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INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR

Engenharia Electrotécnica

2° Trabalho Prético de Controlo Inteligente

Controlo do Sistema Péndulo Invertido

GUI - Graphic User Interface

Sistema Péndulo Invertido

Caracteristicas do Sistema

O sistema consiste num carro com um péndulo invertido que é “empurrado” por uma
forca F. Determinando as equag0es de movimento que definem o sistema e
linearizando-as em fungdo de 6@ = 11, é possivel definir a funcdo de transferéncia do

sistema.

Considere inicialmente os seguintes dados do sistema:

Figura 1: Sistema Péndulo Invertido

Simbolo Descricao Valor (em unidades SI)

M Massa do carro 0.5 kg

m Massa do péndulo 0.5m

b Fricgdo do carro 0.1 N/m/s

I Comprimento do péndulo 0.3m

I Inércia do péndulo 1.0m

F Forca aplicada ao carro 0.006 kgm?

X Coordenada da posi¢do do carro m

0 Angulo do péndulo em relagio a vertical rad

Tabela 1: Constantes e variaveis do sistema
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Considerando que a saida que se pretende analisar do sistema consiste no angulo de
desvio @ em relagdo a vertical, de modo a que 6 = Tt + @e que a entrada u representa a
forca com que se empurra o carro com o péndulo invertido, obtém-se as seguintes
equacOes de movimento linearizadas:

(I +ml*)¢@" — mgle = mIx"

(M +m)x" +bx' —mlg" =

Funcéo de Transferéncia

Para se obter a funcéo de transferéncia do sistema linearizado € necessario em primeiro
lugar aplicar a transformada de Laplace as equac@es anteriores, obtendo-se as seguintes
equacdes:

(I + mI?)d(s)s® — mgld(s) = mIX (s)s?

(M +m)X(s)s® +bX (s)s —mld(s)s* =U(s)

Resolvendo a primeira equacdo em ordem a X(s) e substituindo este Gltimo resultado na
segunda equacao, obtém-se seguinte funcdo de transferéncia de 42 ordem:

ml
SZ

B(s) _ q
2
U(s) o, b(+ml) o (M+mmgl , bmgl

q q q

Representacéo em Espaco de Estados do Sistema

A representacdo em espaco de estados do sistema é dada pelas seguintes equagdes:

) 1 0 0] 0 0 0
DXE %) —(1 +ml®)b m?gl? OEDXB O 1+ml? O
X'o. I(M+m)+MmI2 I(M +m) + Mml? %’ma(MmHMmPS
'O %) 0 g0 O 0 1
%D"D —mlb mgl(M +m) 0 O 0 ml 0
- @ I(M +m)+Mml? (M +m)+Mml? - H(M +m)+Mml*H
X O
1000 '&@D
"B o 1 oHwo BH
0
0

Note-se que a matriz C é uma matriz 2 por 4, uma vez que quer a posi¢édo do carro, quer
a posicao do péndulo fazem parte da saida.
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Trabalho Pratico

Utilizando o Matlab e o GUI realize um programa que implemente a funcdo de
transferéncia em malha aberta (do péndulo invertido) e a representagdo em espaco de
estados. O programa deve ainda apresentar a resposta a degrau do sistema em malha
aberta.

O interface que deve realizar para 0 seu programa deve ter o aspecto seguinte:

+# Figure Ho. 1 _|O] x|
File Edit ‘window Help

Péndulo lnvertido

Parametros do Siztema

MI mI |:|| I:::umpl II
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Drefirir Fungdo de Transferénoia |
Tempo de Simulagaon 0.8t
=
]
& 06+
Respoztaa Degrau em Malha Aberta - FT -
[1:]
g 0.4r
Definir Sisterna em espaco de Estados o
[l
02r
Respozta a Deagrau em kalha Aberta - EE
|:| 1 1 1 1 I
0 0.2 0.4 06 0.a 1

Fim Tempo(s)




