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APRESENTAÇÃO
Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 

sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Esse trabalho apresenta o 
desenvolvimento da modelagem matemática 
de um sistema não linear com três graus de 
liberdade, detalhando a metodologia utilizada 
para obter um modelo simples e dinâmico. Em 
seguida, é realizado o projeto e implementação 
de um controlador linear aplicado em um 
helicóptero de bancada didático desenvolvido 
na instituição. As equações dinâmicas do 
sistema foram obtidas segundo a formulação 
das equações de Newton-Euler. A arquitetura 
de controle segue um embasamento teórico 
implementada na forma de espaço de estados 
com ganho de realimentação obtido com base na 
aplicação de um Regulador Linear Quadrático, 
visando a regulação do sistema no ponto de 
equilíbrio. A convergência dos estados para o 
ponto de equilíbrio do sistema foi alcançada e a 

partir de simulações computacionais, obteve-se a 
resposta dinâmica da planta em dois cenários de 
testes diferentes, analisando a resposta a uma 
condição inicial e a um degrau de referência.  
Posteriormente, a implementação prática do 
controlador no protótipo foi efetuada, permitindo 
assim realizar a comparação dos resultados reais 
com os simulados.
PALAVRAS - CHAVE: Modelagem matemática 
de sistemas dinâmicos, controle linear de 
sistemas dinâmicos, Regulador Quadrático 
Linear, teoria de controle.

ABSTRACT: This work presents the development 
of mathematical modeling of a nonlinear system 
with three degrees of freedom, detailing the 
methodology used to obtain a simple and dynamic 
model. After, the design and implementation of 
a linear controller applied in a didactic bench 
helicopter developed in the institution is carried. 
The dynamic equations of the system were 
obtained according to the formulation of Newton-
Euler equations. The control architecture follows 
a theoretical base implemented in the form of 
state space with feedback gain obtained based on 
the application of a Quadratic Linear Regulator, 
aiming at the regulation of the system at the point 
of equilibrium. The convergence of states to the 
equilibrium point of the system was achieved and 
from computer simulations, the dynamic response 
of the plant was obtained in two different test 
scenarios, analyzing the response to an initial 
condition and a reference step. Subsequently, the 
practical implementation of the controller in the 
prototype was made, thus allowing to compare 
the actual results with the simulated ones.
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1 |	 INTRODUÇÃO
Veículos Aéreos Não Tripulados (VANT’s) vêm ganhando a comunidade civil nos 

últimos anos. Conhecido como drone, esse equipamento foi criado e desenvolvido a partir 
do uso militar, sendo usado em operações de segurança, obtenção de informações e 
até mesmo em ataques aéreos. Os drones obtiveram um avanço no desenvolvimento da 
sua tecnologia em várias áreas civis de atuação, como: captura de imagens, serviços de 
entrega, aplicação de pesticidas e lazer.

Acompanhando esses avanços, consolida-se o desenvolvimento de novas 
tecnologias, principalmente voltadas ao controle de voo relacionado a estabilidade, 
seguimento de trajetória ou até mesmo rejeição a perturbações. Assim, o ensino e aplicação 
de técnicas relacionadas a solução dos problemas clássicos de controle são de grande 
importância. Desta forma, o uso de experimentos é considerado uma eficiente atividade 
didática nos cursos de engenharia, uma vez que integra esforços intelectuais e técnicos 
de alunos e professores visando a aplicação de conceitos teóricos vistos em sala Rothe-
Neves et al. (2004). Um exemplo, é a utilização de bancadas didáticas que representem o 
fenômeno a ser estudado.

Neste sentido, pode-se abordar a utilização de uma bancada didática para o 
estudo do comportamento dinâmico de drones. Atualmente, grupos de pesquisa e ensino 
de técnicas relacionadas a modelagem e controle, utilizam a bancada didática  3 DOF 
Helicopter, Apkarian et al. (2012), servindo de modelo para o desenvolvimento de uma 
bancada semelhante no Laboratório de Instrumentação e Controle LABICON do Instituto 
Federal de Santa Catarina, Câmpus Chapecó, visto na Figura 2. Esta bancada, que possui 
três graus de liberdade contendo uma dinâmica incerta e não linear, fornece um modelo 
de um helicóptero de bancada de rotor em Tandem, simulando por exemplo, o helicóptero 
militar Boeing CH-47 Chinook visto na Figura 1.

Do ponto de vista da modelagem, alguns autores se dedicam ao desenvolvimento 
do modelo matemático do helicóptero, por exemplo, em Rajappa et al. (2013), um modelo 
matemático da bancada 3 DOF Helicopter foi desenvolvido a partir de um método por Euler-
Lagrange. A maioria dos modelos que foram desenvolvidos anteriormente na literatura 
fazem suposições no processo de modelagem desconsiderando algumas dinâmicas como 
fricção, a orientação do eixo em várias articulações, a relação motor/hélice, como em 
Khizer et al. (2014) e Chabir et al. (2016).
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Figura 1 – Exemplo de sistema simulado pela bancada, helicóptero militar Boeing CH-47 
Chinook.

Fonte: https://www.boeing.com.

Considerando o modelo matemático estudado, pode-se utilizar diferentes técnicas de 
controle a este tipo de sistema. Em Sini et al. (2017), aplicou-se uma estratégia de controle 
robusto utilizando um LQR, do inglês: Linear Quadratic Regulator, juntamente com um 
compensador para o rastreamento efi caz da trajetória; já em Yu et al. (2015), um método de 
controle robusto baseado na técnica de compensação de sinal e controle descentralizado 
é proposto visando a robustez contra não linearidades e incertezas do sistema; em Khizer 
et al. (2014), foi realizado a implementação da junção entre um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) paralelo com lógica Fuzzy.

Esse tipo de sistema também vem sendo estudado no IFSC Câmpus Chapecó, onde 
foi obtido um sistema semelhante ao 3 DOF Helicopter estudado em Ragnini & Peccin 
(2016), onde o modelo matemático foi desenvolvido e aplicado à técnica de controle 
por realimentação linearizante em apenas um grau de liberdade. Após alguns testes, foi 
realizado uma readequação desse sistema, aplicando melhorias de projeto resultando no 
protótipo visto na Figura 2.

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver a modelagem 
matemática do sistema apresentado na Seção 2, permitindo o projeto e a implementação de 
controladores para um sistema não linear e instável. Para isso, são realizadas a modelagem 
dinâmica da planta via equações de Newton-Euler, simulação e a validação do modelo 
matemático obtido, buscando-se um modelo simples e didático para fácil entendimento e 
implementação dos próximos trabalhos a serem realizados neste sistema. Adicionalmente, 
busca-se adequar e validar o modelo matemático do sistema através de simulações, 
comparando o sistema real ao modelo matemático obtido. Com isso desenvolver um 
controlador que garanta a estabilidade do sistema, e resolva o problema de regulação via 
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realimentação de estados, empregando técnicas de controle moderno.
As próximas seções deste artigo são estruturadas da seguinte forma. Na Seção 2, 

os aspectos construtivos do sistema utilizado como estudo são apresentados, descrevendo 
seu funcionamento e suas principais características. A modelagem matemática do sistema 
é realizada na Seção 3, a análise e projeto do controlador na Seção 4. A Seção 5 apresenta 
à implementação do controlador e os resultados obtidos na Seção 6. Por fi m, a última seção 
descreve as conclusões do trabalho.

2 | ASPECTOS CONSTRUTIVOS
Para ilustração do protótipo e compreensão do seu funcionamento, índices numéricos 

são utilizados para identifi cação dos principais componentes presentes no sistema visto na 
Figura 2 conforme descrito na Tabela 1.

Figura 2 – Helicóptero de bancada utilizado para o estudo.

Fonte: Autoria própria.

O helicóptero de bancada visto na Figura 2 consiste em um corpo rígido fi xado 
em uma junta rotacional. O sistema possui três principais eixos acoplados em ordem, 
o que resulta nos três graus de liberdade. No rotor central responsável pelo movimento 
de deslocamento, estão presentes os dispositivos de controle, transmissão de dados 
e acionamento do sistema. No topo do rotor central suspenso por um eixo bi apoiado, 
encontra-se o eixo de elevação, que por sua vez, sustenta o eixo de arfagem por um eixo 
interno ao tubo de sustentação. Por fi m, os motores são fi xados nas extremidades do eixo 
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de arfagem, responsáveis por gerar a movimentação do sistema.

Tabela 1 – Dispositivos presentes no sistema.

3 | MODELAGEM MATEMÁTICA
Para análise das componentes atuantes na planta, o diagrama de corpo livre é 

ilustrado na Figura 3, especifi cando as variáveis e constantes presentes no sistema como 
visto na Tabela 2.

Figura 3 – Diagrama de corpo livre do sistema completo.

Fonte: Autoria própria.
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O sistema apresenta três grau de liberdade e suas equações dinâmicas são 
determinadas a partir da aplicação da segunda lei de Newton na Figura 3, onde para melhor 
entendimento do sistema, os eixos são estudados separadamente. O resultado é um 
conjunto de equações que possibilitam estabelecer o comportamento dinâmico do sistema. 
A variável , que indica a variação no tempo do sistema, será omitida para simplifi cação das 
equações.

Tabela 2 – Variáveis e constantes do sistema.

3.1 Eixo de elevação
Considerando o diagrama de corpo livre mostrado na Figura 4, é possível analisar 

as forças que atuam sobre o corpo, e deduzir a equação de movimento do sistema, a partir 
da segunda lei de Newton aplicada a movimentos rotacionais  onde I é a inércia,  

 a aceleração angular e  o somatório dos torques empregados. 
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Figura 4 – Diagrama de corpo livre do eixo de elevação.

Fonte: Autoria própria.

A dinâmica rotacional da haste em relação ao ponto de apoio se dá por

onde  é o momento de inercia da haste em relação ao ponto de apoio. Sendo Fp a 
força propulsora do sistema composta pelos dois vetores Ff e Ft resultantes da força gerada 
pelos motores. O resultado do produto de La e Fg gera o torque gravitacional Tg, assim, (3.1) 
pode ser reescrita como

Através da análise dos mecanismos do sistema real, é possível notar uma dinâmica 
rígida e balanceada, minimizando a ação dos acoplamentos e o torque gravitacional, onde 
foi possível desconsiderar a componente Tg. A constante de força Kf, obtida através de 
testes, relaciona a força gerada pelo conjunto propulsor motor/hélice em relação a tensão 
aplicada, onde  , aplicando essa relação em (3.2) tem-se

Realizando a análise vetorial das componentes atuantes no sistema, o momento de 
inércia Je é

e a equação que relaciona a aceleração do ângulo de elevação à dinâmica do 
sistema
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3.2 Eixo de arfagem
O eixo de arfagem é responsável por direcionar o restante do sistema, que também 

representada a aeronave vista na Figura 1. A partir do diagrama de corpo livre visto na 
Figura 2, é realizada a análise do sistema.

Figura 5 – Diagrama de corpo livre do eixo de arfagem.

Fonte: Autoria própria.

Para a dinâmica do eixo de arfagem tem-se

sendo Jp o momento de inercia da haste de sustentação dos motores em relação ao 
acoplamento rotacional. Relacionando a constante de força Kf do conjunto propulsor motor/
hélice ao vetor força atuante no sistema, podemos reescrever (3.3) como

onde a diferença do sinal de tensão aplicada aos motores ocasionará a variação do 
ângulo de arfagem p, instabilizando o sistema.

Detalhando as componentes empregadas no momento de inércia Jp em

obtém-se a equação que relaciona a aceleração do ângulo de arfagem a dinâmica 
do sistema
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3.3 Eixo de deslocamento
Para verifi car a dinâmica do eixo de deslocamento, a análise vetorial do diagrama 

de corpo livre da Figura 6 é executada. 

Figura 6 – Diagrama de corpo livre do eixo de deslocamento.

Fonte: Autoria própria.

A dinâmica que relaciona o movimento do eixo de deslocamento pode ser obtida por

onde  é o momento de inércia do conjunto acoplado ao rotor central onde 
 o vetor força resultante na extremidade da haste. Detalhando as 

respectivas componentes do momento de inércia em

obtém-se a equação que relaciona a aceleração do ângulo de deslocamento a 
dinâmica do sistema

Assim, obtêm-se as equações diferenciais não lineares que caracterizam o 
comportamento das variáveis de posição angular , , sendo
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3.4 Linearização do sistema
No sistema em questão, a não linearidade é observada pela existência da 

componente  em (3.6). Para se obter um modelo matemático linear, admiti-se que 
as variáveis desviem apenas ligeiramente de alguma condição de operação. Desta forma, 
o processo de linearização utiliza-se da série de Taylor em torno do ponto de operação, e a 
retenção somente do termo linear. Para o sistema em (3.6), tem-se

substituindo (3.7) em (3.6), obtêm-se

Assim, pode-se realizar a análise do ponto de equilíbrio do sistema, estimando a 
energia necessária para que o sistema opere na região de regulação.

3.5 Representação em espaço de estados
Equações (3.4), (3.5) e (3.8) transcrevem a dinâmica do sistema da Figura 2, com 

as quais pode-se determinar uma representação em espaço de estados equivalente, dado

onde x é o vetor de estados e u são as entrada de sinal do sistema. Sendo 
 é válida a seguinte representação:
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Onde as matrizes A e B representam os estados e o sinal de entrada do sistema 
respectivamente, e a matriz C, as saídas desejadas. Sendo a matriz de interconexão da 
entrada com a saída, D = 0. Ao término da análise do sistema não linear para derivação de 
um modelo linear, aplica-se uma metodologia de validação do equacionamento.

4 | ANÁLISE E PROJETO DE CONTROLE
O problema da regulação consiste em manter o erro pequeno quando a referência é 

no máximo um sinal de referência constante, podendo existir distúrbios conforme Franklin 
et al. (2013). Para resolução desse problema, a técnica de controle por realimentação de 
estados é implementada em simulação, posteriormente é utilizado um regulador ótimo para 
obter os valores de ganho do controlador. Na prática, a realimentação dos estados é obtida 
através dos dispositivos de instrumentação existentes no sistema real, correspondendo a 
posição angular ,  e  dos três graus de liberdade.

Para estimação dos valores de velocidade, a derivada temporal de cada estado 
é associada, resultando na implementação de um fi ltro derivativo. O processo pode ser 
visualizado na Figura 7, utilizando um diagrama de blocos simplifi cado para demonstração.
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Figura 7 – Representação da malha de controle.

Fonte: Autoria própria.

Para os ângulos de elevação ( ) e deslocamento (λ), se aplica a parcela integral 
da realimentação, convergindo o sistema para a referência em regime permanente. Assim, 
utilizando o princípio da separação de estados, é implementada a matriz Ca de saída vista 
em (3.9). A matriz Ca é necessária para a aplicação da parcela integral apenas nas posições 
angulares desejadas. O offset no sinal de tensão Vop é aplicado aos motores no sistema 
real, para que possa operar em seu ponto de equilíbrio.

Desta forma, considera-se a lei de controle dada em (4.2)

Nesse sentido, o objetivo da implementação do controlador é a regulação do sistema 
em seu ponto de equilíbrio, buscando como requisito de projeto de controle o ajuste dos 
ganhos K para a operação de mínima energia do sistema. Sendo assim, o ajuste pela 
implementação de um controle ótimo LQR contempla as características almejadas.

O LQR é amplamente utilizado em várias aplicações, tendo a vantagem de fornecer 
um modo sistemático de cálculo da matriz de ganho de controle por realimentação de estados 
como visto em Ogata et al. (2011). Além disso, o índice de desempenho representado pela 
matriz J é minimizado pela seleção adequada dos ganhos de realimentação. A função custo 
relacionada ao ajuste da performance do controlador é representado por
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onde as matrizes Q e R são defi nidas positivas e reais simétricas. Assim, o termo  
u'Ru da equação (4.3) determina o consumo de energia dos sinais de controle, e as matrizes  
Q e R determinam a importância relativa do erro e o consumo dessa energia.

Após a defi nição da lei de controle, e a parametrização de suas variáveis, obtêm-se 
o novo vetor de estados

Através dos parâmetros numéricos obtidos do sistema real, vistos na Tabela 3, as 
matrizes A e B numéricas, representadas algebricamente em (3.9) e (3.10), podem ser 
geradas.

Tabela 3 – Constantes do sistema físico.

Para implementação da parte integral na realimentação, faz-se necessário a 
expansão das matrizes A e B, utilizando-se da matriz Ca vista em (4.1), que foi adaptada 
para integração somente dos ângulos desejados. Assim, tem-se

Nesse contexto, pode-se gerar a matriz de ganho , através da 
implementação do LQR, aplicando as matrizes Q e R vistas em (4.3) para ponderação dos 
estados e minimização da energia de sinal de controle, onde
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são os valores atribuídos. Assim, a matriz de ganho K encontrada foi

Neste sentido, ao estabelecer a lei de controle para a estabilidade do sistema e 
os ajustes da malha necessários para implementação das simulações, pode-se obter os 
valores de ganho para aplicação ao sistema real.

5 | IMPLEMENTAÇÃO
Para a implementação do algoritmo de controle no sistema real, a equação que rege 

a lei de controle é discretizado e o projeto de implementação em hardware é desenvolvido. O 
dispositivo utilizado para gerenciamento e controle dos dados é o microcontrolador Arduino 
ATMega 2560, que trabalha em uma frequência de  e possui arquitetura 
resolução utilizada para o acionamento dos \emph{drivers} dos motores. A discretização 
é desenvolvida através da análise das componentes da lei de controle, onde para estimar 
o valor do período de amostragem, foram analisados os autovalores do sistema de malha 
fechada, obtendo uma dinâmica 10 vezes mais rápida com o valor da constante de tempo 
T =24ms.

Sendo a parte integral composta pela equação discreta

onde T é a constante de tempo de amostragem do sistema e  o erro calculado 
em relação a referência setada. Assim, obtêm-se a equação da lei de controle discreta

onde os vetores de ganho Kr e Kj derivam do vetor obtido [k] representado em (4.4). 
A variável  representa o vetor de entrada do sinal de tensão do sistema 
a matriz de estados.

Para realizar a realimentação dos estados, sendo que apenas as posições angulares 
são instrumentadas através dos sensores físicos existentes na planta, um fi ltro derivativo é 
implementado. A topologia do fi ltro foi realizada a partir de SIEMENS (2019), e discretizado 
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via método de Tustin visto em Franklin et al. (2013), obtendo a forma

sendo y [n] o dado de saída do fi ltro, Td  a constante de tempo derivativa e  a parcela 
de ajuste da dinâmica do fi ltro.

Na prática, o microcontrolador realiza a leitura das variáveis de posição dos ângulos 
no tempo T, atualiza o cálculo do fi ltro derivador, escrevendo as componentes do vetor de 
estados. Em seguida, a matriz de erro é estruturada para realimentação da parte integral. 
O fl uxograma visto na Figura 8, simplifi ca a lógica implementada.

Figura 8 – Fluxograma do algoritmo implementado no protótipo.

Fonte: Autoria própria.

Ao fi nalizar a fase de implementação da realimentação do controlador no sistema 
real, a abordagem do cenário de validação e os testes padrões a serem aplicados são 
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discutidos.

6 | ANÁLISE E VALIDAÇÃO DO SISTEMA
Para a obtenção de dados para análise e comparação entre o sistema simulado e 

o real, é importante a padronização dos testes e o controle do ambiente a ser executado. 
Somente assim, os resultados gerados através da aplicação de uma metodologia, podem 
ser validados.

A bancada utilizada para aplicação dos estudos possui uma área de movimentação 
de 1,80m de diâmetro e 1,90m de altura. Portanto, para implementação dos testes, um 
ambiente com características particulares foi montado como cenário de testes. O espaço 
utilizado para os testes foi o laboratório de robótica do curso de Engenharia de Controle e 
Automação do IFSC Câmpus Chapecó, que possui uma área de aproximadamente 36m2 e 
um pé direito de 2,90m.

Ao iniciar o sistema, leva-se manualmente os eixos de elevação e arfagem para a 
posição horizontal e com o auxílio de um software supervisório instalado em um computador, 
o sistema é zerado e este se torna o ponto de referência. Assim, a implementação dos testes 
para a verifi cação da convergência do sistema para o ponto de referência, e a análise de 
estabilidade foram aplicados.

6.1 Resposta à condição inicial
A convergência dos estados do sistema para o ponto de equilíbrio, pode ser 

averiguada pela aplicação de energia potencial ao sistema. No caso do modelo teórico 
simulado, a aplicação dessa energia é especifi cada pelas condições iniciais consideradas 
no problema.

Os valores das condições iniciais foram em torno do ponto de operação 
, sendo os valores de referência inicial . As respostas 

dos sistemas simulado e real podem ser vistas nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 – Resposta à condições iniciais do sistema simulado.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 10 – Resposta à condições iniciais do sistema real.

Fonte: Autoria própria.

Observando as Figuras 9 e 10, nota-se uma dinâmica mais lenta para convergência 
do sistema real, mas um tempo de regime transitório muito próximo do simulado. Uma 
característica importante a ser analisada, é a posição do eixo de arfagem em regime 
permanente, que permanece com um erro de . Tal comportamento faz-se presente 
pela parte integral para os outros dois eixos, assim o eixo de arfagem é utilizado para 
compensar e levar os ângulos  em regime permanente.

Os dados obtidos nas simulações, demonstram que a realimentação do sistema 
simulado em malha fechada, gera ganhos coerentes visto que o sistema converge para a 
origem e se mantêm estável em regime permanente.

6.2 Resposta ao degrau
Quanto a verifi cação do sistema em relação a estabilidade na troca de referência, 

a resposta ao degrau é analisada. Um sinal de onda quadrada é gerado para troca de 
referência em uma frequência de , para a posição  30° .

A execução desse teste para os eixos de elevação e deslocamento, é relacionado a 
se o sistema consegue retornar para o ponto de equilíbrio, e analisar sua dinâmica. Tanto 
o sistema real quanto o simulado se adaptam a mudança de referência convergindo para o 
ponto de equilíbrio setado no início dos testes. Tal comportamento pode ser visualizado nas 
Figuras 11 e 12 para o eixo de elevação e as Figuras 13 e 14 para o eixo de deslocamento.
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Figura 11 – Resposta ao degrau de  aplicado ao ângulo de elevação do sistema simulado.

Fonte: Autoria própria.

Figura 12 – Resposta ao degrau de  aplicado ao ângulo de elevação do sistema real.

Fonte: Autoria própria.

Figura 13 – Resposta ao degrau de  aplicado ao ângulo de deslocamento do sistema simulado.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 14 – Resposta ao degrau de  aplicado ao ângulo de deslocamento do sistema real.

Fonte: Autoria própria.

7 | CONCLUSÃO
De modo geral, a metodologia abordada na execução do projeto alcançou os 

objetivos propostos no início da pesquisa. A modelagem matemática realizada elucida 
as características do sistema em estudo, contemplando a metodologia aplicada. Pode-se 
observar a coerência quando feita a comparação dos dados adquiridos nas simulações do 
modelo teórico, com os obtidos em testes no sistema real, mostrando-se uma alternativa 
válida e consistente.

O controlador projetado foi efi caz na resolução do problema de regulação em 
torno do ponto de equilíbrio estimado, demonstrando que o modelo obtido exibe uma 
representatividade do sistema real. Destaca-se a relevância desse estudo em problemas 
similares que envolvam situações de modelagem e projeto de controladores que garantam 
a estabilidade para o estado de mínima energia do sistema.

No contexto do modelo matemático, pode-se contribuir realizando outras 
metodologias de modelagem, como por equações Lagrange ou até mesmo, estudar o 
sistema como um atuador robótico. Também sugere-se a implementação de controladores 
não lineares, de arquitetura robusta ou controle adaptativo.
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