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Experiéncia 5

Projeto e Simulacao do Controle no Espaco de Estaslo
de um Péndulo Invertido sobre Carro

Professores: Adolfo Bauchspiess e Geovany A. Borges

O objetivo deste experimento é projetar e simBan(link®) o controle no espaco de estados de
um péndulo invertido. O projeto do controlador dévser baseado no modelo linearizado do
péndulo invertido operando em torno da referéneipakicdo do carro e do angulo da barra.
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1 - Introducéo ’

No presente experimento, o0s alunos deverédo
implementar em simulacdo um regulador por espa@stilos
de um péndulo invertido. No laboratério, os aludeserao
determinar a matriz de ganho do controlador em &ordos i
polos desejados em malha fechada para o sisteemitiado. |
Para auxiliar no projeto, uma simulacdo, como poajecial &
fornecida. Esta simulacdo foi adaptada de “penddenid
que acompanha o Simulifik
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2 - Modelo do processo
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O processo a ser controlado é descrito pelas rdeguizzzzzz sz mmmmmmr T s
equacoes:

16° sin(0) — gsin(0) cos(0) + %
(& 4 sin® 6)
5 _ (Mmﬂgsin(ﬁ) 19’ sin(0) cos(6) — %cos(@)
- /(% +sin” 0)

d =

(1)

Nestas equagbes, tem-se:

« M= 0,455 kg: massa do carro;

e m= 0,21 kg: massa da barra;

* | = 0,305 m: distancia do centro de massa do péndulo comaelag ponto
de fixacdo no carr@=9,8 m/$ : aceleracdo da gravidade;

» f:forca exercida no carro para mover o sistema;

* d:posigcéo do carro;

* @ :angulo do péndulo com relagdo a vertical, ddnm= 0 sendo o angulo
correspondente ao péndulo na posicao verticalgiana
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Observar ainda, que o atuador satura: —X0fN< 10 N.
Definem-se as variaveis de estado com sendo

yi=d,xo=d,x3=0¢xs=06

Quando organizadas no velor (x3,X2,X3,Xs)', € senda = f , a entrada, obtém-se o
modelo n&o-linear no espaco de estados na forma:

X
X = : = h(x,u) (2)
%y
em que
hy (x,u) x>
ha (x, ) By (xu) /A (x)
h(x,u) = hj ) | 2 i (3)
ha(x.10) Ba(x.)/(I(x)
B>(x,u) = —gsin(x3)cos(xs)+7sin(x3)x] + %u, 4)
Bi(x,u) = @ sin(x3) — /sin(x3) cos(x3)x3 — COS;S';) u, (5)
Alx) = %Hmz (x3). (6)

3 - Estratégia de controle

A estratégia de controle adotada consiste em dgfontos de operacdo em funcdo de
valores desejados para a posi¢céo do carro (vardvestadoy=d.e) € do angulo da barras€0)
e regular o sistema linearizado em torno do porgooderacdo. Assim, como em regime
permanente as variaveis de estado correspondentedo&idades devem ser nulas, o regime de
operacéo € dado por

X = (dyer,0,0,0)
O valoru, da entrada em regime permanente, deve satisa@ a

hl@@) 0
hy(x,u 0
iz || 0 )
ha(X,21) 0

Ao resolver o conjunto de equagbes acima, detenseno valor del esperado para
guando o estado alcancar o estaddeste sistema, pode-se mostrar gue0.
Em torno do regime permanente, tem-se
X = X+04
u = u+9,

(8)
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em quedy e dy Sao respectivamente vetor e escalar representamnidgao da variavel de estado e
da entrada com relacédo ao regime permanente. Amdiadocal (de pequenos sinais) do sistema
€ dada por

63{ - A6x +B6u (9)
em que as matrize’s e B sdo dadas por
dhy(xu)  dhy(xu)  Idhy(xu)  Jdhy(xu)
k) DAk %) Db
hy(x,u hy(x,u ho (x,u ho (x,u
A — ah(x';”) _ dx| dxo dxs dxy (10)
Jx x=x dhs(xu)  dhs(xu)  dhs(xu)  dhs(xa)
u=tu dxy dxy dx3 dxy
dhy(x.u)  Odhy(x.u)  dhg(xu)  dhg(xu) -
Ix1 x2 Jx3 Jx4 =
dhy(x,u)
oxy
dh(x,u) J_Z‘)hza““ 11
B = Ju x=x dhs l{u) ( )
u=u
ahf(l)!i.u) =%

du u=u

Define-se como objetivo da lei de controle fazesistema original dado pela eq. (2)
operar enx = X para qualquer condicao inicia). Entretanto, este objetivo ndo € simples de ser
alcancado, uma vez que o sistema em questdo éneao-IMas, supondo-se que a aproximacao
em pequenos sinais (8)-(9) seja satisfatoria pata & faixa de valores dee u que o sistema
venha a operar, pode-se langar mao da técnicardeleopor modelo linearizado em torno do
regime de operacao. Neste sentido, defindo-seoalercontrole por

e=X—X= 04
Naturalmente,
¢ = &,
= Ae-+Béd,
Definindo-se a realimentacéo de estado do sisiessizado
0, = —Ke
entdo a dindmica do erro é dada por
é = (A —BK)e 12)

Sendo (12) um sistema autbnomo (sem entrada), agt@salores deA-BK) possuirem

parte real negativa, o sistema sera estavel. ighdfisa que para qualquer condigao inick0),

espera-se tex() = 0. Sendo assim, as componentes do vetor deeslerdo a zero a uma taxa
gue depende apenas da locacdo dos auto-valoreS—KJ. No MATLAB, a alocacdo dos

polos da dinédmica do erro pode ser feita por maitudcéocacker .

A lei de controle para o sistema néo linear podel@da por

u=Nd, —Kx
Onde N € o fator de ajuste de ganho do controlador e
K = [k kb k k|
X = [ d d 6 6 }T

Esta formulacéo explicita a influéncia da entraglaederéncia.
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4 - Simulacao

Processo: Pendulo invertido
Laboratorio de Controle Dinamica

Departamento de Eng. Eletrica (ENE) >
Universidade de Brasilia (UnB) 4,'—» -
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Adaptado do demonstrador “pendeme” do Simulnk
Fig.2 Janela da simulacdo do controle do péndwlerfido no Simulink.

Este roteiro vem acompanhado da simulacdo queusada no laboratorio. Nele esta o
modelo néo-linear do péndulo invertido, a lei dentome, o gerador de referéncias, e um
elemento que modela a saturacdo do atuador. Os@&s fisicos do sistema estdo definidos na
secao 2. A simulacéo ja vem com uma lei de contmbe 0os seguintes valores:

K =[-0,39579 -0,48479 -11,23256 -1,60500]

Com este valor deK, os polos do sistema linearizado em malha fechséla
aproximadament@; > = -0,5 + i,p3 = -5,2 eps = -4,3. Isto pode ser verificado por meio do
comandcei g(A-B*K). Portanto, o sistema esta estabilizado, sengos polos dominantes. Por
outro lado, a resposta de= d apresenta sobre-sinal.

Por meio da funcd@cker do MATLAB, o aluno pode alocar os pdlos onde for
desejado. No entanto, o aluno deve se certificaguke ndo esteja ocorrendo saturacdo do
atuador. Na simulacéo, por meio de uma chave ma@yalssivel ativar ou desativar o elemento
de saturacdo do atuador. Quando a saturacdo esttivdda, é possivel perceber a mudanca de
reposta dindmica em funcéo de diferentes amplitddesferéncia. Em alguns casos, o carro néo
€ mantido em pé. Com a saturacéo ativada, poder-senia melhor percepcao de sua influéncia
na resposta dinamica.

Por fim, sempre que o usuario desejar alterar ¢ralador e aplicar um novo valor da
matriz K, ele devera alterar apropriadamente o&rpetros do bloco “Controle” e “Fator de
Ajuste de Ganho”.
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5 — Pré-relatério

Para este experimento, faz-se necessdropré-relatorio para cada grupo. O pré-
relatorio contempla as seguintes questoes:

1. Demonstre que o modelo em espaco de estados @mnaistdo linear € dado pelas
equacoes (2)-(6).

2. Determine analiticamente a matrize€B.

3. Escreva uma rotinarscript (codigo Matlab) para determinar os valores nuroéritas
matrizesA e B, mostrar os poélos do sistema em malha abertajlaalk em funcéo dos
requisitos de polos em malha fechada e mostrantosaores dé&\-BK.

Para ajudar na verificacdo do calculo analiticdAdeB, faca uso das informacfes passadas
na secdo 4 sobre os polos em malha fechada pasahml§ que vem com o simulador. Ao
verificar este resultado, vocé minimiza o riscande conseguir fazer o experimento por conta de
algum erro de calculo ou de programacéao.

6 - Procedimento de laboratorio
Os seguintes procedimentos deverdo ser seguidtesengerimento:

1) Implemente e simule um controlador onde o erroedplisnento apresente tempo de
subida (10%-90%) menor ou igual a 7s, sem sobed-sth controlador ndo deve
fazer com que o atuador sature enquanto a simukstaeer em execucgdo. Avalie o
controlador no simulador, que esta ajustado paesaatl.s de -2m a +2m a cada 20s
(aproximadamente). Salve as variaveis de interdssed, f e des €m um arquivo
(estas variaveis estéo disponiveis no espaco hbihiaapos consluida a simulagéo).

2) Altere a simulacdo de modo quks passe a alternar de -5m a +5m. Repita a
simulagdo com o mesmo controlador e compare os snogsultados com o0s
anteriores, ativando ou desativando a saturacdmemr da chave manual. Observou-
se alguma diferenca com relacdo aqueles paramd&osesposta dindmica que
teoricamente ndo deveriam ser alterados com a madiamplitude dé.? Se isto
ocorreu, discuta as causas provaveis.

Para agilizar a realizacdo do experimento, recoasedjue o aluno traga consigo scripts
MATLAB que facam os calculos de projeto. Assim,sriver necessidade de fazer alguma
alteracéo, os célculos podem ser rapidamente edasit

7 - Relatério

O relatério deve apresentar de forma clara e duetarelato do que foi realizado no
laboratorio, fazendo uso sempre que possivel de tgprico para explicar os procedimentos
seguidos. Sado componentes importantes do relabdn@ analise critica dos resultados e das
condi¢cbes de experimentacao.



