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RESUMO

O estudo de manobras orbitais pode abranger desde a corregiio da trajetéria de um
veiculo no momento de seu langamento até a manuten¢do de um de um satélite em sua
Orbita nominal. Estudar esse assunto € de estrema importincia no ramo espacial.

Ao se tratar deste assunto, custos sdo uma das incognitas que mais interferem em um
projeto. De microcomponentes a combustiveis, a construgdo de um veiculo pode
acontecer ou nédo de forma satisfatoria, tudo dependera das condigdes iniciais de projeto.
Neste estudo em particular, serfio analisados problemas, adotando métodos que
possibilitem uma melhoria durante o langamento de um veiculo e sua possivel
permanéncia no espago. Para isso as equacdes do sistema e métodos de otimizagio
utilizando algoritmo genético serfio utilizados e suas respectivas simulagdes realizadas
em MATLAB. Todavia, esses estudos siio complexos e, para melhor compreender seu
comportamento, estudou-se primeiramente o controle de um péndulo invertido sobre
uma plataforma moével em malha aberta e malha fechada. Tratando-se de um sistema
intrinsicamente instavel, foram analisadas duas condi¢des: a primeira, linearizando as
equagdes diferenciais do movimento do sistema, modelando e estudando o
comportamento do controle dos estados a serem medidos {posi¢do e velocidade angular,
posi¢dio ¢ velocidade linear da plataforma movel) e a segunda, tratou do mesmo
problema, porém, de forma nfo linear. Em ambos os casos observou-se a solugdo em
malha fechada, mais especificamente através de um sistema LQR (Linear Quadratic
Regulator).

Os resultados obtidos neste estudo indicam o potencial da utilizagdo do sistema proposto
em situages instaveis, ou seja, nfio triviais e com certo grau de complexidade, onde se
tem um controle em retroalimentagfio. Os resultados obtidos indicam o potencial da
utilizagédo do sistema LQR proposto em situagdes instdveis comparados a um sistema em
malha aberta,

Iniciado em agosto de 2010, o estudo referente a manobras orbitais utilizando algoritmos
genéticos segue até o presente momento, junho de 2011, com pretensdes de prorrogar os
estudos que objetivam avaliar métodos que possibilitem obter missoes espaciais cada vez

mais satisfatorias.
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1. MOTIVACAO

Desde os primérdios o homem tem observado o espaco e tentado entender as perguntas
que surgiam € o indagavam., Aos poucos a luz do conhecimento foi trazendo brilho
através de equagles que explicavam ou tentavam explicar o que era observado. Da
Philosophiae langada pelos gregos até a Relatividade de Einstein, o homem adquiriu
ferramentas para poder expandir seus horizontes terrestres em busca da conquista
espacial,

Foi durante a segunda guerra mundial com a famosa Vergeltungswaffe 2 ou
simplesmente V2, primeiro missil balistico langado verticalmente do solo.

Apos a grande guerra, durante a corrida armamentista entre E.U.A. ¢ U.S.S.R. a ciéncia
evolui ainda mais ¢ em 1969 Yuri Gagarin chega ao espago. Dai por diante o homem ja
foi a Lua, sondas adentraram os primeiros quildmetros da atmosfera de Saturno e outras
vagam pelo espago em busca de vida fora da Terra (missdo Galileu).

O grande fato € que para se obter modelos ideais pesquisas sdo desenvolvidas e é de
suma importincia saber que um pais que pretende obter tecnologias espaciais precisa
cultivar e incentivar este tipo de cultura em sua populagéo.

Para desenvolver uma situagio que se aproxima de um resultado 6timo, muitos fatores
deverdo ser levados em consideragio. Forgas de atrito durante um langamento, tendéncia
do veiculo langador rotacionar devido & quantidade de empuxo gerado por suas turbinas
adotando como trajetéria uma 6rbita desgovernada, perturbagtes de ventos solares ou
qualquer outro tipo de radiagiio cdsmica em meio espacial, atragfio gravitacional,
economia de combustivel, sdo condigdes que devem ser levadas em consideragdo durante
a fase de projeto. Em nivel de iniciacdo cientifica muitos destes fatores ndo serdo
estudados devido & complexidade do assunto. Todavia analisar-se-4 situagdes onde
manobras sejam possiveis utilizando a captura gravitacional de astros, minimizagio do
gasto de combustivel e transferéncias orbitais.

Serdo utilizadas as equagdes do movimento, implementagdo de algoritmos evolutivos
simulados em MATLAB.



2. INTRODUCAO

O estudo de manobras orbitais caracteriza-se por se tratar de um assunto desafiador em

tentar definir o menor custo e a melhor trajetoria durante uma missdo.

Hoje em dia se conhece casos cldssicos de manobras onde diversos institutos de
pesquisas concentram sua atengdo tentando buscar a melhor maneira de se customizar

uma missio.

Para cada situacio existe uma condi¢fo ideal. Em outras palavras, ndo existe uma
mancbra ideal, Gnica, que seja a solugdo de todos os problemas, mas sim uma manobra

adequada para cada situagdo a se analisar.

Outro ponto importante a se tratar é a definigdo do problema de multiplos corpos. Esta
analise € de suma importéncia ja que a agdo de forgas de todos os corpos do sistema
influi no movimento do veiculo. A grande ideia é definir durante o inicio da analise
quantos corpos estardo efetivamente envolvidos gravitacionalmente e quais corpos serfio

considerados pontos massivos perturbadores do sistema.

Este trabalho tratard a priori de manobras orbitais, como o trabalho ¢ desenvolvido em
nivel de iniciagdo cientifica necessitou-se, a primeira estincia, compreender de forma
efetiva o comportamento de um sistema dindmico intrinsicamente instavel, tais como as
equagdes do movimento ¢ suas solugdes através da utilizagdo de malhas de controle.
Como o assunto de manobras é complexo por ser bastante abrangente, a abordagem do
estudo de sistemas dindmicos fez-se necesséria ajudando na compreensio do movimento
de um corpo, que neste caso foi a modelagem de um péndulo invertido sobre uma

plataforma moével, e as ferramentas utilizadas para o controle.



3. TRANSFERENCIA ORBITAL

A ideia principal consiste em fazer uma manobra de transferéncia de uma 6rbita a outra
com o menor gasto de combustivel possivel. Entretanto, as condigdes iniciais serdo
relevantes, pois o tipo de transferéncia (eliptica, circular, parabolica etc.) influt no

problema.

3.1. Transferéncia de Hohmann

A transferéncia de Hohmann trata de uma manobra bi impulsiva em um campo

gravitacional Newtoniano entre 6rbitas coplanares e circulares com o tempo livre
(Marec, 1979).

A Figura 3.1 ilustra a proposta da transferéncia de Hohmann.

>Qrbita de transferéncia

> Orbita inicial

Orbita final

Figura 3.1 — Transferéncia de Hohmann,
Esta transferéncia possui resultado 6timo somente quando a razdo entre os raios do
perigeu ry e apogeu ry é menor que 11,93876. Neste caso o gasto de combustivel sera
minimo devido o menor Av. Para se efetuar a transferéncia aplica-se um impulso inicial
Avy na orbita de origem (circular) de raio r, fazendo com que o veiculo passe por uma
Orbita de transferéncia (6rbita eliptica) até chegar ao apogeu de raio r¢ onde o segundo
impulso Avg serd dado colocando entio o veiculo sobre sua nova orbita, Orbita final

(circular) (Santos, 2006).
O célculo desta transferéncia ¢ mostrado abaixo (Chobotov, 1996):

Considerando a vis-viva:



v2=u§-5] (1)

a

Aplicando-se no problema:

2 _ |22 = = It
Vo —u[ro roﬂ_f],ondeZa—ro+rf-—>a—r0(1+r0) {(2)
Desta forma:
2(55)
2 _ Bl \rp
Vg -rol—?-“;s] (3)

Como v o2 = rﬁ, entio:
0

v 2 of IF
Yo )" — |Aro
-, [~—f~1+ ;5, (4)
I
Vo _ 2(1'_5)
Vea [1+F(i0 (5)
2 ;5)
Av = Veo T-l-T% -1 ( 6 )
Entdo:
~ 2(55)
AVO - VO '1‘:1? - 1 ( 7 )
To

3.2. Transferéncia Bi-Eliptica Tri-Impulsiva

Como dito a transferéncia de Hohmann é 6tima apenas quando :—f < 11,93876. Isso foi
1]

demonstrado no trabalho de Hoelker e Silber (1959). O trabalho diz que quando essa
razdo ¢ maior que 11,93876 a transferéncia de Hohmann deixa de ser 6tima e entdo a

viabilidade passa a ser a transferéncia bi-eliptica e tri-impulsisa.

A Figura 3.2 ilustra uma transferéncia bi-eliptica e tri-impulsisa.



Figura 3.2 — Transfergncia bi-eliptica tri-impulsiva.
O veiculo encontra-se no perigeu dentro de uma 6rbita circular de raio r,, um impulso
inicial Av, coloca o veiculo numa 6rbita de transferéncia de raio ry tal que r; > ry.
Quando o veiculo encontra-se no apogeu, outro impulsivo Av,é dado fazendo com que
o veiculo se mova para outra 6rbita de transferéncia (eliptica). Entfio, j& na posi¢io
desejada, um impulso Avg faz com que o veiculo desacelere e entre em orbita circular

novamente, todavia com um raio final maior que o inicial.

Tanto a oOrbita inicial quanto a final sdo concéntricas no planeta, porém com raios

distintos.

O equacionamento € descrito da seguinte forma:

Av, = g ( [12::1 - 1]) (8)
v, = [r1 (::rl)] - \f [_r1 (12+r1)] (9 )
s [T
gy = sinal (r; — 1) (11)
g = sinal (r; ~r¢) (12)



Como visto na dissertagdo de mestrado de Santos (2005) a transferéncia de Av minimo
ocorre com ry — oo, conhecida como transferéncia bi-parabdlica onde as duas orbitas de
transferéncia assumem formatos de pardbola. Quanto a razfio entre apogeu e perigeu

tem-se:

o -rl:f- > 15,58178 transferéncia bi-eliptica é superior a de transferéncia de Hohmann
0

(ry > re).

» 11,93876 < g < 15,58178 dentro desta faixa existe um valor minimo limite de
0

r, que a transferéncia bi-eliptica deve se utilizar para ser mais eficiente do que a de

Hohmann.

A manobra orbital possui agentes perturbadores externos que podem ou ndo serem
considerados durante a andlise de um problema, tudo ir4 depender do tratamento de um
modelo real ou ideal. A quantidade de perturbagdes ird definir a proximidade do estudo
ao modelo real. Portanto, uma missio deve ser considerada de sucesso desde o
momento de seu lancamento até sua entrada e permanéncia na 6rbita desejada, sempre

tentando aproximar-se do modelo real.

De forma evolutiva e gradual, pretende-se compreender, da melhor forma, o
movimento do veiculo com suas devidas perturbagdes. Como a intengfio ¢ dar
continuidade a este trabalho, primeiramente estudou-se um sistema dindmico terrestre
através do modelo de um péndulo invertido sobre uma plataforma mével, para abstrair
melhor o conceito do que sdo forgas perturbadoras em sistemas instaveis durante um

langamento e como este sistema pode ser controlado.
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4. DESCRICAO DO MODELO

O péndulo invertido € um mecanismo com caracteristica dindmica estivel ¢ instavel
dependendo do estado a qual ele estd submetido. O sistema que sera estudado ¢
composto por um carro que se move para frente e para tras sobre um eixo horizontal,
Sobre ele um péndulo com uma massa esférica homogénea foi instalado de modo que o
mesmo ndo terd movimento de translagio, possuindo somente o grau de liberdade de

mover-se para frente e para trds como mostra a Figura 4.1.

Y

Figure 4.1 ~ Péndulo invertide sobre uma superficie mével, com uma massa homogénea concentrada no topo
da haste.

A estabilidade do péndulo estd contida na condigdo de 8 = 90° e x = 0, todavia para
que o sistema seja estudado com eficdcia na implementagdo de um controle através da

utilizagdio de malhas adotar-se-4 um sistema instdvel, ou seja, 8 = 0 e x = 0.

O sistema € composto por um carro que s¢ move para frente e para tras sobre um eixo
horizontal. Sobre ele um péndulo foi instalado de modo que o mesmo nio terd
movimento unidimensional, possuindo somente o grau de liberdade de mover-se para
frente e para tras. Esta situagfio representa uma plataforma util para o estudo de muitos
outros mecanismos complexos, como por exemplo, sistema de controle de misseis,
veiculos langadores, veiculo de transporte humano, o que futuramente pode se
apresentar como alternativa de transporte automatico para dreas urbanas como mostra o
trabalho de Tirmant, Baloh, Vermeiren, Guerra ¢ Parent (2002), estudos de rob8s
autbnomos baseados nesse mesmo conceito tém sido realizados pela NASA,

apresentando resultados significativos, como pode ser visto em Ambrose, Savely e Goza

11



(2004). A simples brincadeira de equilibrar um lapis ou um cabo de vassoura na ponta

dos dedos seria uma forma razodvel de exemplificar o problema tratado neste estudo.

Como visto no trabalho de Miller, Sutton e Werbos (1995), o sistema do péndulo
invertido possui caracteristicas dindmicas intrinsecamente instiveis. Através de um
controle externo o movimento oscilatério do mesmo pode ser controlado mantendo
conservada a posigo vertical ou qualquer outra posi¢do que se desejar. O trabalho de
Vendramini ¢ Silva (2010) modela o sistema e utiliza compensadores lineares PID e
MFAC (Model — Free Adaptive Control) o que consiste resumidamente de uma rede
neural artificial neural dindmica o qual necessita realizar uma agfio de controle dado a

realimentacio de duas variaveis de interesse.

O intuito deste trabalho ¢ simular esta dindmica ndo linear do péndulo, comparando a
um veiculo langador no momento de seu lancamento, utilizando malhas de controle do
tipo LQR (Linear Quadratic Regulator), minimizando os estados de saida através de

quatro variveis de entrada.
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5. MODELO MATEMATICO

O péndulo encontra-se parado na vertical. Uma perturbagdo externa faz com que o
péndulo comece a cair formando um &ngulo 6 com a posi¢do inicial. Desta forma, o
carro que se encontrava parado, comeca a mover-se para frente ou para tras, aplicando
pequenas quantidades de for¢a contréaria ou a favor do movimento de queda do péndulo,
vai depender da forma a qual o péndulo se moveu (frente ou tras), de forma a fazer com
que o péndulo retome sua posi¢do vertical. Baseado nesta situagdo foram escritas as

equacdes de estado do péndulo e do carro.
I8 = VlIsin® — Hlcosh (13)

O movimento horizontal do centro de gravidade da haste ¢ a forga resultante atuante no

¢ixo x do péndulo:
m¥; = H (14}
%= %— lcos(0)8 + Isen(6)62 (15)

O movimento vertical do centro de gravidade da haste € a for¢a resultante atuante no

eixo y do péndulo:
myc+mg=V (16)
V = —mlcos(0)82 — mlsen(0)8 + mg (17)

A equagio que define 0 movimento horizontal do carro €:

Mi=u—H (18)
& === (19)
Substituindo (3 Yem (7 ):

%— lcos(0)8 + Isen(0)6? = % (20)
H = (5} lcos(8)8 — () 1sen(8)8% + u (=) (21)

Substituindo (5)e(9)em (1 ):

13



18 = (—mlcos(8)6? — mlsen(6)8 + mg)!sen(8) — [(hTTn:n)lcos(B)ﬁ ~ (Ml?n:)lsen(e) 6% +

u (=) icos(e) (22)
Considerando I = 0:

0 = (—mlcos(8)6? — mlsen(6)6 + mg)lsen(d) — [(ﬂ%) lcos(8)8 — (ﬁ%) 1sen(0)6° +

u ﬁn;)] lcos(@) (23)
»  —mlsin(6) cos(B)82+g sin(6) cos(8)
= 1(M+m sin2(x,)) tu [I[M+m sin? (e))] (24)
. _ msin(x)x? | m2lsin(xy) cos?(x)x,*—mgcos(x,) sin(x,) —u [ m cos?(B) (25)
(M+m) (M+m){M+msin2(x,)) (M+m){M+msin2(0))
As equacdes dos estados sdo:
Xy =8 X =X
Xz = B - x.z == 9 ( 26 )
X3 =X x'3 = X4
X; = X, (27)
. _ —mlsin(x,)x2+gsin(x;)
X2 = T MemsinZ o) (28)
X3 = X4 (29)
X, = msin(xy)x2 | m?lsin(x;) cos2(x )%z 2—mg cos(x,) sin(x,) (30)

(M+m) (M+m)(M+m sin2(x,))

Utilizando o método da matriz Jacobiana para a linearizagdo do problema, obteve-se:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (31)
0 1 0
—ml sin(x4 )%, 2 +gsin(x,)
- 0 0 0
A= I(M+m Bmz(xl)) ( 39 )
msin(x)x? . m2lsin(x,) cos?(x1)x; 2 —mg cos(x,) sindx,) ¢ 1
(M+m) (M+m)(M+m sin2(x; ) ¢ 0

14



1

0

cos(xy)
1(M+m sinZ(X;))
0

—m cos?(x1)

(M+m)(M+m sin? (x,))

(33)

15



6. SIMULACOES NUMERICAS

A Tabela 1 mostra as condigdes iniciais:

Tabela 1 — ParAmetros iniciais do sisterna proposto

(massa

903
RS

£

x4 (velocidade inicial do carro) 15 M/,

O controle foi obtido através da linearizag8o do sistema utilizando a matriz Jacobiana
em torno dos pontos de equilibrio X4, X5, X3, X4. Substituindo os dados da Tabela 1 na

equacdo ( 34 ), obteve-se:

>{1 0 1 0 0% 0

X2} 10,03939794334 —0,0086161998580 0 o0}|% + 0.4330373937
X3~ 0 0 0o 1|lx|™" 0

Xy 0,003343461999  0,01009488240 0 0] |Xs -0,0001463441253
(34)

Sabendo a priori que o sistema possui um carater intrinsecamente instavel, foram
simuladas diversas situagdes no software MATLAB, analisando o comportamento do

controle do péndulo através dos pardmetros de entrada.

Todos os valores de entrada foram atribuidos de forma aleat6ria. Primeiramente, o
sistema foi simulado através de um sistema nfo retroalimentativo, ou seja, em malha

aberta,

6.1. Dados

O grafico (Figura 6.1) mostra os estados (angulo, velocidade angular, deslocamento na
horizontal e velocidade na horizontal) que sfo as variaveis da lei de controle, que atua

sobre o carro e que consequentemente interfere no movimento do péndulo.

16
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Figura 6.1 — Péndulo invertido em malha aberta t = 2s.
Com base nos dados obtidos nos graficos pode-se observar que no instante em que o
péndulo comega a cair (x,) adquirindo uma velocidade angular (x,), neste momento o
carro comega a acelerar, ganhando certa velocidade como se observa em (x,) passando
a atuar com pequenas quantidades de forga, variando seu espago (x3) na mesma dire¢do
de queda do péndulo perdurando ainda matis seu movimento de queda. Como o sistema
néo € retroalimentaivo, o sistema atua de forma satisfatoria no carro até préximo dos 2

segundos onde se observou que o espago angular varia de forma linear.

Apos este instante, o pé€ndulo comega a variar seu espa¢o angular de tal forma que
mesmo aumentando a velocidade do carro, percorrendo um percurso maior, a queda

torna-se inevitavel como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Péndulo invertido em malha aberta t = 50s.

Como solugéo deste problema serd implementado um sistema em malha fechada.
62. LQR

Como o controle em malha aberta ndo possui um resultado tdo satisfatério para este
problema, como pode-se observar nos dados coletados das simulagdes anteriores, sera
utilizado um sistema LQR para tentar obter dados mais eficientes. Quando se trata de
um sistema intrinsecamente instavel, este problema pode ser solucionado utilizando um

controle em malha fechada (feedback).

O sistema possui uma equacio diferencial matricial de entrada com fungdes matriciais
de ajustes ¢ penalidades. Sdo fungdes matriciais variantes no tempo A(t) e B(t), Q(t) ¢
R(t) sdo fungdes matriciais, reais, simétricas, sendo as duas primeiras semi definidas
positivas e a tiltima definida positiva, todas continuas por partes em relagdo a t, como €

apresentado no trabalho de Ximena (2008).
U(t) = RTI(D)Br()P(D) (35)

onde P(t) € o vetor de varidveis adjuntas ou co-estado. A existéncia de R™2(t) é
assegurada, pois R(t) ¢ uma matriz definida positiva. Essa lei de controle representa a

solugdo do problema em malha aberta. Prova-se também que P(t) pode ser dado por:
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P(t) = K(O)X(D) (36)

Equacgdo de Riccati em sua forma geral, onde K(t) é a solugfio da equagdo diferencial

matrictal:
k(t) = k(D)A(L) — AT(Dk() — Q(V) + k()BOR™ ()BT (Dk(L) (37)

A equagdo de controle pode ser definida através da substitui¢dio da equagio (20) na

equagdo (19). Portanto, tem-se:
U(t) = —R1 ()BT (k(D)X(t) (38)
6.3. Planta do Sistema

Para simular este processo, escreveram-se as matrizes de penalidades de forma
aleatoria, a matriz de ganho e utilizou-se a fun¢do Simulink do MATLAB para modelar

o sistema, apresentado na Figura 6.3.

valor

Variavel de Saida

| > x'= Ax+Bu ]
0 y = Cx+Du —>
Congtante Espaco de Estados Scope
K*u
Ganho

Figura 3.3 -~ Planta do sistema de controle em feedback.
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Figura 6.4 — Solucdo do péndulo invertido para t = 100s.

O grafico (Figura 6.4) mostra as mesmas condigdes propostas pelo controle em malha
aberta, os estados (4ngulo, velocidade angular, deslocamento na horizontal e velocidade
na horizontal). Uma forga é aplicada no péndulo de modo que 0 mesmo comega a cair
(x1) adquirindo uma velocidade angular (x,). Assim que a estabilidade é perturbada

por esta

forga o carro se desloca (x3) aplicando pequenas quantidades de forga, novamente

favoraveis ou contrarias

(puxar ou empurrar o carro), tudo dependerd do movimento de queda do péndulo,
perdurando a posicio vertical para 0 mesmo. Este comportamento foi observado para
t =100s,
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7. ANALOGIA

Ao estudar o sistema péndulo invertido observou-se que o comportamento de um
foguete ou um veiculo langador s3o semelhantes no momento do langamento, porém

com um grau de liberdade menor.

O foguete encontra-se inicialmente sobre sua plataforma de langamento preso por
agarras que o mantem imdvel sobre seu eixo vertical. Assim que o foguete inicia a
queima do combustivel, as agarras se desprendem, o mesmo comega a subir devida uma
quantidade enorme de empuxo que ¢ gerado pelas tubeiras. Porém, esta forca de
empuxo combinada com a forga peso, gera um bindrio de forgas que ocasionam um
torque sobre seu centro de massa. Adicionando perturbagbes externas, como por
exemplo, a acdo do vento, o problema do langamento torna-se algo extremamente

complexo, entretanto soluciondvel.

Quando acionadas as tubeiras, um sistema de controle avanc¢adissimo detecta este torque
enviando um sinal para as tubeiras que se movimentam de forma a anular essa tendéncia
de rotagdo fazendo com que o foguete possa subir de forma regular até a drbita desejada

onde se iniciam as outras etapas de uma missdo espacial.

O intuito desta analogia foi apresentar o modelo do péndulo invertido para compreender
melhor a primeira etapa, que foi o langamento. Como pretende-se dar continuidade nos
estudos, as proximas etapas se concentram em estudar as manobras orbitais, propostas

inicialmente.
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8. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo indicam o potencial da utilizagdo do sistema
proposto em situagdes instdveis, ou seja, ndo triviais e com certo grau de complexidade.
Apesar de ter apresentando um sistema em malha aberta mesmo sabendo que as
condigGes ndo eram adequadas para tal, o resultado foi satisfatorio ja que o mesmo pode
ser controlado por dois segundos. Logo apds este tempo o angulo assumiu valores
elevados e com isso sua velocidade angular também. Como o sistema ndo é
retroalimentado, o péndulo perdera o controle e caird mesmo ainda sobre a atuagéo da
compensagdo que o carro faz sobre seu movimento aplicando-lhe uma velocidade

contraria ao seu movimento de ascendéncia.

Para a resolugéo deste problema, foi implementado um sistema em malha fechada, onde
se tem um controle em retroalimentagdo podendo entfio controlar da melhor forma o
movimento de oscilagio do péndulo perdurando ainda mais seu movimento. Os
resultados obtidos indicam o potencial da utilizagdo do sistema LQR proposto em

situagdes instdveis comparados a um sistema em malha aberta.

Como a ideia do trabalho € utilizar um controle eficiente para a situagdo proposta,
conclui-se que no sistema em malha fechada obteve-se melhores resultados, devido &

retroalimentagéo, controlando o movimento de oscilagio do péndulo.
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