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Entéo, de 6 e 7 temos respectivamente que:

(M + m)x, + mlficosd — mlf®sind = 0

2 v ind —
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a — = —
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Definicao Parametro| Valor
Aceleragéo gravitacional g 9,81 m/s?
Momento de inércia In 0,0076 kgn?
Massa do carro M 2,4 kg
Massa da haste m 0,23 kg
Comprimento da haste / 0,4 m
Coeficiente de atrito b 0,05 Ns/m
Coeficiente de amortecimento £ 0,006 Nms/rad

!-.fﬁl Constante do motor k 8
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(M+ M)xg+ bxa+mlf = ku
(I 4+ mP)d — mglo + mix, + €6 = 0

Manipulando algebricamente a expressao anterior, é possivel
obter o modelo em espago de estados, ja seja em termos de
(xa e 0)ou (x;e0).
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—(m+ M)xz — bxa + kmu

9 —
Modelagem 22 m/
matematica ' o / /2 9 / . edt - 9
% = (In+ mi?)0 + mgl | &0 @
ml
Substituindo o termo de 6 na expressao de X, e vice-versa,
temos:
. &(m+ M)0 — b(ml)x, — mgl(m + M) [ 6dt + kn, (m/)
N —mPPM — l,(m+ M)

L_assi P f(m/)e + b(/ + m/2)xa + g m/ f odt — ( + m/2)
Eecoia e egenmaria e @ —mPM — l,(m+ M)
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Modelo em espago de estados

Desta forma, o primeiro modelo em espaco de estado é obtido.
As variaveis de estado sdo: a posicao angular xi5, = 6, a
posicao linear xo, = X, € a acdo integral da posicao angular

X34 = [9dt
. E(m+M) bml
X1a A; A
Xon | = _£ml b(In+mi?)
. Ar A;
X3a 1 0

sendo Ar = —mPM — I,(m + M).

__ mgl(m+M)
Afz X1a
g(mi) Xoa
Ay
0 X3a
Kmml
Af 2
Km(In+ml*)
- A
0

u.

9)
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aplicadss em um incluindo a agéo integral da posigao linear xj,; = [ xadt como

péndulo invertido

Mauricio Escalante varigvel de estado:

Modelagem 24 X = FaX + BaU
y = Cax+Du
1 0 0O
Ca = { 0100 } p=0
X F, O X B,
. = u
{X/m {C/O {sz}Jr{O}
onde:
L_Aass|
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» Modelo nominal xp(x, f)

Modelagem 25
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g(m+ M8 — b(ml) Xz — mgl(m + M0 + kn(ml) i
—mPM — Io(m + M) *
—£(mN8 + b(lp + mP)xa 4+ g(m)?0 — k(ln + mP)u
—mPM — l,(m+ M) '
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e O segundo modelo em espago de estado é apresentado. As
péndulo invertido variaveis de estado sao: posicdo angular xy, = 6, posicao
Mauricio Escalante . . ; . .
linear xop = Xg, velocidade angular xz, = 6 e velocidade linear
X4p = Xg.
Modelagem 26
matematica ) 0 O 1 0
Xip 0 0 0 1 Xib
Xob | _ Xob
. = __ mgl(m+M) 0 E(m+M) __b(mi)
X3b Ay A, Ar X3b
X g(mi)~ &ml)  b(lh+mP) X
4b A, 0 A, X, 4b
0
0 .
+ Km(mi) u. (10)
Ay
_ km(lh+mP)
_ASI Ay
Eaca e Engenmariade )
e s orao 1 D@ Mesma forma Ay = —mIeM — [,(m + M).
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Analogamente ao modelo xa(x, t), 0 presente modelo também

Modslagem =) é aumentado como em para incluir a agao integral do
deslocamento como variavel de estado x;,;, com C; =[0 —10
0].
X Fb 0 X Bb .
. = u. 11
{er} {Cio {er}+[0} (1)
(e — |
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