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1 Modelagem dinamica
As equacGes de movimento de um péndulo invertido conforme mostrado na[Figura 1 s&o:

(M+m)%x = f—bx—mlBcog®)+ml6®sin(e) (1)

(I1+mi?)8 = —mlxcogB)—mglsin(8). (2)

Nessas equacdes, tem-8&: Massa do carran: Massa da barra do péndulo; Coeficiente de fricgédo do
carro;| : distncia do centro de massa do péndulo com relagdo ao ponto de fixacdo nd caroomento de
inércia do péndulog : aceleragéo da gravidade; Forca exercida para mover o sistemaposi¢ao do carrd :
angulo do péndulo com relacéo a vertical. Devido as limitacdes fisicas, B SEX < Xmax € Omin < 8 < Bmax,
com®6 = mtsendo o angulo correspondente a péndulo na posi¢éo vertical. Ainda, o atuador somente pode aplicar
f no interfvalofmin < f < fmax.
Ao escolher como variaveis de estage= X, X, = X, X3 =0 ex, = 0, organizadas no veter= (Xg, X, X3, X4)",

Figura 1: Pardmetros do péndulo invertido.



eu = f sendo a entrada, obtem-se o seguinte modelo em espaco de estados:

Xl X2
;(2 BZ(Xv U)/)\ (3)

3 X4

X4 Ba(x,u)/A
com

B,(x,u) = mPl%gsin(x3)cogxs) — (I +ml?)bxe — (I +ml?)mlsin(x3)x3 + (I +ml?)u; (4)
Bs(x,u) = —(M+m)mglsin(xz) +mlbcogxz)xz 4+ mPl?sin(xz) cogxz) — mlcogxs)u; (5)
= (I +ml?)(M+m)—n?l2co(x3). (6)

Como medi¢Bes disponiveis para o usuério, tem-se o seguinte modelo

_ Xl VX
v=( )+ () ™
comvy ~ N[(0,02) evp ~ N(0,03) sendo variaveis aleatdrias que representam as incertezas de medigéo de
0, respectivamente.

2 Simulacdo MATLAB
Os arquivos abaixo acompanham este documento:

e penduloinvertido_iniciar.m: funcdo que define os par@metros e inicia as principais variaveis do sis-

tema;
e penduloinvertido_desenhar.m : funcdo que desenha o péndulo a partir do seu estado atual;
e penduloinvertido_simular.m . funcdo que simula o péndulo no tempo continuo. Por enquanto,

foi usado o método de Euler a um passo de integracdo 20 vezes inferior ao passo de amostragem da
simulacéo digital;

e mexpenduloinvertido.c e mexpenduloinvertido.dll : arquivo fonte e mex fungéo que in-
tegram o modelo do sistema;

e sim_malhaaberta.m : exemplo de simulacdo do péndulo, mas em malha aberta.

Na simulacdo apresentada a seguir, 0s pardmetros usados para o péndulenfer@n? kg, M = 0,5 kg,
b=0,2N-s-m % 1=0,3m,| =0,006kg-n? eg=9,81m-s 1. Com relacéo aos limites fisicogin, = —0,75
M, Xmax= 0, 75M, Omin = 91° € ,Bnax= 269°. Para o atuadofmin = —10N e fhax= 10N. Os ruidos de medicéo
sdo caracterizados pog = 0,3cmeagg = 0,2°.

A Figura[2 apresenta os resultados de simulag&o obtidos para uma fagiado no péndulo conforme a
seguinte lei:

f:{ 0,LN parat <2,5s ®)
ON parat>25s °



(a) Péndulo no inicio da simulagéo
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(b) Péndulo no final da simulagdo
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Figura 2: Resultados de simulacao do péndulo invertido.
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