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1. INTRODUCAO

O péndulo suspenso simples é um dos exemplos mais comuns no estudo da
fisica de movimentos periddicos além de ser um 6timo exemplo para explicar a
modelagem dindmica de um sistema mecanico que possui caracteristicas nao
lineares, por esse motivo muitas técnicas de linearizacdo e controle robusto sdo
implementadss a fim de prever e controlar a dinamica deste tipo de sistema.

A aplicacdo de uma determinada forca sobre o péndulo resulta numa
variacdo angular da sua posicdo em relacdo ao eixo vertical, portanto este é um
bom exemplo quando se busca estudar os mais variados tipos de sistemas de
controle, além disso a relacéo entre for¢ca aplicada e angulo resultante possui ndo-
linearidades que dificultam ainda mais a analise e desenvolvimento de sistemas
capazes de controlar o péndulo em uma posicéo de referéncia desejada.

O principio basico do controle por modos deslizantes é que a estrutura do

controle por realimentacdo é alterada & medida em que os estados do sistema
cruzam superficies descontinuas no espaco de estados com a finalidade de se
obter respostas desejadas do sistema a ser controlado (EMEL’YANOV, 1964). O
chaveamento da acdo de controle permite a insensibilidade a variagcdes nos
parametros do sistema e perturbacdes externas. Apesar disso, o controle por
modos deslizantes introduz no sistema uma acdo de controle descontinua além
do fenbmeno conhecido na literatura como chattering, que se trata de oscilacées
de alta frequéncia no esfor¢co de controle (EMEL'YANQV, 1967).
O controle por modos deslizantes de um péndulo suspenso foi proposto neste
estudo. Primeiramente sdo apresentadas as equacdes matematicas do sistema
proposto através das leis de Newton e entdo a modelagem do sistema no espaco
de estados por variaveis de fase é realizada. Apds isso sdo apresentados alguns
principios basicos sobre o controle por modos deslizantes e entdo € desenvolvido
0 controle para o sistema proposto. Por fim, os resultados das simulacbes no
MATLAB/Simulink sédo apresentados.

2. METODOLOGIA
2.1 Sistema de péndulo suspenso

O diagrama de corpo livre do péndulo suspenso utilizado para estudo é
apresentado na figura (1).

E clara a necessidade de saber o modelo matematico do sistema que se deseja
controlar, no sistema de péndulo suspenso mostrado na figura 1 a variavel de
controle é dada por uma forca e 0 angulo © entre o péndulo e o eixo vertical € a
variavel controlada.
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Figura 1: Diagrama do sistema de péndulo suspenso.

Sendo:

T — a forca aplicada a forca aplicada para fins de controle em newtons.
M — a massa do péndulo.
L — o comprimento do péndulo.
G — a aceleracao da gravidade.
© - angulo do péndulo em relacao ao eixo vertical em radianos.

e C — 0 coeficiente de amortecimento do péndulo.
A patrtir do diagrama de corpo livre da figura (1) foi possivel obter as equacéaos
diferenciais que regem a dindmica do péndulo, e a partir delas foi possivel realizer
as simulagdes do Sistema a ser controlado no SIMULINK.
2.1 Controle em modos deslizantes
O controle em modos deslizantes € uma técnica de controle de estrutura variavel
que forca um sistema para uma regido estavel do plano de fase, gerando uma
superficie, chamada de superficie deslizante ou superficie de escorregamento,
que o desloca de seu comportamento normal. Esse método apresenta resultados
excepcionais quanto a robustez e facilidade de implementacéao.
O controle para um sistema em modos deslizantes pode ser divido em duas
partes:

e Superficie de Escorregamento.

e Controle do sistema.
A superficie de escorregamento guia o sistema para a estabilidade,enquanto o
controlador o mantém proxima a essa superficie(ADRIANA, 2009).
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Figura 2 Superficie de escorregamento para sistema de segunda ordem;
Fonte: A.C Agostinho
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencédo da resposta do sistema a entrada de referéncia foram realizadas
simulacbes no programa MATLAB/SIMULINK. Foi utilizado um passo de
simulacdo de 1 microssegundo e o0s resultados foram o0s seguintes:
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Figura 3 - Diagrama da simulacdo no software SIMULINK.
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Figura 4: Resposta a uma referéncia de /2 radianos.
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Figura 5: Resposta de velocidade do péndulo.
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Figura 6: Entrada de controle do sistema.



r
52 SEMANA
A INTEGRADA C'.D c I XXVIII CONGRESSO DE

t UFPEL 201%

4 INICIACAQ CIENTIFICA

4. CONCLUSOES
O controle em modos deslizantes se mostrou eficaz ao ser aplicado ao sistema
proposto no trabalho, a resposta do sistema ao degrau de posicdo obteve
dindmica satisfatoria, tendo uma ultrapassagem percentual baixa e erro nulo em
regime permanente.
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