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Abstract— This paper presents the development of an adaptive 1+PD controller, via direct synthesis, for an inverted pendulum
of a degree of freedom controlled by a DC motor, using an alternative of reduced physical modeling present in the literature. The
identification technique used consists of recursive least squares with forgetting factor and random search matrix. The results of
the adaptive control were compared to the performance of the classical 1+PD controller via simulation using MATLAB® soft-
ware. The adaptive I+PD showed a good performance in the perturbation rejection and reference tracing in comparison with the
classic one, however, with a higher control effort exerted by the actuator, being the evaluation of this criterion considered favora-
ble to the classic control, at least in simulation.

Keywords— Adaptive I+PD control, Inverted pendulum, physical process modelling.

Resumo— Este artigo apresenta o desenvolvimento de um controlador 1+PD adaptativo, via sintese direta, para um péndulo in-
vertido de um grau de liberdade controlado por motor DC, utilizando uma alternativa de modelagem fisica reducionista presente
na literatura. A técnica de identificagfo utilizada consiste nos minimos quadrados recursivos com fator de esquecimento e matriz
de busca aleatéria. Os resultados do controle adaptativo foram comparados com o desempenho do controlador 1+PD cléssico via
simulagdo, utilizando o software MATLAB®. O 1+PD adaptativo demonstrou um bom desempenho na rejeicdo de perturbagio e
rastreamento de referéncia em comparagéo ao classico, porém, com um esforgo de controle mais elevado exercido pelo atuador,

sendo a avaliagdo deste critério considerada favoravel ao controle classico, pelo menos em simulacéo.

Palavras-chave— Controle 1+PD adaptativo, péndulo Invertido, modelagem fisica do processo.

1 Introducéo

E comum engenheiros de controle encontrarem
processos que oferecam graus de complexidade mai-
ores, principalmente em areas que envolvam proces-
sos quimicos, sistema de redes elétricas, robotica e
aeroespacial. Dentre estes sistemas complexos, 0s
ndo lineares e variantes no tempo necessitam de
controladores que se adaptem as circunstancias de
funcionamento, além de geralmente requisitarem
controladores que possam rejeitar perturbacdes pe-
riddicas ou aleatdrias que venham a ocorrer durante o
processo (Astrém, 1995).

O péndulo invertido controlado por um motor de
corrente continua — DC, é uma planta importante
para professores e alunos de engenharia de controle,
pois possui dindmica semelhante a diversos sistemas
reais como hoverboards, aerogeradores offshore,
jetpacks, foguetes, drones, helicGpteros ou navios,
sendo instavel em malha aberta, ndo linear e variante
no tempo, podendo-se aumentar sua complexidade
aumentando seu grau de liberdade, tornando-o um
sistema de maltiplas entradas e saidas — MIMO (Sil-
va, 2013).

Um sistema de péndulo invertido controlado por
um motor DC foi exemplificado de acordo com a
Figura 1, onde F, é a forca na vertical, F forca na
horizontal, cg centro de gravidade do péndulo, P é o
ponto de aplicagdo de torque do motor, | é o compri-
mento do ponto P ao centro de gravidade, 6 € o an-

gulo de declinio do péndulo e também a variavel
medida do sistema, X, é a referéncia do ponto P em
relacdo aos limites da planta, podendo ser indetermi-
nado caso o péndulo esteja em um carro de movi-
mentagdo livre, X, € a referéncia do centro de gra-
vidade do péndulo devendo ser associada sempre ao
mesmos limites de Xp, M é a massa do sistema (car-
ro, motor e barra) e m é a massa da barra.

=

Figura 1. Diagrama do péndulo invertido. Fonte: Autor

A altura do ponto P é desprezivel. Portanto, con-
siderando apenas a altura do centro de gravidade
€omo y.4 = lcos@, tem-se:

Yog = —lOsend — 16%cos (1)



Na horizontal tem-se x., = xp + lsenf, logo a
aceleracdo deste ponto é dada por:

Xcg = Xp + lOcosO — 10%send )
O somatorio das forcas na horizontal é dado por:
ﬁx = MXp + MlBcosf — Mifsenf ©)
E na vertical é dado por:
ﬁy = ml(—0send — 6%cosd) + mg 4)

Este método de obtencdo do modelo fisico deste
processo é dado pela conservagdo do momento angu-
lar. Portanto, calculando os momentos de inércia
considerando o sentido anti-horario positivo, tem-se
as forcas que geram o momento (Resnick, 2003):

Z Mcg = ﬁylsene — E,lcos6 ©)

E pela conservagdo da energia, 0 momento tam-
bém pode ser dado por:

ZMCQ =16+ b0 )

Onde b, é o coeficiente de amortecimento visco-
so e | € 0o momento de inércia rotacional da barra. A
parcela I8 corresponde ao médulo do torque aplicado
na barra. Analisando esta equacdo na situacdo de
equilibrio do péndulo, conclui-se que a parcela b,-8
tende a variar proximo de 0, no entanto, ao se aplicar
uma perturbacéo no sistema este valor aumenta rapi-
damente. Igualando as equacdes (5) e (6) e substi-
tuindo as forgas pelas suas equacdes (3) e (4), tem-
se:

16 + b,0 = [ml(—6send — 6%cosh) (7
+ mg]lsen@
- [M)'c‘p + Mlbcos6
— M16%senf|lcosd

Organizando tem-se:

(I + mi?sen?8 + MI? cos? 6)6 (8)
+ (b,
+ mi%cosfsend
— Ml,cos6send)@
— mglsend
= —MlXpcos6O

Na condi¢do de equilibrio, o angulo 6 ¢é aproxi-
madamente 0, portanto:

{senH =0 9)
cosf =1

Logo, a equacdo do péndulo invertido obtida pe-
la conservacdo do momento angular é dada por:

(I + ml?6% + M1?)6 (10)
+ (b, + ml%6
— MI%0)6 — mglé
= —MI%,

Aplicando a transformada de Laplace, obtém-se
a funcéo de transferéncia do péndulo:

0(s) — Mls? (11)
Xp(s) as?+bs —mgl

Onde:

{a=1+m1292+Ml2 (12)
b= b, + ml20 — MI29

Nota-se que a funcéo de transferéncia do péndu-
lo invertido possui trés ndo linearidades em seu de-
nominador, o que se resolve linearizando a equacéo
(10) em torno do ponto de operacdo definido. No
entanto, ha uma proposta de reducdo de complexida-
de para esta equacdo, considerando a massa do sis-
tema aproximadamente a massa da barra (Modesti,
2013). Esta consideracdo é drastica, mas nao afeta a
dindmica do sistema, pois, para uma barra muito
longa ou muito densa, a massa do carro se torna
muito menor, principalmente para péndulos que
possuem compensador de posi¢do do centro de massa
na extremidade equilibrada. E para casos onde o
carro € mais pesado, pelo menos para uma Unica
barra o sistema apenas precisa de um motor DC bem
dimensionado, para garantir a efetividade das consi-
deracbes da reducdo de complexidade. Portanto,
voltando a equacgdo (7) e considerando a massa do
sistema igual a da barra, tem-se:

16 + b6 = [ml(—fsend — §%cosh) (13)
+ mg]lsen@
— (m%p + mlfcos6
— mlf?send)lcosd

Fazendo as simplificacGes e organizando a equa-
¢éo, tem-se:

(I + ml*)8 + b6 — mglsend (14)
= —mlipcosf

E mais uma vez na situacdo de equilibrio, tem-
se:

216 + b0 — mgll = —ml¥p (15)

Como o centro de gravidade apds a compensa-
¢do de massa encontra-se préximo do centro da bar-



ra, pode-se considerar 0 momento de inércia de uma
barra lisa e homogénea de comprimento efetivo mai-
or. Caso seja considerado um centro de gravidade
mais proximo do compensador de massa, 0 sistema
fica mais facil de controlar devido a diminuicdo do
ganho de malha aberta da planta. Logo, a funcéo de
transferéncia obtida pelo modelo reducionista do
péndulo invertido é dada por:

3 1
o)  —315° (16)
Xp(s) o, 3br __3g

STt omizS T2l

No caso da modelagem fisica do motor DC, esta
estd bastante disseminada na literatura. A funcdo de
transferéncia utilizada é dada por (Coelho, 2015):

W(s) K, (17)
V(s) (s+B)(Ls+R)+ KK,

Onde a varidvel de saida W (s) é a velocidade
angular no eixo do motor e a entrada V (s) é a tenséo
de armadura. K, é a constante de torque de mddulo,
K, é a constante de velocidade, J e B sdo 0 momento
de inércia e coeficiente de friccdo, equivalentes ao
motor e a carga referida ao eixo do motor, respecti-
vamente. L € a indutancia de armadura e R é a resis-
téncia de armadura.

Para a identificacdo, pelo menos a nivel de simu-
lacdo, os estimadores algébricos demonstram um
desempenho melhor do que as estimagdes por siste-
ma dinamico, sendo escolhido para este trabalho o
estimador dos minimos quadrados recursivo — MQR
(Souza, 2008). Estimar os parametros da planta via
MQR foi fundamental para aplicacdo do controlador
adaptativo no caso deste trabalho, pois, funcionou
bem para os periodos de amostragem definidos, as-
sim como garantiu um bom uso da matriz de rastre-
amento aleatério, indicando que mesmo sendo o
modelo reducionista da planta, o sistema ainda é
variante no tempo (Abreu, 2016). A equacdo do
estimador dos minimos quadrados recursivos para
um ndmero de amostras variando de 1 — k é dada
por:

80 = [p U pUDI p(R)TY (k) (18)

Onde A (k) é o vetor de pardmetros estimados,
¢ (k)T ¢é o vetor de medidas e Y (k) é o vetor de sai-
da. O célculo de ganho K(k) do estimador € feito
com o auxilio da matriz de covariancia P (k):

Kk +1) (19)
P(k)p(k + 1)

T 1+ ¢T(k+ DPU)P(k + 1)

Sendo esta matriz dada por:

P(k+1)=Pk) —K(k (20)

+D[p"(k
+ DP)]

Com o aumento do namero de interacdes, 0s pa-
rametros estimados podem convergir causando dimi-
nuicdo na magnitude dos elementos da matriz P(k),
0 que é desejavel apenas para sistemas invariantes no
tempo. Para sistemas variantes, € necessario evitar
que estes elementos se tornem muito pequenos, sen-
do necessario assim um fator de corregdo (esqueci-
mento) A e a atualizacdo da matriz P(k) através da
matriz de busca aleatéria Q(k) (Aguirre, 2007). A
matriz de covariancia entdo é ajustada da seguinte
forma:

P(k) = P(k) + Q(k) (21)

Onde a matriz de busca aleatoria é:

Q(k) = qlna+nb+1 (22)
Sendo:
4 [P()] (23)
q(k) T na+nb+1

Onde t,.[P(k)] é o trago de P(k) € Lginp+1 € @
matriz identidade com sua ordem sendo o nimero de
parametros estimados. O fator de esquecimento A é
inserido nas equac@es de ganho e matriz de covarian-
cia dentro do laco do estimador:

B P(k)p(k + 1) (24)
Kk+ 1) = e+ DPOOPK T 1)
P(k +1) (25)
PGR) — Kk + D[P7(k + DP(R)]

A

O controlador I+PD classico funciona bem para
sistemas com ocorréncia de perturbagdes. Ao analisar
o diagrama de blocos desta variagdo de controle PID,
percebe-se atuacdo imediata da parcela integral no
sinal de erro (Fermino, 2014). A Figura 2 representa
a estrutura 1+PD utilizada para a obtencdo da equa-
¢do recursiva da lei de controle do 1+PD cléssico.

r(t) e(t)| 1 u(t) ¥(t) R

= K,
= “? a Planta
e
.
\L N
Ta—

dt

Figura 2. Estrutura 1+PD. Fonte: Autor

A equacdo recursiva da lei de controle do 1+PD
é dada por:



u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + q,y(k) (26)
+qy(k - 1)
+qzy(k—2)

Onde:
K T (27)
T;

- K <1+Td)
ql_ c Ts

=K (1 +2T‘i)
qZ_ c Ts

K c Td
Ts

9o =

qs =

O controle adaptativo auto ajustavel e de sintese
direta se da pela atualizacdo dos parametros da lei de
controle através da medicdo online das varidveis do
sistema, sem que seja seguido um modelo da planta,
podendo ser estabelecido apenas a dindmica de atua-
cdo desejada, técnica conhecida como reference
tracking (Prabhu, 2013).

A malha de controle do I+PD adaptativo utiliza-
da para a definicdo do algoritmo de equagdes recur-
sivas é exibida na Figura 3. O modelo de referéncia
desejado foi obtido pela seguinte equagéo:

Bu(z™) _(1-a)'z™ (28)
An(z™h) T (1—az )

Gyr(z) =

Onde n é a ordem desejada e d é o atraso de
transporte discreto. A funcdo de transferéncia deseja-
da em malha fechada foi desenvolvida com n igual a
2 edigual a1 (Astrom, 1995).

Fungio de V()

»| Transferéncia
Desejada
Estimador

G
B el =

I’

Figura 3. Diagrama de blocos do I+PD adaptativo

Para o controle adaptativo aplicado a esta planta
via simulacdo, espera-se uma melhoria na rejeicdo
das perturbagdes, principalmente para as de grande
magnitude (como o togque de uma pessoa na barra),
em comparagdo ao controle classico, que pode funci-
onar na estabilizagdo da barra, mas com baixa rejei-
¢ao e com sinal de controle muito oscilatorio.

2 Metodologia

Este artigo foi desenvolvido sobre o modelo re-
ducionista da planta, pois ha diversas razdes para se
manter a ordem e a complexidade do modelo tdo

baixo quanto possivel, respeitando o principio da
parcimonia (Haber, 1990).

A identificacdo da planta foi feita através dos
minimos quadrados recursivos, com fator de esque-
cimento e atualizacdo da matriz de covariancia atra-
vés de uma matriz de busca aleatoria, técnica conhe-
cida como Random Walk (Wellstead, 1991).

Os diagramas de blocos das plantas de controle
com I+PD classico e adaptativo foram utilizados para
0 desenvolvimento da estrutura do algoritmo de con-
trole, utilizando as equacdes recursivas do sistema
em malha fechada através do software MATLAB®.

O rendimento do controlador adaptativo foi
comparado ao do controlador 1+PD classico em duas
frequéncias de leitura, avaliando suas capacidades de
rejeitar perturbacdo, rastrear referéncia e verificando
0S seus respectivos sinais de controle para estimar o
esforgo realizado pelo atuador durante o funciona-
mento de cada controlador.

2.1 Fungdo de Transferéncia do Péndulo

Considerando uma barra de comprimento 30 cm,
a aceleracdo da gravidade 9,83 m/s?, massa da barra
0,5 kg e coeficiente de amortecimento viscoso de 0,2,
substituindo na equac&o (16) tem-se:

0(s) —5s2 (29)
Xp(s) s242,222s — 49,15

2.2 Parametros Fisicos do Motor

Foram utilizados os pardmetros do motor
HC785LP-012 para o calculo das constantes (Silva,
2012), com algumas generaliza¢fes das aquisicdes e
arredondamentos para cima. O coeficiente de atrito,
por exemplo, foi obtido de ensaios realizados em
processos de estampagem, que representa uma reacao
de aco com aco mais intensa do que o deslizamento
de uma roda em uma barra metalica (Folle, 2012). Os
dados adquiridos deste motor sdo:

N.m
K, = 0,008475 T (30)

K, = 0,0082046 ~-°
b= rad

B =0,06
R =10,05Q
L =0,220mH

] =0,1722 kg .m?

2.3 Funcdo de Transferéncia da Planta

As funcbes de transferéncia (17) e (29) encon-
tram-se em série no diagrama de blocos da Figura 3,
implicitamente dentro do bloco “Processo”, logo,
substituindo os valores da equacdo (30) na equacéao



(17), multiplica-se (17) e (29) para se obter a funcédo
de transferéncia da planta completa, de quarta ordem:

Gp(s
= —1118,5s2 (1)

~ (s +227,3)(s + 8,209)(s — 5,987)(s + 03565)

E considerado como a saida do sistema em ma-
Iha fechada a leitura da tensdo em um potenciémetro
fixado a base do péndulo, onde cada nivel de tensao
corresponde a uma distancia angular percorrida pelo
péndulo. Sendo o angulo de equilibrio 0° voltado
para cima, o nivel de tensdo escolhido para este pon-
to foi de 0 V.

Convencionalmente pode-se definir os valores de
tensbes negativas para deslocamentos angulares a
esquerda, e os valores positivos para deslocamentos a
direita, com saturacdoem-5Ve+5V.

3 Resultados
3.1 Estimagéo da Planta via Minimos Quadrados

Para a estimagdo da planta em malha aberta, se
mostrou eficaz um periodo de amostragem de 0,001 s
com 650 interagBes. O vetor de parametros (k) foi
inicializado com 8 valores iguais a 0, devido a fun-
cao de transferéncia da planta discretizada via hold
zero conter numerador e denominador de quarta
ordem.

Consequentemente a matriz de covariancia P(k)
da equacdo (21) é inicialmente declarada como uma
matriz identidade de ordem R®® de ganho igual a
1000, e a matriz de busca randémica Q(k) é substitu-
ida dentro do lago pela matriz identidade | da equa-
¢do (22), de ordem R®® com ganho de 0.1, multipli-
cada por q(k) da equagdo (23). O fator de esqueci-
mento A utilizado foi igual a 0.98 e o traco inicial da
matriz P(k) igual a 1.

O gréfico da estimacdo e o somatdrio do erro
quadratico SEQ sdo exibidos na Figura 4. A saida
mostrada é dada para uma entrada do tipo degrau de
magnitude igual a 4.

wio" Resposta em malha aberta

Real
— — ~Modelo Estimado

Amplitude

-4 SEQ =1.0636e-38

0 K 03 03 04 05 08 07
Tempo (s)

Figura 4. Exibicéo gréfica da planta e do modelo estimado.

Fonte: Autor

Quanto mais préximo de O estiver o somatério
do erro quadratico, melhor a estimagdo, sendo
1,0636 = 1073° um resultado muito bom (Callai,
2007).

3.2 Controlador 1+PD cléassico

Ts é o periodo de amostragem obtido na identifi-
cacdo. A sintonia do controlador foi feita com o
auxilio da ferramenta Simulink®, utilizando a opc¢édo
de auto sintonia do controlador PID convencional
presente neste programa, em malha fechada com a
planta, como verificado na Figura 5. Com esta ferra-
menta 0 engenheiro apenas precisa optar pela dina-
mica desejada, como a velocidade de atuacdo do
controlador. Os parametros de sintonia obtidos fo-
ram:

K, = —445,1901557 (32)
T, = 0,0291
T, =2,1221%107*

— FIDis) y B
Als)

Degrau= 1 controlader PID Pendulo Invertide Scope

0

Figura 5. Malha para sintonia répid'a do controlador através
do Simulink. Fonte: Autor

Para um Ts de 0,001 s, 650 interacdes e referén-
cias préximas ao ponto de equilibrio variando de +
0.5 a - 0.5, o controlador 1+PD classico garante uma
saida com velocidade de convergéncia boa e um
pouco oscilatoria, principalmente no estado transien-
te. Por ter um sinal de controle bastante oscilatdrio,
seu desempenho pode ser considerado regular. Mes-
mo saturando durante as perturbagdes de amplitude
igual a 1, que equivalem ao dobro do valor de refe-
réncia, o controlador manteve a convergéncia e esta-
bilidade do sistema, como visto na Figura 6.

Cantrole [+PD Classico - Leitura TkHz
15 T T T T T

T
referéncia
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termnpo (s)
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L
2
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Y5 i 1 1 L

i 01 0z 0.3 04 05 06 0.7
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Figura 6. Controle I+PD cléssico rejeitando perturbacdes.
Fonte: Autor



Um teste previsto para o I+PD classico seria a
diminuigdo no periodo de amostragem para 0,0001 s
e 0 aumento do ndmero de interagdes para 6500,
exigindo uma velocidade de leitura de 10 kHz. Com-
parado ao caso anterior, 0s novos resultados foram
melhores, pois o sinal de saida teve uma redugdo de
oscilacdo no estado transiente, e o sinal de controle
além de se mostrar bem menos oscilatorio, satura
apenas um pouco nas mudangas de referéncia para o
sistema sem perturbacdo, nao perdendo a estabilidade
do sistema, como é visto na Figura 7. Na Figura 8,
observa-se o aparecimento de alguns novos pontos de
saturacdo bem curtos no momento de rejeicdo das
perturbacdes, mas ainda assim o controlador garante
a estabilidade e o rastreamento de referéncia do sis-
tema.

Controle +PD Classico - leitura 10kHz
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Figura 7. 1+PD atuando na frequéncia de 10 kHz. Fonte: Au-
tor
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Figura 8. Atuando em 10 kHz e rejeitando perturbagéo. Fon-
te: Autor

3.3 Controlador 1+PD adaptativo

Este controlador foi testado na frequéncia de lei-
tura de 10 kHz, sendo entdo alterado o periodo de
amostragem para 0,0001 s e o nimero de interacdes
para 6500. Nas mesmas circunstancias de teste do

I+PD cléssico, este controlador ndo funcionou, dei-
xando o péndulo cair. Foi entdo reduzido o periodo
de amostragem para 0,00001 s, com um ndmero de
amostras aumentado para 65000. A matriz de covari-
ancia precisou ter seu ganho aumentado para 10%,
para garantir a convergéncia da estima¢do em malha
fechada. J& a matriz identidade | que compde a ma-
triz de busca aleatéria Q(k) teve seu ganho reduzido
para 10”7, Esta reducio foi extremamente necessaria,
pois, com o ganho anterior de 0.1 utilizado na identi-
ficacdo em malha aberta, o controlador apresentou
muita dificuldade para rejeitar perturbacdes, e ap6s a
alteracdo, passou a rejeitar perturbagdes inclusive
muito elevadas, acima de 10 vezes os valores de
referéncia.

Um ponto interessante do desenvolvimento deste
controlador adaptativo, esta no fato de que mesmo
utilizando um modelo desejado de segunda ordem
como referéncia, o vetor de parametros 6 (k) deve ser
mantido com 8 valores, os quais ja haviam sido utili-
zados na identificacdo de malha aberta. Para garantir
a convergéncia, estes valores ndo podem ser nulos,
tendo sido 0.01 um valor suficiente para inicializar
todos os parametros.

Modelos de ordem superior foram testados, mas
apresentaram maiores dificuldades para rejeitar per-
turbacdes, sendo aceitavel até o de terceira ordem,
logo, os testes com estes modelos ndo se mostraram
relevantes para este trabalho. Outro fator importante
para ressaltar, € o valor de @ da equacdo para obten-
¢do do modelo. Este valor deve estar entre 0,6 e 0,9
em um intervalo fechado. Todos os testes foram
executados com a sendo igual a 0,6.

Nas mesmas condic¢des de teste do controle clas-
sico com frequéncia de leitura de 10 kHz, o I+PD
adaptativo apresentou maior capacidade de rejeitar
perturbagdes, mas demonstrou um esforgo de contro-
le mais elevado do que o modelo classico, por atingir
a saturacdo periodicamente, além de manter uma leve
oscilacdo no sinal de saida, como verifica-se na Figu-
rao.

Controle +PD Adaptativa - Leitura 100 kHz
2 T . T T . T

Saida
11 ——~ Referéncia ||

Amplitude

Amastra «10*

—~ & T ‘ y

=

LY

e

5

a0 1

LE)

=

s

=

o og .

0 1 2 3 4 5 B 7

Amastra w10t

Figura 9. 1+PD adaptativo atuando com um sinal de controle
oscilatério. Fonte: Autor



A oscilacdo do sinal de controle é ainda mais in-
tensa mesmo para o sistema sem perturbacdo, como
visto na Figura 10.
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Figura 10. Sinal de controle adaptativo muito oscilatério para o
sistema sem perturbagéo. Fonte: Autor

4 Conclusao

O controle adaptativo apresentou uma boa capa-
cidade de rejeitar perturbacGes, comparado ao 1+PD
cléssico, sendo capaz de otimizar a taxa de rejeigdo
rapidamente e garantir a convergéncia do sinal de
saida. Esperava-se um comportamento do sinal de
controle aproximadamente similar ao do classico,
devido as leis de controle serem as mesmas. No en-
tanto, inesperadamente o sinal de controle adaptativo
se mostrou muito oscilatério, alcan¢ando a saturacéo
periodicamente e mantendo uma oscila¢do sustentada
no sinal de saida da planta. A avaliacdo deste critério
foi considerada favoravel ao controle cléssico, pelo
menos em simulacdo do sistema de péndulo do inver-
tido.

Agradecimentos

Agradecerei sempre primeiramente ao meu pai,
Jodo Farias, por sempre ter me ajudado com muito
esforco, dedicacdo e superacdo até o seu ultimo dia
de vida. E também a minha mée que sempre me deu
muito carinho, amor, atencdo e incentivo. Aos meus
amigos Allan, Netto, Pedro, Philipe, Paulo, e minha
querida amiga Nayara, que sempre estiveram comigo
nos bons e nos piores momentos. Ao meu professor
de fisica e & minha orientadora, Daniel Palheta e
Rejane de Barros, respectivamente, por serem mi-
nhas inspiracdes e meus maiores suportes na vida
académica, e a todos que me ajudaram a pagar minha
inscri¢do no CBA.

Referéncias Bibliogréaficas

Astrom, K. and Wittenmark, B. (1995). Adaptative
control. Reading (Mass.): Addison Wesley.

Silva, E. A. (2013). Construcdo, Modelagem e
Controle de um Péndulo Invertido com CLP e
Software SCADA. llha Solteira: Unesp. 79 p.

Resnick, R; Halliday, D and Krane, K. S. (2003).
Fisica 1. 5. ed. Rio de Janeiro: Ltc.

Modesti, C. U; Santos, D. L; Santos, J. C. and Silva,
T. H. M. (2013). Sistema com Péndulo Invertido
Utilizando Légica Fuzzy. Sdo Paulo: Unip. 175
p.

Coelho, A. e Coelho, L. (2015). Identificacdo de
Sistemas  Dinadmicos  Lineares. 2. ed.
Florianodpolis: Ufsc. 213 p.

Souza, L. C A. and Palhares, R. M. (2008).
Estimagdo dePardmetros em Sistemas Lineares
Variantes no Tempo. XVII Congresso Brasileiro
de Automatica. Minas Gerais: Universidade
Federal de Juiz de Fora.

Abreu, P. E. O. G. B; Teixeira B. O. S. and Mesquita
A. R. (2016). Estimagdo Recursiva de
Parametros Variantes no Tempo para Sistemas
com Sinal de Entrada com Excitacdo
Intermitente. XXI Congresso Brasileiro de
Automatica. Vitoria (ES): Universidade Federal
do Espirito Santo.

Aguirre, L. A. (2007). Introducéo a Indetificacio de
Sistemas: técnicas lineares e ndo lineares
aplicadas a sistemas reais. 3. Ed. rev. Belo
Horizonte: Editora UFMG.

Fermino, F. (2014). Estudo Comparativo de Métodos
de Sintonia de Controladores PID. S&o Paulo:
Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP.

Prabhu, K. and Bhaskaran, V. M. (2013).
Optmization of a Temperature Control Loop
using Self Tuning Regulator. International
Journal of Computer Applications (0975 -
8887), v. 61, N°9.

Haber, R. and Unbehauen, H. (1990). Structure
Identification of Nonlinear Dynamic Systems —
A Survey on Input/Output Approaches.
Automatica, v. 26, pp. 651-677.

Wellstead, P. E. and Zarrop, M. B. (1991). Self-
Tuning Systems: Control and Signal Processing.
New York: John Wiley & Sons.

Silva, C. J. N. (2012). Caracterizagdo de um
Conjunto Didatico para Ensaio de Motor de
Corrente Continua. Itatiba: Universidade S&o
Francisco. 41 p.

Folle, L. F. (2012). Estudo do Coeficiente de Atrito
para Processos de Estampagem. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 130

p.

Callai, T. C; Coelho, L. S. and Coelho, A. A. R.
(2007). Controle Nebuloso Adaptativo por
Modelo de Referéncia: Projeto e Aplicacdo em
Sistemas N&o Lineares. SBA Controle e
Automacdo. Vol 18. No. 4.



