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Resumo: Esta pesquisa consiste em simulacdes, no Matlalsisiemas de péndulos simples e
invertido, objetivando auxiliar como uma ferramedidéatica a disciplina de Controle de Processos.
Com os conhecimentos construidos, este trabalimudat sua aplicacdo pratica, contribuindo
significativamente para a formacao profissionaledtudante da area de tecnologia. A metodologia
compreendeu o estudo bibliogréfico dos sistemgeddulos, a modelagem matematica e a simulagéo
em malha aberta no Matlab.

Palavras—chavecontrole de processos, ferramenta didatica, matlab.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a automacéo de sistemas de controléssestornando cada vez mais associada
com o expressivo setor da informatica. Varios tigesontrole sdo construidos, de maneira acelerada,
por sofisticados métodos e recursos da computd¢iimdantemente, podemos encontrar no campo
industrial, alguns desses sistemas de controlesmatitos: inovacdo espacial e bélica, robdtica,
transportes, setor de montagem automatizada, godie equipamentos, controle de qualidade, entre
outros.

Desta forma, o controle torna-se indispensavel & ynoderna, de forma continua e
diversificada de atuacdo, com abrangéncia complatapla, em que o uso de sistemas automaticos de
controle tem se difundido em larga escala, podendsmo ser considerados como alicerces para o
desenvolvimento tecnolédgico. E entre os muitosetessstemas existentes, podemos citar o péndulo
simples e o invertido.

A principal relevancia do péndulo simples é a coiécia de possibilitar a determinacdo da
gravidade e também na verificagdo do movimentocrmtal terrestre. E no caso especifico do
péndulo invertido, do ponto de vista tecnologicsieesistema € de extrema relevancia aos estudos e
pesquisas nesta area, pois possibilita o esclagatimdos problemas préticos integrados, que séo
empregados no controle de sistemas na atualidade.

Neste trabalho, sdo abordadas técnicas para modelapéndulo simples e um péndulo
invertido por meio de um simulador desenvolvidosoftware Matlab (MATHWORKS, 2002), com
tal pode servir como ferramenta no processo deersiaprendizagem para o ensino de controle de
processos, e, também como espelho para indmergstgsrocom problemas relacionados a
instabilidade, exemplificando, estes paradigmasss@mlhantes aos utilizados em foguetes, no que se
refere a sua estabilidade de voo, na posicao aelgstes especificos, entre outros (RIBEIRO, 2007).

Entre os pesquisadores, que obtiveram bons ressltam desenvolvimento de kits didaticos ao
Ensino de Teoria de Controle, pode-se mencionagektral.(2007), que desenvolveu uma plataforma
experimental, Martingt al.(2008), que realizou simula¢cdes de um controladoruena plataforma
experimental, Ferreiret al.(2006), que elaborou um prot6tipo do pendulo ingertentre outros.

Assim, a simulacdo desempenha um importante papeal @ aprendizagem dos alunos, antes
destes entrarem no mundo do trabalho e, tambéranueste, contribuindo para a solucdo de
inimeros problemas de controle que surgem nos gsoseéndustriais.

Aqui, os objetivos foram realizar um estudo parpl@mentacdo de um sistema de controle de
péndulo simples e de péndulo invertido por intelimé® simulacbes no software Matlab, realizar a
modelagem dos péndulos (simples e invertido), fineaaos modelos desenvolvidos, aplicar técnicas
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de controle classico nos modelos linearizadoslezae@omparacdo entre os modelos néo lineares e os
linearizados.

2. MATERIAL E METODOS

No estudo para implementacdo de um sistema de lgésitloples e de péndulo invertido por
intermédio de simulacdes no software Matlab, foraealizados o estudo bibliografico sobre o tema
trabalhado na pesquisa, a modelagem mateméaticsisiemas pesquisados e a simulagdo de modelos
em malha aberta. Posteriormente, iremos realizaulagdes em malha fechada, finalizando com
implementacao da interface grafica (em malha aleeeta malha fechada).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 MODELAGEM MATEMATICA DO PENDULO SIMPLES E DO PE NDULO INVERTIDO

O desenvolvimento da modelagem matematica do pé@nduértido foi apresentando em da
Costa, 2011. Para o modelamento matematico do [@esiples, uma analise similar foi realizada,
sendo apresentado ambos os resultados na sequéncia.

A Figura 01b apresenta um carrinho, que possuiarsissfluindo (deslizando) sobre um plano
horizontal, desconsiderando a forca do atrito. &leaso, iremos considerar que sobre ele é aplicado
uma forca f (t). O eixo de rotacdo de um péndulo simples, queupassnprimentol e massa

pontualm, é representado pelo centro de massa do carduu, apresentamos o0 modelo voltado as
baixas oscilagées, isto é para pequenos valorasgldod .

Y wh ’“ Y

(0.0

(a) Péndulo Invertido. (b) Péndulo Simples.
Figura 1 - Sistemas Mecanicos dos Péndulos Ineeetilimples com o carrinho

Este sistema mecanico possui duas massas, o qdé aoss dados relevante®: para delinear
0 movimento rotacional do péndulo, que possui maissa para delinear o movimento translacional
do carrinho, que possui masbh. Na Figura 02, podemos observar o peg@ue causa momento

em analogia ao pont® e as forcas que determinam o movimento de trafslag direcdok, ambos
no diagrama de corpo livre.

Figura 2 — Diagrama de corpo livro do péndulo sespl

A funcéo de transferéncia do sistema do péndulplesré dada por:
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q q q
Onde:
q=(1 +mi? M +m)+(m) [Eq. 02]

Além disto, a forma de espaco de estados do pérmilmples, considerando como vetor de
estadosX = [x x 6 9], é

0 1 0 0] - _
0 _(I +|Ti2)0 (I’Yi) g 0 (I +?‘T12)
- q q — Eq. 03
*“lo 0 0 1| 3 [Ea. 03]
oMb —(Mrmmg b Ty
I q q | e
{1 00 0} H - - [Eq. 04]
y= F
001 0| |0

Ja o modelo do péndulo invertido esta represemadeéigura 0la. Assim, na direcéo vertical,
ocorrera o equilibrio do péndulo, isto é, o angélgera nulo @=0°). Entdo, o péndulo executa um
movimento angular, por meio da for€a, ocorrendo o equilibrio, na vertical, da sua barra

Na Figura 03, temos a representacdo dos diagramaompo livre do sistema do péndulo
invertido apresentado na Figura Ola.

¥

(a) Carrinho. (b) Barra ou Haste.
Figura 3 — Diagramas de corpo livre do sistema&wiplo invertido.

A funcéo de transferéncia do sistema do péndulerfitlo é dada por:

",
o

u- N (I +ml )3 M +m mlg _bgml [Eq. 05]
aq aq
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ondeé dada pela Eq. 02:

Além disto, a forma de espaco de estados do pémasotido, considerando como vetor de
estadosX = [x x @ QJ, é

0 1 0 o] . -
_ 2 2 0
= q q B—
0 0 0 1|x+ g F £q. 07]
o —mb mgl(M +m) 0 - 9.
L q q | q
1000 0 - - [Eq. 08]
y= x+| |F
0010 0

ondeq € dada pela Eq. 02.

Note que as equacles que descrevem os modeloséddsligs simples e invertidos sao
similares, diferenciando apenas com relacdo aassgilos seus termos.

3.2 SIMULACOES EM MALHA ABERTA

Na Tabela 1 s&o descritos os parametros do sidpest@es e unidades dos préprios) que
foram empregados nas simulacdes.

Tabela 1 — Descricdo dos parametros empregadagstesias mecanicos estudados na pesquisa

Simbolos  Descricao Valores Unidades
M Massa do carro 1,0 Kg

m Massa do péndulo 0,6 Kg

I Comprimento do péndulo (centro de massap 5 m

F Forca aplicada no carro - N

I Inércia aplicada no péndulo 0,010 K§.m

a Coeficiente de atrito do carro 0,25 Nm/s

X Posicdo da coordenada do carro - m

6 Angulo do péndulo - grau

g Aceleracdo da gravidade 9,81 /s

Inicialmente, foi realizada a simulacdo da func&otinsferéncia do péndulo simples, em
malha aberta, como apresentado na Figura 4. Nasteaonsiderou-se a resposta ao impulso. Como
esperado, nota-se que como o sistema é estavaste do péndulo tende a posicao de 0° ou seja, o
sistema responde com uma oscila¢cdo amortecida.Smoneomportamento € obtido para a simulagéo
no espaco de estados, como pode ser visto na Fgura
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Figura 4 — Simulagéo da funcgéo de transferéncigéddulo simples.
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Figura 5 — Simulag&o no espaco de estados do mésiduples.

Analisando as Figuras 4 e 5, nota-se que em tomdb@ segundos as oscilagbes sdo
praticamente encerradas.

As simulacdes para a resposta ao impulso do péimkédido, na funcéo de transferéncia e no
espacgo de estados, sdo apresentadas respectivamasnfégguras 6 e 7. Como esta configuragédo é
instavel, nota-se nestas figuras que ha uma explosadvalor do angulo da haste, indicando a
instabilidade do sistema.
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Figura 6 — Simulagao da funcao de transferéncigédadulo invertido.
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Figura 7 — Simulag&o no espaco de estados do méimdeltido.

Para facilitar o aluno usuario a entender e maaipukistema, uma interface grafica vem sendo
desenvolvida, como apresentado na Figura 8, onig® ale sistema (simples ou invertido), pode ser
escolhido e os parametros do mesmo podem ser ocedigs. Além disso, sera possivel também
escolher se o sistema ird ser simulado em malhréagfiencionalidade ja implementada) ou em malha
fechada (funcionalidade em desenvolvimento).
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Figura 8 — Tela do supervisorio de simulacéo dersia de péndulo simples e invertido.
6. CONCLUSOES

Nesta pesquisa, fica evidente que a simulacdo gesdra um papel fundamental na area da
Tecnologia, em especial na Automacao Industrialeagla pode auxiliar na antecipagéo de solucédo de
inUmeras dificuldades que surgirdo em experimeuaiscos.

Com o intenso crescimento da area de Controle ateBsos, diversos softwares, aplicativos e
simuladores séo organizados por pesquisadores nfegiges, tecnélogos, e demais estudantes da
area), de maneira a possibilitar o desenvolvimgmtdgico, possibilitando que novos métodos de
controle sejam avaliados e empregados nos maistdssambientes e situacoes.

Além disto, o ensino de Controle de Processos siaeser trabalhado de maneira a
aprovisionar um embasamento sélido para uma aayeln efetiva e continuada, capaz de suportar
com as mais diversas e complexas situa¢cfes dad@reantrole, mantendo sempre altos padrdes de
exceléncia, somando-se a isto, com uma aprendizaggmificativa dos conceitos e fundamentos
tedricos de Controle de Processos. Mas, para igtgpéssivel, se ndo houver, nos estudantes, uma
maturidade matematica e, principalmente, de confextbs de Fisica para a realizagdo da
Modelagem de sistemas complexos.

Assim, o Ensino de Controle a partir desta abonmtdagierece aos cursos de Techologia em
Automacéao Industrial um importante mecanismo qeeritiva o estudante na procura de alternativas
para resolver as situagdes, por eles vivenciadia® ho ambiente académico como no profissional.

Em trabalhos futuros, iremos finalizar a simulae@o malha aberta e iniciar a simulacdo em
malha fechada, e, posteriormente, finalizar impletagiio da interface gréfica para os dois sistemas.
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