controle seja
aprimorado em trabalhos futuros, buscando alternativas de controle ndo-linear para
permitir que o robd mantenha seu equilibrio mesmo com distirbios acentuados em seu
angulo de inclinagdo, isto ¢, muito maiores que a regido de atuagdo linear do PID.

Por fim, os avancos obtidos nesta pesquisa podem ser benéficos para a
comunidade académica do IFMA — Campus Imperatriz, especialmente para os discentes
do curso de Engenharia Elétrica. O protétipo fisico montado pode servir de material
didatico para as disciplinas de Controle e Robotica, enriquecendo o curriculo desses
componentes curriculares. Além disso, o presente trabalho pode servir como ferramenta
de revisao bibliografica para pesquisadores da area de controle, especialmente no campo

de estudo de sistemas do tipo péndulo invertido.

Agradecimentos
Agradecemos ao Instituto Federal do Maranhdo, em especial ao Campus

Imperatriz pelo apoio financeiro e de infraestrutura prestado ao projeto.

Referéncias

AN, W.; LI, Y. Simulation and Control of a Two-wheeled Self-balancing Robot. In:
Proc. of the IEEE, International Conference on Robotics and Biomimetics — ROBIO
2013. Shenzhen, China, p. 456-461, 2013.

COHEN, G. H.; COON, G. A. Theoretical Consideration of Retarded Control
Transactions. ASME, v. 75, p. 827-834, 1953.

CZECH, A. S. Estudo do Sistema Péndulo Invertido e Implementacio de um
Controlador PID Para Um Rob6 De Duas Rodas. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Mecatronica) — Universidade Federal de Santa Catarina,
2024.



KEYESTUDIO. KS0193 keyestudio Self-Balancing Car Kit. Disponivel em:
https://docs.keyestudio.com/projects/KS0193/en/latest/KS0193.html. Acesso em 25 de
setembro de 2025.

MADAOUI, Z. Librabot. Disponivel em: https://github.com/zakimadaoui/librabot. In:
GitHub.

MATEUS, J. A. M. Anadlisis de controlador difuso contra pid para vehiculo
autobalanceado de dos ruedas. Fundacion Universitaria los Libertadores, BOGOTA
D.C, 2015.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 5. Ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2010.

PIRES, L. S. Técnicas de Controle para Robdés Tipo Péndulo Invertido. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de
Ouro Preto, 2023.

RIBEIRO, R. Implementacio de um sistema de controle de um péndulo invertido.
Dissertagdo de Mestrado (Pds-Graduacao em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Itajuba, 2007.

SILVA, H. V. D, et al. Estudo comparativo entre os controladores Fuzzy e PID
aplicados ao controle de um péndulo invertido utilizando plataforma lego
mindstorms nxt. In: Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and
Applied Mathematics.



