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Tépicos

3° Questdo da lista 01

Equacdo do Péndulo;

Espaco de Estados para o Péndulo;

Comportamento das Varidveis de Estados em Matlab;
Linearizacdo do Sistema;

Comportamento das Varidveis de Estados do Sistema Linearizado;

Comparagido entre os Sistemas.

2° Questdo da lista 02

Construcdo do Retrato de Fase do Sistema;

Retrato de Fase Para o Sistema com b < 1;

Retrato de Fase Para o Sistema com b > 1.
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Equacao do Péndulo

3° Questdo da lista 01
Resolucdo Utilizando Matlab

A dindmica do péndulo pode ser descrita pela seguinte equac3o diferencial:
mL20 + b + mglsenf = u (1)
em que:

@ u é o torque externo aplicado ao péndulo;
@ b é o coeficiente de atrito no apoio;

@ L é o comprimento da haste;

@ g é a aceleracao gravitacional.
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Espaco de Estados para o péndulo

Definindo as variaveis de estados como 0 e w, temos:

~[3)-[2]

A representacdo em espaco de estados pode ser dada por:

[E]Z[Z]:[_fsm(e) szer L2u] (3)
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Espaco de Estados para o péndulo

Considerando os seguintes valores:

Definicao Parametro Valor
Massa da esfera m 0.1 kg
Coeficiente de atrito b 0.015 kg.m/s
Comprimento da haste m 0.2 m
Aceleracdo gravitacional g 9.81 m/s®

Apds a substituicdo dos valores, a equagdo em espaco de estados obtida é:

w

= | —0.75w — 49.05sin(f) -+ 250u (4)

X
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Implementacao em Matlab

%% Pardmetros do sistema

m=0.1; %Massa do sistema

b = 0.015; %Coeficiente de atrito

L =0.2; %Comprimento da haste

g = 9.81; $hceleracdo gravitacional
T = 1.5*%pi; $Tempo de simulagdo
u=0; tEntrada de controle

x0 = [pi/18 pi/e pi/3; 0 0 0];
cor = ['b', 'm', 'c'l;

%% Calculo do sistema ndc-linear
for i = 1:3
sistema = Q@(t,x) [x(2); (-b/(M*L"2))*x(2) - g/L*sin(x(1)) + 1/(m*L~2)*ul;

[t,x] = oded5(sistema, [0 T, [x0(:,1)1);
end
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Comportamento das varidveis de estados
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Linearizacdo do sistema

O sistema linearizado em torno de x, = [0 0]’é encontrado calculando a
matriz Jacobiana de F(x,u) em relagdo a x e a u.

_OF_,  OF .
8X X+ % (5)

><Z-

O sistema linearizado para o péndulo é dado por:

ol B0 4 S A R

ST EE
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Implementacdo em Matab para o Sistema Linearizado

%% Parametros do sistema

m=0.1; %l

b = 0.015; %

L =10.2; %

g = 9.81; $iceleragdo gravitacional
T = 1.5%pi; $Tempo de simulagdo

cor = ['b', 'm', 'c'l;

x0 = [pi/18 pi/6 pi/3; 0 0 0];

A = [01; -g/L -b/(m*L"2)1;
B = [0; 1/ (m*L~2)]1;
Cc=[10;01];

D = [0; 0]

sys = ss(&,B,C,D);

%% Calculo do sistema e graficos
for i = 1:3

t = 0:0.01:T;

u = zeros(length(t), 1);

y = lsim(sys, u, t, x0(:,1));:
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Comportamento das Varidveis de Estados para o Sistema

Linearizado (t = 0.01s)

12 Comportamento do Sistema Linearizado
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Comportamento das Varidveis de Estados para o Sistema

Linearizado (t = 0.1s)

12 Comportamento do Sistema Linearizado
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Comparacido entre o sistema Nao linear e sistema

Linearizado

12 Comparacao entre o Sistema Nao Linear e Linearizado
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Comparacido entre o sistema Nao linear e sistema
Linearizado

A partir do grafico do slide anterior é possivel perceber que para valores
pequenos de angulo f, como {5, o comportamento do sistema linearizado
¢ praticamente igual ao do sistema ndo linear. Conforme o angulo 6y

aumenta, como em % o comportamento do sistema linearizado se afasta
do sistema n3o linear.
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Construcdo do Retrato de fase do Sistema

2° Questao da lista 02
Plotar o diagrama de fase paraa) b<leb) b>1

Para construcdo do retrato de fase do sistema foram utilizados os
seguintes valores para os parametos:

Definicao Parametro Valor
Massa da esfera m 1 kg
Coeficiente de atrito b a) 0.75 kg.m/s b) 1.6 kg.m/s
Comprimento da haste m 1.5m
Aceleracdo gravitacional g 9.81 m/s?
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Retrato de Fase para o sistema

1.5

w (rad/s)
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Retrato de Fase para o sistema
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Comparacao entre o comportamento para b<le b >1

A partir do retrato de fase do sistema é possivel perceber que para valores
de b < 1, como b = 0.75 o sistema apresenta grande oscilacdo até se
acomodar na origem. Ja para valores de b > 1, como b = 1.6, temos que
a oscilagdo é menor e o sistema se acomoda na origem de forma mais
rapida, em fun¢ao do alto amortecimento.
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The End
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