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Laboratério virtual de controlo; Modelos virtuais com
animacao; Controlo de velocidade de um automével; Controlo
de posicdo de um péndulo invertido; Suspensdo de um

autocarro.

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a criacdo de
um laboratorio virtual de sistemas de controlo no ambiente
computacional Matlab utilizando a ferramenta SimMechanics
do Simulink. Foram criados trés modelos virtuais de objectos
mecénicos de controlo e a sua respectiva animacgao on-line
em SimMechanics: i) Modelo virtual de um automével; ii)
Modelo virtual de um péndulo invertido e iii) Modelo virtual do
sistema de suspenséo de um autocarro.

Para testar o funcionamento do laboratorio virtual e os
respectivos modelos fisicos foram desenvolvidos Varios
esquemas de controlo implementando diferentes algoritmos
de controlo classico.

¢ O controlo da velocidade de um automovel foi realizado com
trés controladores - PID, Atraso e Avanco.

¢ O controlo da posi¢cao do péndulo invertido foi testado com
dois controlador - PID e controlo por realimentacdo das
variaveis do estado.

¢ O controlo da suspenséo de um autocarro foi realizado com
um controlador PID e um controlador por cancelamento de

polo zero.

Os controladores classicos foram desenhados através das
técnicas de controlo de sistemas lineares. Para tal, primeiro
foram determinados os modelos lineares dos trés casos
mecanicos e depois os parametros dos controladores foram
ajustados baseado nestes modelos lineares.

Para cada objecto foram testados duas malhas fechadas de
controlo: com o modelo linear e com o modelo virtual. Os
resultados experimentais verificaram que os modelos virtuais
desenvolvidos representam bem a dindmica dos trés objectos
fisicos e que o laboratério pode ser usado, nos proximos
anos, pelos alunos das cadeiras de Sistemas e Controlo | e Il



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

keywords

abstract

Joao Ferraz — N° 32742

Virtual Control Laboratory; Animated virtual models; Speed
control of an automobile; Position control of an inverted

pendulum; Bus suspension control.

This Master Thesis has as main purpose the creation of a
virtual laboratory of control systems in the Matlab
computacional environment using the SimMechanics toolbox
of Simulink. Three virtual models of controlling mechanical
objects and their respective on-line animation in
SimMechanics were created: i) Virtual Model of an
automobile; ii) Virtual Model of an Inverted pendulum and iii)
Virtual Model of the system of a bus suspension.

To test the virtual laboratory and his respective physical
models several control schematics have been developed
which implemented different classical control algorithms.

e The control of the velocity of an automobile was tested
with three controllers: PID, advanced phase and
delaying phase controller.

e The control of the position of the inverted pendulum
was tested with two controllers: PID and feedback of
state space variables.

e The bus suspension controller was achieved with a

PID controller and a root locus design.

The classic controllers were designed through control
techniques of linear systems. First of all the linear models for
the three cases of study were determined and then the
parameters of the controllers were adjusted based on these
linear models.

For each object were tested two close loop control designs:
with the linear model and with the virtual model. The
experimental results have checked that the developed virtual
models represent the dynamics of the three objects and that
the laboratory might as well be used for the next upcoming

years by the Control Systems | and Il students.
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1 Introducéo

Actualmente podem encontrar-se alguns laboratdrios virtuais de sistemas de controlo,
embora a maior parte ndo possua a versatilidade que se pretende implementar ou entao
tém bastantes problemas inerentes devido a incompatibilidades entre o sistema do
utilizador e as ferramentas de trabalho.

Com este trabalho pretende-se que um utilizador do software Matlab® possa usufruir de

alguns modelos classicos de controlo para posterior estudo e andlise.

2 Objectivos

Com esta tese pretende-se criar um Laborat6rio Virtual de Sistemas de Controlo através
do ambiente de Matlab® e das suas toolboxes.

Este laboratorio irAd ser usado nos anos subsequentes pelos alunos de Sistemas de
Controlo | e Il ou outros que tenham interesse na area de Controlo.

Vao criar-se simula¢des para algoritmos classicos de controlo, tais como controladores
PID, compensadores atraso/avanco, actuando num conjunto de plantas basicas
académicas assim como o controlo da velocidade de um automdvel, suspensédo de um

autocarro e o péndulo invertido.

3 Estado da Arte
3.1 Laboratérios virtuais de sistemas de controlo

3.1.1 VCLab (Virtual Control Laboratory)

Um Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo pode ser encontrado em [20].

Este da-se pelo nome de Virtual Control Lab (VLC) e € bastante parecido com o
laboratério que se pretende implementar. Os casos de estudo disponiveis neste site séo
0 modelo da bola-haste, os trés tanques e o péndulo com giroscépio. Todas as imagens

foram retiradas do site referido.
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Modelo virtual da bola e da haste:

Figura 3-1
Com este modelo pretende-se que uma esfera corra ao longo da haste. O controlo a ser
efectuado serd actuando na haste fazendo com que esta balance de modo a compensar

o deslocamento da esfera. O objectivo final serd estabilizar a esfera no centro da haste.

Modelo virtual dos trés tanques:

Figura 3-2

= — [ ™ | T

t
L HTH HHA (7]
MY MM MM

Sump

Figura 3-3 — Esquema do modelo dos trés tanques
Esta simulacgdo virtual consiste num conjunto de trés tubos (tanques) com ligacdes entre
eles e com um conjunto de valvulas (Vp,Vy) ligadas a um depoésito. Os tanques Tl e T2
(ver Figura 3-3) possuem também duas bombas (P) que transferem a agua do depdsito
para dentro destes. O objectivo neste caso sera controlar o nivel da dgua nos trés

tanques actuando nas valvulas e/ou nas bombas conforme o pretendido.

Modelo virtual do péndulo com giroscopio:

Figura 3-4
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Neste modelo tem-se um conjunto de um péndulo com um giroscépio na extremidade.
Note-se que o eixo de rotacdo do giroscépio é perpendicular ao eixo de rotacdo do
péndulo. Assim, a for¢ca de rotagdo do giroscopio, vai provocar um deslocamento do
péndulo da sua posi¢ao original. O objectivo deste modelo virtual € actuar na velocidade
do giroscopio para manter o péndulo numa dado posi¢do do seu eixo de rotacao.

O grande problema deste laboratério é o facto de ter demasiadas incompatibilidades
entre o sistema operativo e/ou de navegacdo na Internet do utilizador e o proprio
laborat6rio, visto que este encontra-se ja bastante desactualizado.

As incompatibilidade comecam por resultar do facto de ser necessaria uma versao
bastante antiga do Matlab® e s6 pode ser acedido usando o Netscape®. Para além
disso, é necessario um programa que possui incompatibilidades com o Vista e o XP,

garantido apenas o funcionamento para Windows 98.

3.1.2 VL -CSD (Virtual Lab — Control System Design)

Outro laboratorio virtual e ja mais actualizado é o VL-CSD ([21]).

Neste caso verifica-se que o laboratorio € dividido em médulos podendo ser adquiridos
desde que se proceda ao pagamento para se poder trabalhar com o mesmo. Nem todos
0s modulos séo de teoria de controlo de sistemas. Os que 0 sdo e que vao abordar temas
semelhantes aos desta dissertacdo, resumem-se a um Servomecanismo
Electromecéanico, dois tanques de agua acoplados, uma Valvula continua e Unidade

laminadora a frio. Todas as imagens foram retiradas do site referido.

Servomecanismo Electromecénico:

2\ 5arwn Syvtem Labosatery, Version 1,0, ueerlD - “dafauli™

Frmcess | _Fm | _Sop | Beswt | Dy |

; ey Poe | Emen

i e EENEET

[t =] | (oo )| | e

I [c Corpld o] | | [Cuni1 =]

I L Amo -
g Faigtdp ]|

I~ Show Lewl

St = Gobecting Dot
Doy = 00K 3

Figura 3-5
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O Servomecanismo Electromecéanico pretende simular um Servomecanismo DC comum
gue se pode encontrar em muitas Universidades, sendo que a prépria simulacdo se
pretende aproximar de um Servomecanismo que se pode encontrar na Universidade de
Newcastle, Australia. Um Servomecanismo deste género serve para carregamento de
cargas por exemplo. Como nlcleo deste sistema podemos encontrar um motor DC

conectado, normalmente, a uma caixa de mudancas. Neste laboratério virtual pretende-

se desenhar controlador(es) para o a&ngulo do motor.

Dois tangues de agua acoplados:

B Couplad Tanks Labaratary {1 secand - 5 simubitisn saconds |

[TomCama || _Fo | Sop | Bas | Disho|
- rent | Espt |
Vel Comten | g | e |

forr <[ ety =}

T e DI |

y 0| | [romsite -]
" Deby 3y O P awiont

0] 2vimw 0 T St Calieoteg Dl
ar ¥ Dy = 0 00K 1

Figura 3-6
No laboratério de dois tanques de agua acoplados, como o proprio nome indica, sdo dois
tanques de armazenamento de agua que se encontram ligados por um tubo. Mais uma
vez pretende-se desenhar controlador(es) para, controlar o caudal de fluido a saida dos

dois tanques.
Valvula Continua:

Fimcaal _F= | ey | B | Do

- oS | Tt | et |
e e ey iy

[Cuannel s =]
¥ '_""\ e | sl
| |
== b - Wi g [F=ociio x|

I~ Stew Lenl

S« Cuscteg s
D = 000080 ©

Figura 3-7
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No caso da Valvula Continua (meio bastante comum para solidificar metal liquido)
pretende-se regular a valvula que conduz o metal ao molde e a que o faz sair deste ainda
sob uma forma semi-sélida. O metal j& tem de estar com a forma desejada mas
suficientemente liquido para escorrer do molde permitindo a entrada de mais metal. O
objectivo nesta simulagéo sera a criacdo de controladores especificos de P, | e Pl para o
controlo da vélvula que liga o metal liquido ao molde. Como se deve compreender este
controlo tem de ser extremamente preciso visto que a temperatura € critica no ponto
semi-liquido desejado.

Maqguina laminadora a frio:

JUSERID - "Detault” [System = Sriith Predictor [Time = 00:04:03.076 & | Reat:Sim = 1:0.1 [Runring—

Figura 3-8

O laboratdrio virtual da maquina laminadora a frio pretende simular uma grande evolugéo
tecnolégica na sociedade actual, cujo objectivo € mudar ou reduzir a espessura (e assim
as propriedades metallrgicas) duma fita de metal. Esta tera de passar entre dois pares
de rolos de cilindros como se pode verificar na Figura 3-8. Neste ambiente simulado tem-
se uma introducéo a transformadas de Laplace e a controladores PID.

Este conjunto de mdédulos constitui um laboratério bastante interessante (no entanto
apenas foi verificado pelos exemplos fornecidos pelo site). O inconveniente destes

maodulos serd o facto de se ter de pagar para usufruir dos mesmos.

4 Descricao da ferramenta de trabalho
4.1 Introducédo ao ambiente de trabalho

4.1.1 Introducgéo
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A ferramenta usada para desenvolvimento dos modelos referidos € o Matlab® e as
toolboxes fornecidas. A versdo de trabalho usada foi o Matlab® R2008b (versdo
7.7.0.471). Usando o Simulink e as suas livrarias podem construir-se modelos dos mais
variados tipos, incluindo modelos eléctricos, hidraulicos, mecanicos, etc.

Nesta dissertagéo a toolbox mais importante sera o SimMechanincs (uma toolbox parte
da livraria Simscape) visto ter-se como objectivo a representacdo de varios sistemas
mecéanicos que envolvam plantas académicas de Sistemas de Controlo I/11.

Os modelos realizados possuem blocos do SimMechanics mas incluem também blocos
do Simulink.

Qualquer questao que surja acerca dos blocos mencionados devera poder ser resolvida
recorrendo a [18] ou introduzindo o comando “>help ‘nome do bloco’ “ na linha de
comandos do Matlab.

Nota: AVS decorre da abreviatura de Ambiente Virtual de Simulacdo

R— ]
L%) Simulink Library Browser (= E E

File Edit Miew Help
[ @ =  Entersearchterm [v]“
Libraries Library: Simscape/SimMechanics | Search R [>
: | =
Bodies E Bodies
- Constraints & Drivers
Sé}u anstraints &
- Interface Elements 9  Drivers
@ Force
- Sensors & Actuator \%l Elements
- Utilities
- Utilities 2%% Interface
- g Simulink Control Design Elements
E Simulink Design Verifier e _
+E Simulink Extras ﬁ Joints
+E Simulink Parameter Estimation
+E Simulink Response Optimization @ EEPUS;LSFS&
E Simulink Verification and Validation | _
- W Stateflow 1 o
d LUtilit
E System |dentification Toolbox f Hes
+E Target Support Package FIMS
+E Target Support Package IC1 [ ]
HI ) - — A N [
Block Description X

Figura 4-1
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4.2 Introducéo aos blocos mais significativos

421 Blocos do menu “Bodies”

\=] Simulink Library Browser = E g
File Edit View Help

[ & + | |Entersearchterm [V]H

Libraries Library: Simscape/SimMechanics/Bodies Ij [>
i--ESirnl"u'hau:h;aniu:s )

- Constraints & Drivers

- Force Elements §_F Ground
- Interface Elements

+- Joints i
- Sensors & Actuators Env Eﬁ;g;;em
- |Milities
- Utilties d----pp Shared
- W Simulink Control Design Envronment
Figura 4-2

Indica-se, seguidamente, a descricdo dos principais blocos do menu “Bodies” da
ferramenta “SimMechanics”.

Bloco “BODY”

moslyrsom

Body

Figura 4-3

Tendo em vista todos os projectos realizados, o bloco essencial desta toolbox seria o
Bodly (corpo) na Figura 4-3. Este é o bloco que representa as formas com massa. Pode
ser ligado a blocos como o Body Actuator ou Body Sensor (Que se encontram noutro
separador diferente e permitem actuar ou medir valores do corpo). No entanto, a maior
parte das vezes, os blocos Body encontram-se ligados a blocos de juntas. Estas juntas

vao permitir movimento de acordo com os graus de liberdade especificos de cada junta.

Quando se procede a visualizacdo na maquina virtual sdo os blocos Body que vao

aparecer na animacgdo. Dependendo do tipo de visualizacdo que se pretende podem
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observar-se estes blocos como: convex hulls (formas predefinidas que sdo sempre
semelhantes); dependendo dos seus vectores de Inércia (em que adquirem varias formas
como cones, esferas,...); dependendo dos seus pontos de ligacdo ao AVS. Estes pontos
de conexdo ao AVS, assim como o centro de massa do corpo, tém de ter as suas

coordenadas para a posicéo inicial definidas.

O bloco Body tem como variaveis a Massa (M), a Inércia (1) e todos os pontos (CG, CS1,

CS2,...) necessarios para a posicao inicial do bloco no AVS.

Como se pode verificar na Figura 4-4, as coordenadas dos pontos de conexdo do bloco
Body, para facilitar, podem ser definidas segundo um vector deslocamento em relacado: a
origem do AVS em si, ou seja, ao vector [0 0 0] (“Translated from origin of World"); ao
centro de massa do corpo (“Translated from origin of CG”); umas as outras (“Translated
from origin of CS1, CS2,..."); ao bloco adjacente (“Translated from origin of Adjoining”).
Definiu-se no modelo como variaveis a, b e ¢ correspondentes respectivamente ao
comprimento, largura e altura, do corpo.

Por exemplo o ponto CS5 encontra-se deslocado em relagdo a origem do AVS ([0 001])
com o vector [a 0 0] ou seja, tem deslocamento linear no valor de “a” unicamente no eixo
do x. Mas, por exemplo, CS7 j& se encontra no ponto [a O c] em relag&o a origem do AVS
(isto porque se encontra deslocado de [0 O c] de CSb5, e este ja estava deslocado de [a 0
0] da origem do AVS).

E preciso ter em conta que cada bloco Body ndo pode apresentar 0s pontos com uma
relacéo ciclica. Por exemplo, se um bloco Body tem apenas trés portas CG, CS1 e CS2,
e se este tiver CS1 deslocado de [0 0 0] de CS2, CS2 deslocado de [1 1 1] de CG e CG
deslocado de [-1 -1 -1] de CS1, obteve-se uma relacdo ciclica que ndo permite ao

simulador obter uma posic¢ao inicial em relacdo ao AVS.

Em resumo, os pontos (CS6, CS5, CS4, CS3, e CG) tém um deslocamento em relacdo a
origem do AVS ([0 0 0]), os pontos (CS8, CS7, CS10, CS9) tém deslocamento
relativamente a outros pontos dos mesmo bloco (CS6, CS5, CS4, CS3) e o ponto CS1
esta deslocado de [0 0 0] do bloco adjacente (“Adjoining”) que pode ser unicamente um

bloco Body ou um bloco Ground.
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Parameters: Body

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color,

Mass properties

Mass: M kg V

Inertia: | It kg®m~"2 v

Pasition Orientation Visualization

Show P;-rt Name Origin Position Units Trans_la_ted from Componer:*:

Port | Side Vector [x v 2] Origin of Axes of
O et [wjcc  |[2bi2¢/2] m (o | (T | v/orld
O left |w|cse |[po0] m v world || world
O  eft [w|css [[aoo0] m |w|world || world
O  |eft  [v|cs4 bl m  [s|world || world ] X
O  Left [w|cs3 b m | w|world veworld |~
left  [w|csi [o0] m | v/ Adjoining || Adjoining
O eft [wcss Dod m |w|css ~|css t
O et [w|cs7 |pod m |wcss v css
O  eft [w]cswo pod m |w|cs4 v|cs4
O et [w|css |ood m [wcs3 |~ cs3 ol ¥
? = I - 1 E ]

Figura 4-4

Bloco “GROUND”

Ground

Figura 4-5

O bloco Ground (Figura 4-5) fixa elementos do objecto modelado ao AVS. E necessario
sempre pelo menos um bloco Ground em cada projecto e, pelo menos um dos blocos de
Ground do projecto, tem que estar conectado a um bloco Machine Environment (este
bloco, também pertencente ao menu Bodies, serd apresentado a seguir). Quando se
quiser adicionar um bloco Machine Environment a um bloco Ground, é necessario activar
a checkbox “Show Machine Environment Port”, como se pode observar na Figura 4-6.

O bloco Ground precisa da localizacdo relativa dentro do AVS definida, como se pode
observar na Figura 4-6, em que, neste caso, se encontra na origem do AVS ([0 0 0]). Esta
localizacao pode ser alterada quando se pretender e/ou quando a situacéo assim o exigir,
bastando, para isso, alterar o vector deslocamento para a posi¢cao que se pretende dentro
do AVS.
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Ground

Grounds one side of & Joint to a fixed location in the World coordinate system.

Parameters

[ Show Machine Environment port

Universidade de Aveiro 08/09

L= Block Parameters: Ground E

Location [x,y,z]: |[000] m [v]

oK Cancel Help Apply

5

Figura 4-6

Bloco “MACHINE ENVIRONMENT”

Env

Machine
Environment

Figura 4-7

O bloco Machine Environment (para ambiente de visualizacdo da animacao), cujo icone

se encontra na Figura 4-7, é necessario sempre que se pretende obter uma simulacéo

virtual animada do objecto modelado. Este bloco tera de ser acoplado a um bloco Ground

dentro do projecto do qual se pretende visualizar o objecto animado. O bloco Machine

Environment serve para mudar as configuragcbes do ambiente de visualizagdo, para

definir a orientacdo da gravidade segundo um dos eixos ou activar a opc¢éo de definir a

gravidade como um sinal de entrada (ver Figura 4-8). Os “Configuration Parameters” de

maior relevancia sdo a alteracdo da forma geométrica dos corpos e a alteracdo dos

valores temporais da simulacéo.

L=) Block Parameters: Machine Environment

Description

connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization.

Constraints Linearization Visualization

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is

Analysis mode: Type of solution for machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints.

|:| Input gravity as signal

Gravity vector: [0-9.810] mfs"2 [v]

Machine dimensionality: Auto-detect [v]
Analysis mode: Forward dynamics [v]
Linear assembly tolerance: 1e-3 m [v]
Angular assembly tolerance: | 1e-3 rad [v]
Configuration Parameters... ]
l OK I [ Cancel ] [ Help Apply
Figura 4-8

Joao Ferraz — N° 32742
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422 Blocos do menu “Force Elements”

] Simuli ' -0X
O= = Enter search term Vﬂ @'
Libraries SimMechanics/Force Elements | 4|
ESlmMechamcs (I 1.{4"'1_|-q. i e e s S
- Bodies : Damper
- Constraints & Drivers
- Force Elements 41 Joint Spring &
- Interface Elements . Damper

—- Joints
é""DisassembIed Joints
‘- Massless Connectors
- Sensors & Actuators
- Utilities
- Utilities

Figura 4-9

No menu Force Elements (Figura 4-9) encontram-se os blocos que definem e simulam os
movimentos de molas e amortecedores. Estes blocos funcionam como actuadores em
blocos Body ou blocos Joint. Existem dois tipos de blocos: um para ligar entre dois blocos
Body e outro para ligar a um bloco Joint (a referir noutro capitulo desta Dissertacdo) e

efectuar actuacdo com movimento oscilatério nessa junta.

Bloco “BODY SPRING & DAMPER”

e Body Spring &
9*alp Damper

Figura 4-10

O bloco Body Spring & Damper (ver Figura 4-10) tem de estar conectado a dois blocos
Body. Simula o grau de elasticidade e amortecimento entre dois blocos Body a que se
encontra conectado e segundo o eixo de orientacdo destes corpos. Estas caracteristicas
sdo equivalentes a existéncia de uma mola com constante de elasticidade (), constante
de amortecimento (b) e comprimento natural (r0). Estes parametros sdo definidos na
janela da Figura 4-11.

O efeito deste bloco € a introducéo de uma for¢a de reacgdo que actua entre os dois
corpos ligados e é proporcional ao deslocamento () e da velocidade () da mola segundo

aférmula F = —k(r —r0) — b - v.
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L= Block Parameters: Body Spring & Damper =

Body Spring & Damper

Madels 5 damped linear ascillstor between twa Bodies, equivalent ta a translational spring and damper. The force F
between the bodies is projected along the axis connecting the Body coordinate systems and is 3 function of the relative
displacement r and veloity v of these Sody coardinate systems, given by F = +{10) -b*v. The parameters 10, k, and b
represent the spring's natural length, the spring constant, and the damper constant, respectively.

Parameters

Spring constant (K): K

Damper constant (b): b

Spring natural length (rD): o

Units

Pasition: m 54
velocity: mfs v
Force: N 54

Looc [ cencel ][ _tep | [ 200y

Figura 4-11
JOINT SPRING & DAMPER

N Joint Spring &
] :Z']_ Damper

Figura 4-12

O bloco Joint Spring & Damper (Figura 4-12) permite simular a existéncia de uma mola
(semelhante ao bloco Body Spring & Damper). O bloco Joint Spring & Damper actua
segundo uma forca de reaccdo semelhante ao bloco Body Spring & Damper mas num
bloco Joint (a ser referido a frente neste capitulo). Assim, o movimento proporcionado
pelo(s) grau(s) de liberdade do bloco Joint (podendo ser movimento de translacdo, e/ou
de rotacdo), vai estar sujeito as forcas de uma mola (constante de atenuacdo e de
amortizagao, ...). Este bloco pode servir para actuar em mais que um bloco Joint. As
constantes que definem este bloco (podem ser verificadas na Figura 4-13) s&o as
constantes de elasticidade da mola (k), constante de amortecimento (b) e o offset da
mola (x0). Se se pretender que a mola esteja na sua posi¢ao original, para 0 momento

inicial, o offset sera nulo.

Joint Spring & Damper

Models a damped linear oscdillator in @ Joint connecting two Bodies, equivalent to a translational spring
and damper on prismatic primitives and a torsional spring and damper on revolute primitives. The force
or torque F between the bodies is a function of the relative linear or angular displacement x and the
linear or angular velocity v of the bodies, given by F = «*(x-x0) - b*v. The parameters x0, k, and b
represent the spring offset, spring constant, and damper constant, respectively, Each prismatic and
revolute primitive has a separate spring.

) ) =
Primitive | Enable Ciﬂrslge?nt goanngg:lzt Sgpfzgt PElsnii‘En “E:ﬁﬁ:y 7]
k b ®0
¥ [u} a om v mfs
P2 O 0 0 Olm |~ |mys 5
P3 O 0 0 Olm |~ |mys T
R1 O 0 0 0ldeg || degss
R2 O 0 0 0ldeg || degss
R3 O 0 0 0ldeg || degss
3 NiA [N/A N/ N/ N/ N/ ™
:( 11l ) |
Figura 4-13
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423 Blocos do menu “Joints”

L=3 Simulink Library Browser EE
File Edit Wiew Help

D & = | |Entersearchterm  [v|@ Zf

Libraries Library: Simscape/SimMechanics/Joints | Search Results: -« |*

. . i 5 ~
—--ﬂ:&ml\ﬂechamcs | Bearing .. Bushing |
- Bodies hi— -

Constraints & Drivers
i Force Elements Custom Joint Cylindrical

i~ Interface Elements

= Joints Gimbal
;- Disassembled Joints

H Massless Connectors
- Sensors & Actuators i Planar

- Utilities

- Utilities d- % b Revolute

W Simulink Control Design
- B Simulink Design Verifier 1 .
E Simulink Extras lé’ P SbcDof

W Simulink Parameter Estimation

E Simulink Response Optimization P Telescoping -- Universal I@
- B Simulink Verification and Validation |

e Weld
- v

@

Spherical

E Stateflow
- T System Identification Toolbox

=l . - .

][]

Block Description X

Figura 4-14

Noutro separador em SimMechanics pode-se encontrar 0 menu Joints (juntas). Aqui
encontram-se todas as juntas necessarias para o movimento e articulagdo da maquina. A
diferenca entre estes blocos tem a ver com a permissdo em termos de graus de
liberdade.

Bloco “PRISMATIC”

Frismatic

Figura 4-15

As juntas do tipo Prismatic (Figura 4-15) sdo conectadas, normalmente, entre blocos
Bodly elou Ground. Esta junta tem apenas um grau de liberdade que é um movimento de
translacdo segundo o eixo em que se deseja 0 movimento. Este eixo pode ser alterado
nas propriedades do bloco. Assim, pode-se ter movimento translacional entre dois blocos
segundo o eixo dos X, y ou z (ver Figura 4-16). Nas juntas também se podem ligar
sensores e actuadores (Joint Sensor e Joint Actuator que serdo explicados noutro
capitulo). Na Figura 4-16 pode-se verificar a existéncia de movimento de translacéo
segundo o eixo dos z. Se o vector colocado fosse [0 O -1], por exemplo, implicaria uma
alteracdo no sentido do movimento (em vez do sentido positivo dos z seria no sentido

negativo).
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Uma junta apenas pode ter um bloco Joint Actuator (0 bloco Joint Spring & Damper
referido anteriormente é também um actuador), por outro lado uma junta pode estar
conectada a multiplos blocos Joint Sensor. Outro bloco que pode ser ligado a um Joint é
o Joint Initial Condition que define a posi¢éo e velocidade inicial da junta (seré explicado
noutro capitulo).

Prismatic
Represents one translational degree of freedom. The follower {F) body translates
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis
direction determine sign of forward motion,
Connection parameters
Current base: <not connected >
Current follower: <not connected >
&
Mumber of sensor [ actuator ports: 2
=
Parameters
Axes Advanced
Name Primitive Axis of Action [x y z] Reference C5
Pl prismatic [oo1] World 4
Figura 4-16

Bloco “REVOLUTE”

Revolute

Figura 4-17

O bloco Revolute (Figura 4-17), tem as caracteristicas semelhantes ao bloco Prismatic. A
diferenca é que, apesar de também autorizar apenas um grau de liberdade, permite obter
um movimento rotacional na direccdo de um eixo para o outro. Permite movimentos de
360° entre dois blocos. O eixo de acgéo € definido nas propriedades do bloco. Quando,
por exemplo, se pretende movimento no sentido dos ponteiros do relégio (de z para y no
sistema tradicional de trés eixos) o vector a colocar nas propriedades sera [1 0 0] (ver
Figura 4-18). Também para este bloco, a alteragdo do sinal do vector de deslocamento
implicaria apenas alteragéo no sentido do movimento.

Como referido para o bloco Prismatic, também neste bloco se pode colocar o niUmero que
se desejar de portas para actuadores e/ou sensores (mas, também neste, apenas se
pode adicionar um actuador).
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L) Block Parameters: Revolute

Revolute

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative to
the base {B) Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.

Connection parameters

Current base: <not connected >

Current follower: <not connected >

Mumber of sensor  actuator ports: |

o]

Parameters

Axes Advanced

Name Primitive Axis of Action [x y z] Reference C5
Rl revolute [1oa] World [v]

Figura 4-18
O resto das juntas presentes neste separador tém todas propriedades idénticas, apenas
variando o numero de graus de liberdade que estas permitem. Existem Varias
combinagbes de juntas em blocos pré-definidos que, por exemplo, se for uma

combinacgédo de juntas do tipo Prismatic e Revolute, da origem a uma junta cilindrica.

4.2.4 Blocos do menu “Sensors & Actuators”

. . . [
L=) Simulink Library Browser = E @
Eile Edit View Help

" @& += | Entersearchterm MH
Libraries Library: Simscape/SimMechanics/Sensors & Actuators <|>

L‘i]--ESimMechanics %
- Bodies - Body Actuator_{ -- Body Sensor

- Constraints & Drivers

Force Elements .. SU_”SUESZm & @-@p  Driver Actuator
- Interface Elements MVer =ensor il

=~ Joints ; .
) Joint Initial
; N

g""DisassembIed Joints ' Joint Actuator ' Condition

“Massless Connectors ] o
-~ Sensors & Actuators @{ Joint Sensar D |, Joint Stiction

- Utilities Actuator

-~ Utilities \% |, Variable Mass
- @ Simulink Control Design & Inertia Actu...
Figura 4-19

Neste menu na Figura 4-19 encontram-se todos 0S sensores e actuadores para
condicionarmos os blocos Joints ou Bodles.

Bloco “BODY ACTUATOR”

\S D Body Actuator

Figura 4-20
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O bloco Body Actuator (Figura 4-20) tem de ser conectado a um bloco Body e serve para
actuar nesse bloco com uma forga/torque. A entrada deste bloco pode ser um sinal de
simulink. Tera de ser um vector coluna com 3 linhas em que cada linha tem o valor
aplicado num dado eixo, ou seja, ter4 de ser um vector do tipo [valor segundo x; valor
segundo y; valor segundo z]. Se a forca que se pretende aplicar no corpo for apenas na
direccdo de um dos eixos, coloca-se o vector com valores nulos nos outros eixos, por
exemplo se quisermos aplicar no corpo uma for¢a de 10N segundo o eixo dos y, o sinal
de entrada poderia ser um vector do tipo [0; 10; 0]. Na Figura 4-21 tem-se os parametros

do bloco Body Actuator.

1= Bloc Parameters: Body Actuator E

Body Actuator
Actuates a Body with generalized forceftorque signal. Vector components spedfied
with respect to reference coordinate system. Input is a Simulink signal. For Body
mation er initial condition actuation, press Help.
Actuation
With respect to C5: |Absolute (Warld) ]
Generalized forces

[ Applied torque Units: [N*m

Applied force Units: | w

Figura 4-21

Bloco “BODY SENSOR”

>
0 % ¢ Body Sensor

Figura 4-22

O bloco Body Sensor (Figura 4-22) tem de ser conectado a um bloco Body e serve para
se medir a posicdo, velocidade linear, velocidade angular, matriz de rotacdo, aceleracao
e aceleracdo angular (ver Figura 4-24). Para cada corpo (bloco Body) é suficiente um
bloco Body sensor para se medirem as varidveis referidas bastando activar as
respectivas checkboxes (ver Figura 4-24). O sinal de saida para cada variavel serd uma
matriz com 3 linhas segundo cada um dos eixos do tipo [x;y;Zz].

Pode optar-se por colocar qualquer uma das variaveis a medir na mesma matriz de saida
aumentando assim o numero de colunas por cada variavel diferente (ver Figura 4-24).
Por outro lado pode-se optar por desactivar a opcao “Output selected parameters as one
signal” (Figura 4-24) obtendo-se assim uma porta de saida diferente para cada variavel a
medir. Como exemplo, se se activassem as checkboxes de “Position” e “Velocity”
obtinha-se um bloco Body Sensor com duas portas de saida, cada uma com uma matriz

[X;y;z] referente & posicao e velocidade (Figura 4-23).

cﬁfﬂ

Body Sensor

Figura 4-23

v
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Body Sensor

Measurements

[] Rotation matrix [3 x 3]:
[ Acceleration [x";y";2'] Units:

[] Angular acceleration [Rx";Ry™:Rz"]  Units:

[]:0utput selected parameters as one signal. i

Bloco “J

>\6>::

L>) Block Parameters: Body Sensor E

Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor is connected. Sensor measures any combination of
translational position, velocity, and acceleration; and rotational orientation, angular velocity, and angular acceleration.
Choosing the coordinate system determines the axes in which the motion components are represented. Output is a Simulink
signal. Multiple output signals can be bundled into one signal.

With respect to CS: Absalute (World) [v]
Position [x;y;z] Units: |m [v]
[ velocity [x;y;7] Units: |m/=
[] Angular velodty [Rx';Ry';Rz] Units: |deg/s

mfs"2

deg/fz~2

Figura 4-24

OINT ACTUATOR”

Joint Actuator

Figura 4-25

O bloco Joint Actuator (Figura 4-25) serve para se actuar numa junta. Tem de ser ligado

com um sinal de entrada do Simulink (que pode ser um bloco do Simulink, ou um vector

da éarea trabalho do Matlab). Esse sinal vai ser aplicado na junta conforme as definicbes

escolhidas no bloco Joint Actuator. Contrariamente ao sinal aplicado ao bloco Body

Actuator, este sinal a aplicar no bloco Joint Actuator € um vector linha que actua apenas

no(s) eixo(s) do grau de liberdade da junta. O bloco permite actuar na junta com forcas

(propriedades na Figura 4-26) ou com movimento (propriedades na Figura 4-27).

L=1 Block Parameters: Joint Actuator @

Joint Actuator

primitive list.

Actuation

Applied force units:

Actuates a Joint primitive with generalized force ftorque or linear/angular position,
velodty, and acceleration motion signals. Baze-follower sequence and joint axis
determines sign of forward motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals
must be bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to

Connected to primitive: F1 [v]

Actuate with: GeneraizedForces [

-

| oo [tep_] | ooy

Figura 4-26
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Parameters: Joint Actuator

Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized forceftorque or linear fangular position,
velodity, and acceleration motion signals. Base-follower sequence and joint axis
determines sign of forward motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals
must be bundled into one signal. Connect to Joint blodk to see Connected to

primitive list.
Actuation
Connected to primitive: P1 v
actuate it N |
Position units: m v
Velocity units: m/s v
Acceleration units: mys"2 v

i_QK i[ Cancel H Help ][ Apply

Figura 4-27

Bloco “JOINT SENSOR”

s %/ > Joint Sensor

Figura 4-28

O bloco Joint Sensor (Figura 4-28) deve ser ligado a um bloco do menu Joints. Permite
obter valores da posicdo, velocidade, aceleracdo, forca, torque reactivo e forca de
reaccdo (ver Figura 4-30). Se este bloco se encontrar ligado a uma junta que permita
movimento de rotacdo (em vez de translagcdo como no exemplo da Figura 4-30), o bloco
permite obter o angulo, velocidade angular, aceleracdo angular, torque, torque reactivo e
a forca reactiva. Como no caso do bloco Body Sensor, tem-se a op¢ao de inserir 0s sinais
seleccionados num vector apenas. Optando-se por desligar a checkbox “Output selected
parameters as one signal” e seleccionando, por exemplo, a posicao e a velocidade como
sinais a medir, o bloco toma o aspecto de acordo com a Figura 4-29 em que numa saida

tem-se a posicao e noutra a velocidade.

&

Joint Sensor

Figura 4-29
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L) Block Parameters: Joint Sensor

Joint Sensor

Measures linear fangular position, velodity, acceleration, computed force/torque
and/or reaction force/ftorgue of a Jeint primitive. Spherical measured by quaternion.
Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward motion. Outputs are
Simulink signals. Multiple output signals can be bundled into one signal. Connect to
Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements

Primitive Outputs

Connected to primitive: v]
Position Units: |m [v]
[ velocity Units: |m/s

|:| Acceleration Units: |m/s"2

[] computed force Units: |1

Joint Reactions

[] reaction torque Units:  [N*m

[] reaction force Units: [N

Reaction measured on: Base [v]
With respect to CS: Absolute {World) [v]

CQutput selected parameters as one signal.

Figura 4-30

Bloco “JOINT INITIAL CONDITION”

Joint Initial
1CPp Condition

Figura 4-31

Universidade de Aveiro 08/09

O bloco Joint Initial Condition (Figura 4-31) serve para definir as condic¢des iniciais dum

bloco Joint a que esteja ligado. Serve,

por exemplo, para a inser¢do da gravidade (se

esta ndo tiver sido inserida através do bloco Machine Environment) ou para se, no inicio

da simulagdo, se pretender que uma junta se encontre em movimento com uma dada

velocidade ou numa posicéo diferente da do bloco a que se encontra ligada (Figura 4-32).

Se este bloco se encontrar conectado a uma junta que permita movimento rotacional os

campos iniciais a alterar serdo o do angulo e da velocidade angular

L=1 Block Parameters: Joint Initial Condition

Jaint Initial Condition

Sets the initial linear fangular position and velocity of some or all of the primitives in a Joint. Connect to a

Joint to see a list of its primitives.
Actuation

Enable | Primitive Position

P1

Joao Ferraz — N° 32742

Units Velocity Units
5m [v] 2imfs [v]
Figura 4-32
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5 Casos de estudo

5.1 Controlo da velocidade de um automoével

5.1.1 Introducéo

Pretende-se determinar o modelo matematico de uma viatura com massa (M) que tem
como entrada a forca gerada pelo motor (F) e como saida a velocidade da viatura (v)
(Figura 5-1). Considera-se a inércia das rodas desprezavel e tendo como Unica oposi¢ao

ao movimento o atrito gerado pelo ar (f).

v

Figura 5-1 — Esquema de Forgas aplicadas no Carro

Os dados de massa, comprimento, altura no Anexo 1 com a seguinte estrutura:
a=3;%comprimento do carro (m)

b=2;%largura do carro (m)

¢c=1.5;%altura do carro (m)

M=1000; %massa do carro (Kg)

f=50; %Constante de atrito (N)

ref=10; %velocidade a atingir - referéncia (m/s)

It=[(m/12)*(b"2+c"2) 0 0; 0 (M/12)*(a”2+c”2) 0; 0 0 (m/12)*(a"2+b"2)] %oMatriz de Inércia

Os dados da massa, constante de atrito e a referéncia foram retirados do site [5].

Os dados de comprimento, largura e altura foram escolhidos préximos dos valores reais
de um carro.

Por fim, It, a Matriz de Inércia do carro, foi retirada de [16] sendo a Matriz de Inércia de

um elipséide com comprimento, largura e altura definidos como a, b e c respectivamente.

5.1.2 Modelo virtual do automodvel

Na Figura 5-2 tem-se o bloco de simulink que representa o sistema mecéanico do carro.
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e =ntrads velocidsds —

Camo

Figura 5-2
Na Figura 5-3 encontra-se o modelo virtual em SimMechanics para o automdével que é o

subsistema do bloco “Carro” da Figura 5-2.

: a FFO_COIT'IPGI'IS.EOF_ JfCarro E m
Eile Edit View Simulation Format Toolz Help
== TR =P [Nomal S BeEhen REE®

Ground1

Prismaticl camo

Kl

constante - T

atite ';'._._.'_JJ-':-
o B I F —E —| Emv
Ground
O =\@’>+
entrada

Joint Actuator

velocidade
%%A} — )]
velocidads

Joint Sensor

Prismatic

Figura 5-3
Tem-se um bloco Body (com nome carro) que simula o carro ligado no ponto CS2 a uma
junta (Prismaticl). Nesta junta é aplicado o atrito (no eixo do x) através de um bloco Joint
Actuator atrifo que actua através da introducdo de uma constante de atrito f. No outro
ponto de ligacdo do bloco Body (CS1) esta conectada uma segunda junta (Prismatic) que
actua no eixo X como a anterior mas no sentido oposto que simula 0 movimento
provocado pelo motor do carro. Este movimento € aplicado pelo bloco Joint Actuator

velocidade.

As propriedades do bloco Body (carro) encontram-se definidas na Figura 5-4. A massa do
carro € uma variavel m cujo valor é atribuido no “Workspace” do Matlab. A Inércia /t €
definida segundo o0 momento de inércia de um elipsdide (ver [16] onde estdo todas as
matrizes dos momentos de Inércia para formas mais comuns).

It=[(m/12)*(b"2+c"2) 0 0; 0 (M/12)*(a”2+c"2) 0; 0 0 (Mm/12)*(a"2+b"2)]
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L= Block Parameters: carro E
Body
Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color.
Mass properties
Mass: m kg M
Inertia: |It kg'm~2 [
Position | Orientation | Visualization |
Show | Port Origin Position ) Translated from Component
Port | Side ‘ Nam< vector [x v zI ‘ Units Origin of Axes of E
O |eft [vjce o2 m  [s]cs2 [s]es2 v
left [wv|cs2  [pod m  [s]adioining [ adjoining
Right [v|cs1 |[p0c/2] m [v]ce =5 Y
5
[(_] I | [l]
Lok J[ concel J[ oo J[ 00y ]
Figura 5-4

O bloco carro encontra-se conectado a duas juntas Prismatic Joint. As duas juntas
permitem um movimento horizontal segundo o eixo do x.

Na junta Prismatic é aplicada a for¢ca que provoca o movimento do carro. Assim, na
Figura 5-5 pode-se verificar as propriedades desta junta que possui duas portas: uma
para o actuador de velocidade e um sensor de movimento (Joint Sensor). Tem definido
como eixo de acgdo o eixo do x (“Axis Of Action” [-1 0 0]). O ponto de referéncia é o bloco

Ground (“Current Follower”) a que esta esta conectada.

LY Block Parameters: Prismatic EE} Block Parameters: Prismatic E

Prismatic Prismatic
Represents one translational degree of freedom. The follower (F) body translates Represents one translational degree of freedom. The follower (F) body translates
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis
direction determine sign of forward motion. direction determine sign of forward motion.
Connection parameters Connection parameters
Current base: CS1@carro Current base: GND@Ground1
Current follower: GND @Ground Current follower: CS2@carro
[« =
Number of sensor ( actuator ports: 3 Mumber of sensor [ actuator ports: 1
= =
Parameters Parameters
Axes | Advanced | Axes | Advanced |
Name Primitive Axis of Action [x y z] Reference €5 Name Primitive Axis of Action [x y z] Reference CS
F1 prismatic [-100] Follower M P1 prismatic [100] Base M
oK. [ Cancel ] [ Help ] Apply l oK I [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 5-5 Figura 5-6
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Na junta Prismatic1 é aplicado movimento no mesmo eixo que a anterior, mas no sentido
contrério, pois é onde actua o atrito provocado pelo ar. Como se pode observar na Figura
5-6, esta junta possui apenas uma porta para um actuador (a forca de atrito) e o vector de

accao sera [1 0 O] (simétrico ao anterior).

O atrito € aplicado na junta Prismaticl através de um bloco Joint Actuator atrito que tem
como entrada uma constante f (definida no Anexo 1). Nas propriedades deste bloco basta

definir que se actua com “Generelized Forces” e unidades “N” (ver Figura 5-7).

Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force ftorque or linear fangular position,
velocity, and acceleration motion signals. Base-follower sequence and joint axis
determines sign of forward motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals
must be bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to

primitive list,
Actuation
Comected toprimieves (S
Actuate with: Generalized Forces ™
Applied force units: N V

L oK i’ Cancel H Help Apply

Figura 5-7

A junta Joint Sensor encontra-se ligada a um bloco Joint Actuator velocidade que é onde
€ aplicada a forca gerada pelo motor para 0 movimento do carro. As propriedades deste

bloco séo as idénticas a da Figura 5-7.

A junta Prismatic possui ainda um bloco Joint Sensor para se medir a velocidade a que
se move o carro. Na Figura 5-8 pode-se verificar que, visto que a dimensao a ser medida
€ a velocidade, encontra-se activa a checkbox correspondente a velocidade (unidades
em m/s).

O movimento é medido na base da junta (“Base”, ou seja, no bloco carro) em relacéo a
origem do AVS (“World").
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L=J Block Parameters: Joint Sensor E

Joint Sensor [ﬁ]

Measures linearfangular position, velodty, acceleration, computed force ftorque
and/or reaction forceftorque of @ Joint primitive, Spherical measured by
quaternion. Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward
motion. Outputs are Simulink signals. Multiple output signals can be bundled into
one signal. Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements

Primitive Outputs

Comected o pimitve: | SN

D Position Units: |m

Velocity Units: |m/s [v]
[ Acceleration Units; [m/s~2

[ computed force Units: M

Joint Reactions

[] rReaction torque Units:  |M*m

[1 reaction force Units: M

Resction measured on: Base M

With respect to C5: Absolute (World) M

[] output selected parameters as one signal. M

I Ok I[ Cancel H Help Apply

Figura 5-8

Neste modelo os pontos de localizagcdo para as posi¢des iniciais comegcaram a ser

definidos no bloco Ground1 (ver Figura 5-3). As propriedades deste bloco estdo definidas

na Figura 5-9. Optou-se por colocar o bloco Ground1 no fundo e no centro do carro em

relacdo ao AVS (visto que a sua localizacao é metade do comprimento do carro, metade

da largura do carro e com altura nula [a/2 b/2 0]).

L= Block Parameters: Ground 1 E

Ground

Grounds one side of a Jeint to a fixed location in the World coordinate system.

Parameters
Location [x,y,2]: | [a/2bf2 ]l m M

[1 show Machine Environment port

l 0K I[ Cancel ][ Help Apply

Figura 5-9

De acordo com a Figura 5-4 pode-se verificar que o ponto CS2 se encontra deslocado de

[0 0 0] do bloco adjacente, neste caso o0 bloco Groundi. Como o bloco Groundl tem
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localizag&o [a/2 b/2 ] o ponto CS2 encontra-se na mesma posi¢éo. Este € o ponto onde
serd aplicada a for¢a de atrito provocado pelo ar.

O centro de massa (ponto “CG”) do bloco carro encontra-se no centro deste, visto que
esse ponto esté definido segundo uma translacao de [0 O c¢/2] do ponto “CS2” (ver Figura
5-4). Sendo assim, em relacdo a origem do AVS, “CG” esta localizado em [a/2 b/2 c/2].

O ponto onde é aplicado o0 movimento provocado pelo motor é o ponto “CS1” (ver Figura
5-3). Encontra-se localizado em [a/2 b/2 c] (no cimo do carro). O deslocamento da-se,
neste caso, segundo um vector [0 O c/2] em relacdo as coordenadas do centro de massa
([a/2 b/2 c/2]) (Figura 5-4).

Por fim, falta definir a posicao inicial do bloco Ground, que é a mesma posi¢cédo do ponto
“CS1” (ver Figura 5-10).

.
L) Block Parameters: Ground g

Ground

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate system.
Parameters
Location [x,y,2]: |[af2b/2d] m v

Show Machine Environment port

OK Cancel Help Apply
Figura 5-10
As propriedades do bloco da constante de atrito encontram-se na Figura 5-11.

Parameters: forca atrito

Constant

Qutput the constant spedified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant
value' is a vector and ‘Interpret vector parameters as 1-D'is on, treat the constant
value as a 1-D array. Otherwise, output & matrix with the same dimensions as the
constant value.

Main Signal Attributes
Constant value:
L

u
Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: |Sample based

Sample time:

inf

\} l QK ” Cancel H Help

Figura 5-11

Por fim, o bloco Machine Environment na Figura 5-12 (o0 separador “Parameters”) e

Figura 5-13 (o separador “Visualization”).
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L= Block Parameters: Machine Environment

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization.

i| Constraints Linearization Visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints.

Gravity vector: [0-9.810] mfs"2 M
|:| Input gravity as signal

Machine dimensionality: 3D Only M
Analysis mode: Forward dynamics M
Linear assembly tolerance: | 1e-3 m M
Angular assembly tolerance: | 1e-3 rad M

Configuration Parameters...

oK. [ Cancel ][ Help Apply

Universidade de Aveiro 08/09

Figura 5-12

L) Block Parameters: Machine Environment E

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization.

To enable visualization and animation of connected machine, select Visualize
machine.' Visualization and/or animation must also be enabled in the SimMechanics
node of the Configuration Parameters dialog.

Parameters Caonstraints Linearization E'"\"isualizah'o

Visualize machine
Default body geometries: Use model default body geometries M
[v]

Body color selection mode:  |Use model default

Default body color (RGE): [100]

Configuration Parameters. ..
I oK I Cancel Help Apply

Figura 5-13

O que se alterou no bloco Machine Environmentfoi o eixo da actuagéo da gravidade ([O -
9.18 0] — ver Figura 5-12), o marcador na checkbox “Visualize machine” e o campo
“Default body geometries” para “Use model default body geometries” (ver Figura 5-13).
Todos os outros campos, mesmo dentro dos outros separadores, foram deixados como

pré-definidos do bloco.

O esquema de eixos de actuacao no carro encontra-se na Figura 5-14:

Note-se que o eixo vertical é, neste caso, 0 eixo y.
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e

Figura 5-14 — Esquema de eixos

5.1.3 Especificagfes da dindmica do automével

As especificagBes formuladas para este caso foram de acordo com as referidas no site

[5]

Um automével deve conseguir, quando um motor fornece uma forca de 500N, chegar a
uma velocidade de, aproximadamente, 10 m/s (36 Km/h). Deve, também, conseguir
atingir essa velocidade dentro de 7 segundos. Com este modelo pretende-se controlar a
velocidade de um automével.
Assim, as especificagBes para o regime transitério séo:

e Tempo de subida < 5 seg;

e Sobreelevacdo (“Overshoot”) < 10%;
Para o regime estacionario as especificacdes sao:

o Referéncia = 10 m/s (referéncia para a velocidade);

e Erro em regime estacionario < 2%;

O principal objectivo desta dissertacdo € implementar e testar os modelos virtuais
desenvolvidos através da ferramenta SimMechanics em esquemas de controlo. Para
determinar os parametros dos controladores nestes esquemas utilizou-se técnicas de
controlo de sistemas lineares. Para tal, primeiro precisou-se de determinar um modelo

linear que representasse a dinamica do objecto de controlo.

Neste contexto, a equacdo diferencial que vem do balanco das forcas aplicadas ao

automovel é:

M-y+f-y=u (1)
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A variavel y é a velocidade do automovel (a variavel que se pretende controlar) e v € a
forca aplicada ao motor (a entrada do automovel).
Aplicando a transformada de Laplace na equacéo (1), assumindo condi¢des iniciais nulas
vem:

M-s-Y(s)+f -Y(s)=U(s) (2)

Obtendo-se a seguinte funcéo de transferéncia:

Y(s) 1
UGs) M-s+f

O modelo da equacao (3) é utilizado em “Simulink” para simular o automével. Todos os

3)

comandos necessarios em Matlab se encontram no Anexo 1.

5.1.4 Esquema do controlo do automével com modelo linear e controlador PID

Equacéo dindmica do controlador PID:

de(t)
dt

upp () = Kpe(t) + Kq +K; [e(t)dt 4

onde e(t) =referéncia — y(t) 5)

e Kp, Kd e Ki sdo, respectivamente, a constante de proporcionalidade, constante de

ganho derivador e constante de ganho integrador.

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (4) obtem-se a seguinte funcéo de
transferéncia para o controlador PID:

U(s)

Coip = —=

PID E(S)

Através das técnicas aprendidas nas aulas praticas da cadeira de Sistemas e Controlo 2

K;
= Kp+Ka-s+— (6)

calcularam-se os valores para os coeficientes do controlador (ver [1]):
Kp=800; Kd=100; Ki=40;

O modelo da equacéo (6) do controlador PID foi realizado em “Simulink” com o diagrama
presente na Figura 5-15 e inserido na malha de controlo com realimentacdo unitaria

negativa representada na Figura 5-16.
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Gain2  Derivative

Gaint Integrator

Figura 5-15 - Diagrama de blocos do controlador PID

1
& = referencia - v u - forca do mator u—b— e » ! |:|
hil.s+f
referencia = 10 m/s tdedels Linear do Seope
Contrelador PID automavel

velocidade

Figura 5-16 - Diagrama de blocos da malha de controlo com a Fung¢éo de Transferéncia do carro e com
Controlador PID

O sistema foi simulado durante 20 segundos e os resultados encontram-se na Figura
5-17. Como se pode verificar, a varidvel a controlar (velocidade do automoével) atinge a

referéncia pretendida de 10 segundos e mantém o valor desejado dentro das
especificacdes referidas.

Controlo da velocidade do automdvel com controlador PID (modela linear)

velocidade

(=)
]
.
o
@
=
G S S A
=
B
=
5]

Figura 5-17

5.1.5 Esquema do controlo do automével com modelo linear e controladores
Atraso/Avanco

Os modelos dos controladores Atraso e Avanco representados com a Funcdo de

Transferéncia (FT) no dominio das frequéncias tém estruturas idénticas mas valores de
parametros diferentes.
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FT do controlador Atraso:

U(s) s+A 0<L<1
CAtTaSO(S) - E(S) - s+ L 'A o { A > 1 (7)
FT do controlador Avanco:
U(s) s+A 0<A<1
Cavango(8) = ey =K5qra { L>1 ®)

Através das técnicas classicas ([1]) foram calculados os seguintes valores para o

controlador Atraso: A=1, L=0.1; e para o controlador Avanco: A=0.1, L=10;

Os dois algoritmos de controlo foram realizados com a malha realimentada da Figura
5-18, alterando-se os valores de A e de L conforme acima referidos. Os resultados, ap6s
20 segundos de simulacéo, séo os resumidos na Figura 5-19.

= N =
LA i =+f

Contralador Modelo Wirtual Secope
Forangolftraso do automdwel

referencia = 10 méz Gain

velocidade

Figura 5-18 - Diagrama de blocos da malha de controlo com Funcéo de Transferéncia do Carro e com
controlador Atraso/Avango

Controlo da velocidade do automdvel com controladar Atraso/Avanco (modelo linear)
14 T T T T

T I I I I
: *  Compensador Avango
12 H H H H H Compensador Atraso

velocidade

] 2 4 B g 10 12 14 16 13 20
tempo

Figura 5-19

Como se pode verificar, o controlador Avanco ndo cumpre as especificagdes. Enquanto o

controlador Atraso, apresenta um comportamento notoriamente melhor com
sobreelevacédo superior a 10%.
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As trés simulagbes, com controladores diferentes (PID, Atraso e Avango) levam a
conclusdo que o controlador PID é a melhor forma de cumprir com as especificacdes
delineadas para o automével e o controlador Avanco ndo é adequado para este caso de
estudo.

5.1.6 Simulagdo de controlo do automével no Laboratério Virtual

Neste capitulo, os trés controladores projectados no capitulo anterior serdo aplicados no
Laboratério Virtual para controlar a velocidade do automével representado com o modelo

virtual do SimMechanics (ver capitulo 5.1.2).

Controlador PID

O esquema realimentado de controlo com controlador PID é representado na Figura 5-20.
O bloco Controlador PID é o mesmo usado na Figura 5-15, com 0os mesmos valores dos
parametros Kp, Kd e Kireferidos no capitulo anterior. O bloco Modelo Virtual do Carro é o

mesmo da Figura 5-3. A simulacdo decorreu ao longo de 20 segundos.

e . u .
& = raferencia - v u - forca do motor = forca no motor velocidade » - |:|

referencia = 10 mis Scope
Controlador PID hodelo Witual do Carro

v

welocidade

Figura 5-20 - Diagrama de blocos da malha de controlo do modelo virtual do automével com
controlador PID

Na Figura 5-21 estdo sobrepostas as trajectorias da velocidade do automovel que foi
controlada usando o mesmo controlador PID para o modelo linear (Figura 5-16) e para o
modelo virtual (Figura 5-20).

A semelhanca das curvas leva a conclusao que o modelo virtual desenvolvido no capitulo
5.1.2 representa adequadamente a dinamica do automdvel e que o controlador consegue

manter as especificacdes pretendidas.
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Controlo da velocidade do automdvel com controladaor PID

12 T T T T T T T I T
E E xxxxixxxXXEXxxxxixxXXX%XXXX%XXxxlkxxxxkxxxx
[Lo] i A At MR A R
12 ool N T T R
L= i i i i i i | i
al.._. A il o S - S H— el S
” : : : : : : : :
i : : : : : : : | :
= Mo : : : : : : | :
= : : . . i : 1 | .
= E_"_ihf ______ R . N H—— HE HE T R N
B : : : : : : : : :
= N : : : : : : : :
e
L S S e St s s S
% Modelo virtual
' ! ' ! ' ! Modela linear
Dii ] ] ] ] ] ] T T T
] 2 4 5] g 10 12 14 16 15 20
tempo
Figura 5-21

Controladores Atraso/Avanco

A malha de controlo para o controlador Atraso € a mesma para o controlador Avango
onde se alteraram apenas os parametros A e L (Figura 5-22). Os valores de A e L sdo 0s
mesmos do capitulo anterior e o bloco Modelo Virtual do Carro é o representado na

Figura 5-3.

A
£ e foorza nio motor welocidade " e |:|
LA “
referencia = 10 m/is Gain Cantraladar Scope
Arangoiftraso llodelo Virtual da Carre
v
velocidade

Figura 5-22 - Diagrama de blocos da malha de controlo do modelo virtual do automével com
controlador Atraso/Avanco

ApOs executar a simulagédo durante 20 segundos para os controladores Atraso e Avanco
(Figura 5-22) colocou-se as duas curvas juntamente com as curvas obtidas durante a
simulacdo do modelo linear com os controladores Atraso e Avanco (Figura 5-18). Os

resultados estdo esquematizados na Figura 5-23.
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Controlo da velocidade do automdvel com controladores Atrasoffwanco

14 [ [ [ [ [ [ [ [ [
12y Y RS EECCEEE S e R R
11 ECR T S0 Pt SOVUUS SO S S
5 Hoorodeeeood A A A BT I caha
= : : : : : o T ;
E o o i A S S
] H S RHHES oo . A o i ARt
R R Mt s et s S
# +  Controlador Avango no madelo linear
2 A I . Controlador Atraso no modela linear |
k" *  Controlador Avango no modelo virtual
i ' ' ' Controlador Atraso no modelo virual
D'i' ] ] ] I I I I I I
1] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
tempo
Figura 5-23

Através da observacdo das curvas de velocidade, e como estas séo similares, pode-se
concluir que o modelo elaborado no Laboratério Virtual se encontra de acordo com a
dindmica do automével. Verifica-se, mais uma vez, que o controlador Avangco néo é
adequado para este modelo e que o controlador Atraso cumpre com todas as

especificagbes excepto com o limite proposto para a sobreelevacgéo.

5.1.7 Simulacgdo de controlo do automével com alteragéo da referéncia

Para verificar o comportamento do sistema numa situacdo com alteracdo na referéncia de
entrada optou-se por simular uma situacdo em que o automével acelera até aos 10m/s e,

apos decorridos 10 segundos, aumenta a velocidade até aos 20m/s.

Como o controlador PID foi o que melhor cumpriu com as especificacdes optou-se por
usar este controlador para a simulacéo definida (0 mesmo bloco usado na Figura 5-15). A
malha de controlo aplicada ao modelo linear encontra-se na Figura 5-24. O bloco

“referencia” tem as suas propriedades definidas na Figura 5-25.

41
Joao Ferraz — N° 32742



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

1
% Signal 1 s & = referencia - u - forea do motor u_.‘_ B — ’ - I:l
bl =+f
refarencia hdodelo Wirtual Scope
Contraladar PID da autemdwel
W
wvelocidade

Figura 5-24 - Diagrama de blocos da malha de controlo com Func¢éo de Transferéncia do Carro, com
Controlador PID e com uma referéncia variada

; Group 1

| _ Signal 1

R S,

Time (sec)

Figura 5-25 — Diagrama do sinal de referéncia - bloco referencia

Para a simulacdo usando o modelo virtual usou-se um bloco referencia com as
propriedades idénticas as da Figura 5-25. A malha de realimentacdo esta esquematizada
na Figura 5-26.

Os resultados das duas simulacdes, ao longo de 20 segundos, encontram-se resumidos

com a sobreposicéo das duas curvas de velocidade na Figura 5-27.

E Signal 1 = e = referencia - v u - forza do motar u—.r forca no motor welocidade » 3 |:|
referencia Scope
Controlader PID Modelo Wirtual do Carro
¥
wvelocidade

Figura 5-26 - Diagrama de blocos da malha de controlo do modelo virtual do automével com
controlador PID e com uma referéncia variada
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Controlo da velocidade do automdvel com controlador PID com a variagdo da referéncia
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Figura 5-27

Pode-se verificar que as curvas sdo semelhantes, 0 que leva a concluir que o modelo
virtual se encontra de acordo com a dindmica real de um automdvel e que o controlador

PID usado se adequa, também, nesta situacdo, com alteracdo do sinal de referéncia.
5.2 Controlo da posicdo do péndulo invertido

5.2.1 Introducéo

O Péndulo Invertido € um objecto classico de controlo que se baseia num carro com um
péndulo invertido colocado em cima deste. O sistema em repouso € definido pelo péndulo
se encontrar na vertical com o carro parado. O objectivo é que, apos ser aplicada uma
perturbacdo no péndulo, o carro exerca um movimento contrario ao do péndulo de modo
a compensar a perturbacdo que este sofreu. Este sistema encontra-se esquematizado na
Figura 5-28.

Figura 5-28 — Esquema de Forgas do Péndulo Invertido
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Os dados referentes a este problema (massa, comprimento, altura e largura) encontram-
se no Anexo 2 com a seguinte estrutura:

M=0.5; %massa do carro

m=0.2; %massa do péndulo

a=0.6; %comprimento do carro

b=0.2; %largura do carro

¢=0.3; %altura do carro

ap=0.1; %comprimento do péndulo

bp=0.2; %largura do péndulo

¢cp=0.6; %altura do péndulo

0=9.8; %gravidade

|=cp/2; %distancia do péndulo ao seu centro de massa

[t=[(M/12)*(b"2+c"2) 0 0; 0 (M/12)*(a”2+c”2) 0; 0 0 (M/12)*(a"2+b"2)];

%Matriz de Inércia do carro

Itp=[(Mm/12)*(bp"2+cp”2) 0 0; 0 (M/12)*(ap”~2+cp”2) 0; 0 0 (M/12)*(ap”2+bp"2)];

%Matriz de Inércia do péndulo

%Para efeitos de calculo das variaveis de estado é necessario ter um valor para a Inércia
do péndulo (em vez duma matriz). Assim, considerou-se 0 maior momento de Inércia de
cada um dos eixos da matriz de inércia do péndulo:

I=max(max(Itp));

Os dados da massa do carro, massa do péndulo, altura do péndulo e momento de inércia
do péndulo foram retirados do livro [11].

Os dados do comprimento, largura e altura do carro e comprimento e largura do péndulo
foram arbitrados com valores razoaveis de um modelo real desta simulagéo.

Os valores das Matrizes de Inércia foram retirados de [16] referentes a Matriz de Inércia

de um paralelepipedo.

5.2.2 Modelo do Péndulo Invertido

Na Figura 5-29 tem-se o bloco em “SimMechanics” que contem o modelo mecénico do

péndulo invertido.

angulo —
welocidades angular
—J{ In

posica —

velocidade

Inverted Pendulum

Figura 5-29
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Na Figura 5-30 tem-se o subsistema do bloco da Figura 5-29, o Péndulo Invertido nos
seus blocos constituintes mais simples.

A verted” pendulomyinverted Pendulum

File Edit Wiew Simolation Formab  Tools Help
O=zES & 1 [ 4 |5EID \Rapid Accelerator v | 2
- - pendulo invertido
—~ B—aE Fl—p| e i o2
fachine I - =
Enwiranment1 Ground
Fewolute
(g %;/2
In1 v angule
Joint Sensorz
} posican
% e welocidade angular
Jaint Senzar velocidade j
Joint I-nitial Condition
Ieady 100%: odez3

Figura 5-30
O sistema é constituido por dois blocos Body, o péndulo invertido (com nome pendulo
invertido) e o carro (com nome carro). O bloco do péndulo encontra-se conectado ao
carro através de uma junta Revolute que permite um movimento rotacional. Esta junta
estd conectada a um sensor (Joint Sensor2) para medir o angulo e a velocidade angular.
O bloco carro estd conectado a uma junta Prismatic que permite o movimento
translacional horizontal do carro. Esta junta esta ligada a um actuador (Joint Actuator
Forca no carro) onde é aplicada a forgca que controla a velocidade e a direc¢cdo do
movimento do carro. A mesma junta estd ligada a um sensor (Joint Sensorl) para medir a

posicao e velocidade do carro.

Block Parameters:

Ground

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate system.

Farameters
Location [x,v,z]: |[a/2bf20] m V

Show Machine Environment part

i OK ‘[ Cancel ][ Help Apply

Figura 5-31

O bloco Ground (ver Figura 5-31) encontra-se deslocado da origem das posi¢ces do
AVS. A sua posicao ([a/2 b/2 0]) corresponde a um deslocamento igual a metade do

comprimento e da largura do carro.
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O bloco carro encontra-se definido na Figura 5-32. Pode-se verificar que a massa do
carro (M) e a matriz de Inércia (/) estdo definidas como variaveis no ambiente de
trabalho. A porta “CS1” encontra-se no mesmo ponto no AVS que o bloco Ground
anterior (visto estar deslocada de [0 0 O] do bloco adjacente). A porta “CS2” esta em
condicbes semelhantes, mas encontra-se ho mesmo ponto que a porta “CS2” do bloco
pendulo invertido. O ponto “CG” (centro de massa) encontra-se no centro do carro ([a/2
b/2 c/2]). Todos os outros pontos definidos servem, apenas, para dar a forma
paralelepipédica ao carro. Assim, estes encontram-se definidos de modo a cada um deles
formar um vértice de um paralelepipedo. Pode-se observar que de “CS3” a “CS6” tem-se
um quadrado definido e de “CS7” a “CS10” tem-se este mesmo quadrado definido

deslocado dos outros pontos apenas da altura do carro (c).

Nota: Neste caso verifica-se uma boa aplicacdo da translacdo de pontos, ja que temos

pontos deslocados do AVS, do bloco adjacente e de pontos dentro do mesmo bloco.

L= Block Parameters: carro @
Body
Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-spedified Body coordinate systems, This dialog sets Body initial

position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color.

Mass properties
Mass: il kg ™

Inertia: |1t kg*m~2 [

Paosition Orientation Visuglization

Show Port Name| OFigin Position Units Transli!ted from Compon A

Port | Side Vector [x v z] Origin of Axesc¢
[0 e |v|css ool m |s|Word (| Worid
O teft [w|css [ao0] m [ w|world || world
O eft [v|css4  [abo) m | |world || wiorld %
[FI left  |w|cs3  |[0bo] m |s|world |+ |wiorld
left [v|cst  [oq] m | |Adjoining |~ |adjcining |=
[0 left v s [00d m v C56 v £s6 Y
[F] left  [w|cs7  |[D0d] m |wfcss | |css
O left v £510 [00d m v C54 v c54
O eft [wcss [pod m |w]cs3 wcs3 3
Right |v|csz  [ooo] m || adicining +||adjoining [+
:( - i - ol > .

i OK i ’ Cancel ] [ Help Apply
Figura 5-32
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Para o bloco pendulo invertido tem-se a mesma situagdo de varidveis em ambiente de
trabalho para a massa e a matriz de inércia. Os pontos iniciais de ligacdo ao AVS estdo
definidos todos em relacdo ao AVS (ver Figura 5-33). Visto o péndulo estar apenas
conectado através de um ponto ao carro, a porta “CS2” é a Unica visivel, sendo que “CG”
(centro de massa) e “CS1” séo definidos apenas para dar forma ao corpo. O ponto de
ligacdo de “CS2” do carro com “CS2” do pendulo invertido (Que é necessariamente 0
mesmo) encontra-se no centro e em cima do carro ([a/2 b/2 c]). O ponto “CS1” é o
extremo do péndulo e obtém-se acrescentando a “CS2” a altura do péndulo. “CS1” tem
como vector [a/2 b/2 c+cp]. O centro de massa do péndulo - “CG” — tem como vector [a/2
b/2 c+cp/2].

L) Block Parameters: pendulo invertido

Bl:llj"f'

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-spedified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andjor connected Joints are actuated separately, This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color.

Mass properties

Mass: m kg [v]
Inertia: |Ip kg*m~2 [
Position | Orientation Visualization

Trow | Tt | wamq GmPosion | g | Tpeletedrom | Component (]
O  |right [v|c6  [a/2b/2c+ep/2] m | w|world || world %
00  |right [s|cst |[a/2b/2c+ep] m  |s|world || world

left  |w|cs2  [a/2bf2d] m [w|world | wiorld Y
[{] 1 | [}] $

I oK I [ Cancel ] [ Help ] Apply
Figura 5-33

A junta Revolute tem as propriedades definidas na Figura 5-34. De notar o facto de ter

movimento de rotacdo segundo o eixo do y e de ter um sensor conectado.
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L=] Block Parameters: Revolute

Revolute

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative to
the base (B) Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.

Connection parameters
Current base:

Current follower:

Number of sensor [ actuator ports:

Parameters

Axes Advanced

C52@carro

CS2@pendulo invertido

1

Ko

Name Primitive Axis of Action [x y z]

Reference C5
R1  revolute [010] World ¥l
oK [ Cancel ] [ Help Apply
Figura 5-34

A junta Prismatic tem conectado um actuador (Joint Actuator For¢a no carro) e um sensor

(Joint Sensorl). O movimento que esta permite € movimento translacional segundo o
eixo do x. As propriedades do bloco estdo definidas na Figura 5-35.

L= Block Parameters: Prismatic @
Prismatic

Represents one translational degree of freedom. The follower (F) body trandlates
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensar and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis

direction determine sign of forward motion.

Connection parameters

Current bass:

GND@Ground
Current follower: CS1@carro
=
Mumber of sensor [ actuator ports: 3
=
Parameters
Axes Advanced
Name Primitive Axis of Action [x y z] Reference CS
Pl prsmatic [100] World M

I oK I Cancel Help Apply

Figura 5-35

Nas duas figuras seguintes pode-se verificar as propriedades dos blocos dos sensores

(Joint Sensorl - Figura 5-37; e Joint Sensor2 - Figura 5-36). Seleccionou-se apenas a

checkbox das variaveis que se pretendia medir e retirou-se o visto da checkbox que dizia

“Output parameters as one signal”.

Joao Ferraz — N° 32742

48



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

A mudanca das medidas a seleccionar nas propriedades do bloco Joint Sensor ocorre

automaticamente, dependendo do tipo de junta a que se encontra ligado.

E! Block Parameters: Joint Sensor1

Joint Sensor Joint Sensor

Measures linear fangular pesition, velocity, acceleration, computed force/torque Measures linear /angular position, velodity, acceleration, computed force/torque
andjfor reaction forceftorque of a Joint primitive. Spherical measured by quaternion. andfor reaction force/torque of a Joint primitive. Spherical measured by quaternion.
Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward motion, Outputs Base-follower sequence and joint axis determine sign of forward motion. Outputs are
are Simulink signals. Multiple cutput signals can be bundled into one signal. Connect Simulink signals. Multiple output signals can be bundled into one signal. Connect to

to Joint block to see Connected to primitive list,

:Zf L =1 Block Parameters: JOINt Sensor?

Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements Measurements
Primitive Outputs Primitive Outputs
Connected to primitive: g Connected to primitve: | R - |
Pasition Units: |m M Angle Units: |deg B]
Velocity Units: |m,.’s M Angular velocity Units: |deg,|'s Iil
[] Acceleration Units: |m,-"s"~2 | [] angular acceleration Units: |deg,-"s"‘2 |
[] computed force Units: [N | ] computed torque Units: |N*m |
Joint Reactions Joint Reactions
[] rReaction torgue Units: |N*‘m | [] Reaction torgue Units: |N“m |
[] Reaction force Units: |N | [] Reaction force Units: |N |
Reaction measured on: |Base &I Reaction measured on: |Base B]
With respect to CS: |Abso|ute {World) M With respect to C5: |Abso|ute (World) Bl

[] cutput selected parameters as one signal.

[] output selected parameters as one signal.

Figura 5-37 Figura 5-36

O bloco Joint Actuator tem as suas definicdes na Figura 5-38 que consiste, apenas, em

definir que se actua com “Generalized Forces” em “N” (Newton).

X

L=1 Block Parametars: Joint Actuator Forca no carro P9
Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized forceftorque or linear fangular position,
velocity, and acceleration motion signals. Base-follower sequence and joint axis
determines sign of forward motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals
must be bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to

primitive list.

Actuation

Actuate with: |Generalized Forces M
Applied force units: |N M

|_QK I [_gancel ] [ Help ] Apply

Figura 5-38
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O bloco Environmental Machine, que a Unica mudanca que sofreu das suas
predefinicdes, foi ter-se alterado o campo “Default Body Geometries” no separador
“Visualization” para “Convex Hull from body CS locations” (Figura 5-39).

L) Block Parameters: Machine Environment1

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization.

Parameters Constraints Linearization

To enable visualization and animation of connected machine, select "Visualize
machine." Visualization andfor animation must also be enabled in the SimMechanics
node of the Configuration Parameters dialog.

Visualize machine
Default body geometries: Convex hull from body C5 locations M
Body color selection mode:  |Use model default M

Default body color (RGE): [100]

Configuration Parameters... ]

I 0K I[ Cancel ” Help Apply

Figura 5-39
Por fim, o bloco “Joint Initial Conditior’, que se encontra definido na Figura 5-40. Neste
caso, este bloco vai deslocar a junta onde se encontra conectado de 10° com a vertical. A

velocidade mantém-se inalterada.

L=) Block Parameters: Joint Initial Condition

Juint Initial Condition

Sets the initial linearfangular position and velocity of some or all of the primitives in a Joint, Connect ko &
Joint ko see a lisk of its primitives.

Ackuation
Enable | primitive | Position [units | welocity | units |
R1 -10/deq M 0\deg/s M

I o] I[ Cancel ][ Help Apply

Figura 5-40

Na Figura 5-41 encontra-se o sistema de eixos do conjunto carro mais péndulo:
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s

Figura 5-41 — Esquema de eixos

5.2.3 Especificagfes da dindmica do Péndulo Invertido

As especificacBes da dinamica para o regime transitério do péndulo sé&o:
e Tempo de subida < 0,5 seg;
e Percentagem de Sobreelevagéo (“Overshoot”) < 4% (definidos tendo em conta o
movimento méaximo do péndulo, entre -90° e 90. E necessario obter uma

sobreelevacao inferior a 7,2°);

Para o regime estacionério do péndulo:
e Referéncia (do angulo) = 0’;
e Tempo de estabelecimento < 1 segundos;

e Erro em regime estacionario < =3° (tolerancia da posicao vertical do péndulo);

Esta dissertacdo tem como principal objectivo o desenvolvimento de modelos virtuais
através da ferramenta “SimMechanics” e a sua implementacdo em modelos de controlo.
Para determinar os parametros dos controladores a aplicar neste sistema utilizaram-se
técnicas de controlo de sistemas lineares. Neste caso, foi necessario determinar o

modelo linear que representasse a dindmica do objecto de controlo.

Para a obtengcdo do modelo linear do sistema no espago de estados consultou-se a

dissertagdo [14] e o problema 3.7 do livro [12].
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Sendo:x1 = x posicdo do carro
x2 = xdot velocidade do carro
x3 = theta angulo do péndulo com a vertical
x4 = thetadot velocidade angular do péndulo
M=0.5 kg; massa do carro
m=0.2 kg; massa do péndulo
cp=0.6 m; altura do péndulo
9=9.8 m/s%; aceleracao da gravidade
I=cp/2 m; distancia do péndulo ao seu centro de massa
1=0.06 kg*m?; momento de inércia do péndulo
b=0.1 N/m/s friccdo do carro

Substituindo nas equacdes do movimento, vem:

0 1 0 07
X1 0 —(I+m-1®)-b m?.g-I? 0
x2| _ I- M+m)+M-m-12 I-M+m)+M-m-[?
3|1 |0 0 0 1
x4 0 —(m-Ll-b) m-g-1-(M+m) 0
- IT-M+m)+M-m-12 I-M+m)+M-m-1?2 |
— O —_
x2 I-M+m)+M-m- 2
: +
x3 0
x4 m-1
I-(M+m)+M-m- [2]
‘u (D
[¢hetal
theta
x1
o o oy [x2[, o
_[O 0 1 O] x3 +[0
x4
‘U (2)
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O diagrama de blocos desta representacdo encontra-se esquematizado na Figura 5-42.

e E

Gain Integratard Integrator

S EB

adet

Force

. :
i N 1; thata

Gaind Integrator2

Integrator2

GainZ

e

Faind

(M+miFg }17

M rnassa do carmo

m massa do péndulo

cp altura do péndulo

F forga aplicada ao carro
x posigin do carro

theta angulo do péndulo com avertical
wdot weloridade do carro
thetadot velocidade angular do péndula

Figura 5-42 — Modelo linear do Péndulo Invertido — representacdo em espago de estados
De notar que as variaveis theta e thetadot do diagrama de blocos representado em cima
sdao ambas em radianos.

Todos os comandos em Matlab necessarios se encontram no Anexo 2.

5.2.4 Problemas na visualizagdo da animac¢do do modelo do Péndulo Invertido

Como j& se referiu em cima, as matrizes de Inércia para o bloco do carro e o bloco do
péndulo sdo, respectivamente:

It=[(M/12)*(b"2+c”2) O O0; 0 (M/12)*(@"2+c”2) 0; 0 0 (M/12)*(a"2+b"2)];
Itp=[(Mm/12)*(bp"2+cp”2) 0 0; 0 (M/12)*(ap”2+cp”2) 0; 0 0 m/12)*(ap”2+bp”2)];

Devido & obtencdo de valores decimais nestas matrizes, quando se corre 0 modelo do
péndulo invertido, cada segundo da simulacdo demora mais de um minuto, se se

pretender visualizar a animagdo da Maquina.

53
Joao Ferraz — N° 32742



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

Verificou-se que esta é uma limitacdo do “SimMechanics”, porque se se quiser obter
resultados precisos ndo se pode visualizar a animacédo (perdendo-se demasiado tempo) e
vice-versa. Na maior parte das demos inseridas no Matlab, as matrizes de Inércia vém
como uma Matriz diagonal de uns ([1 00; 0 1 0; 0 0 1]). Se se alterarem as matrizes de
Inércia no modelo do péndulo por matrizes diagonais de uns, a visualiza¢do da simulacao
ja decorre a velocidade normal. Assim, para se obterem resultados precisos, teve de se
alterar as op¢des da simulacdo. Em vez desta correr em modo “Normal”, passa a correr
em modo “Rapid Accelerator”. O problema deste modo da simulacédo é que ndo permite a
visualizacdo da animacdo virtual. Deste modo, foi possivel a obtencdo dos dados
necessarios para se retirarem as conclusfes precisas sobre a performance do modelo

virtual do péndulo invertido.

File Edit Wiew Simulation Format  Tools Help

HEE oo emd || Be - REE®

Accelerator

Rapid Accelerator
Eternal

Figura 5-43 — Barra de ferramentas do modelo em Simulink com destaque para a op¢éo da velocidade

de simulacédo
5.2.5 Controlo do Péndulo Invertido com modelo linear e controlador PID

O esquema de controlo do péndulo invertido com controlador PID e o modelo linear em

espaco de estados (Figura 5-42) é representado na Figura 5-44.

« el

posigao do carno

wdot

E sigral 1 " Force
theta

Referénecia 3 02 3 R2D
(posigdo inicial do péndulo a 10% thetadot

angulo
Fendulo invertido RadzDeg

modelo linear angulo do pendulo com a vertical

FID

= = emo ¥ =theta

A

Clock wariavel com a

duragao da simulagdo

Figura 5-44 — Sistema de controlo do péndulo invertido com controlador PID (modelo linear)

Os dados para os parametros do controlador PID (mesmo bloco utilizado na Figura 5-15)
foram retirados de [14].

Kp=-60,4;

Ki=-22,6;

Kd=-60,4;
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O bloco Referéncia a 0°¢é um pequeno impulso de amplitude 100, que corresponde a um

deslocamento inicial de, aproximadamente, 10° da posi¢ao inicial do péndulo (ver Figura
5-45).

fie £
=E

| Growp 1 Y

Figura 5-45
Executou-se a simulagdo da malha fechada de controlo na Figura 5-44 ao longo de 50

segundos e os resultados encontram-se esquematizados no grafico em baixo.

Controlo do dngulo do pendulo invertido com contralador PID (modelo linear)

angulo em graus

deslocamento em metros

tempo em segundos

Figura 5-46
Como se pode verificar pelo grafico, o controlador PID consegue manter o angulo a

rondar os 0°, mas a posi¢céao do carro sofre um desvio de, aproximadamente, sete metros,

tendendo a estabilizar apds 10 segundos de simulacgéo.

5.2.6 Controlo do Péndulo Invertido no Laboratério Virtual

Controlador PID
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Para o modelo virtual, utilizou-se o0 mesmo diagrama de blocos da Figura 5-44 mas
substitui-se o bloco do modelo linear do péndulo invertido pelo bloco realizado em
Laboratério Virtual (Figura 5-30). Os valores dos pardmetros do bloco P/D mantiveram-se
0Ss mesmos que os usados no modelo linear. O bloco da referéncia € apenas uma
constante nula, visto que o bloco do modelo virtual j& possui um bloco que coloca a
posicdo inicial do péndulo deslocado de 10° da vertical. Retirou-se também o bloco
RadZDeg, porque o modelo em Laboratdrio Virtual ja fornece o angulo em graus. Assim,

0 esquema em Simulink encontra-se na Figura 5-47.

angula
i |—I angula
u - farea no motar velocidade angular
posican angulo do pendulo com a vertical

referencia = 09 .
velocidade

Féndule Invertide deslocamants
hodelo Yirual

posigao do carmo
FID ¥

= emo W = theta

F Y

variawvel com a
duragaos da simulagio

Figura 5-47 - Diagrama de blocos do modelo virtual do controlo do péndulo invertido com controlador
PID

Executou-se a simulacdo ao longo de 50 segundos e os resultados obtidos encontram-se
esquematizados na Figura 5-48 juntamente com os resultados da simulagédo anterior com

o modelo linear.

Contralo do dngulo do pendulo invertido com controlador PID

angulo m graus

hadelo Linear
"""" hiodela Virtual

0 5 0 15 20 25 30 B 40 45 50

2
Modelo Linear
] LT T T s P PR EEY DI DR SRR Nadelo Virtual

deslocamento em metros
&

tempa em segundos

Figura 5-48
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Pode-se verificar que os resultados sdo semelhantes aos obtidos com o modelo linear o
gue leva a conclusdo que o modelo virtual realizado representa adequadamente a
dindmica do péndulo invertido.

Apesar do controlo do péndulo ser efectuado dentro das especificacbes desejadas, o
carro mover-se indefinidamente ndo € propicio para um modelo real, visto a calha onde

este se move nao ser infinita.

Assim, conclui-se que o controlador PID ndo serve para controlar o sistema mecénico do
péndulo invertido. Optou-se, entéo, pelo controlo através da realimentacao por variaveis
de estado.

Controlador por realimentacéo das varidveis de estado

Para este tipo de controlo € necessario calcular a matriz de ganho K. O método para o
célculo de K utilizado foi 0 método via implantacdo de pdlos. Este método encontra-se
descrito em [11].

Para o calculo desta matriz € necessario verificar uma série de condi¢cbes acerca do

sistema a controlar. Estas condi¢bes foram verificadas no Anexo 2 do Matlab.

ApoOs a verificagcdo das condi¢des, procedeu-se ao célculo da matriz de ganho K. Através
das condi¢des requeridas, obtiveram-se dois pélos dominantes em -4+3.9. Como K é
uma matriz de ordem 4, os outros dois po6los ndo dominantes escolhidos foram um pélo

duplo em -20 (ver [11]).

Através da formula de Ackermann, calculou-se a matriz K com os seguintes valores (ver
[11]):

K=[ -290.4485 -103.6213 297.3826 53.4510]

NOTA: Todos estes calculos se encontram no Anexo 2.

Apbs o célculo da matriz de ganho K criou-se um bloco em Simulink com os ganhos de K
(Figura 5-49).
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Figura 5-49 - Diagrama de blocos do controlador por realimenta¢éo das varidveis de estado (matriz de

ganho K)
Este bloco K foi inserido na malha de controlo com o modelo virtual do péndulo invertido

(Figura 5-50).

A referéncia necessaria para o controlo por variaveis de estado deixa de ser 0°, visto que
ndo ha apenas a realimentagdo de uma variavel, neste caso, o angulo. Deixa de se puder
comparar o angulo com zero visto haver realimentagéo de todas as variaveis de estado.
Assim, foi necessario determinar uma nova referéncia. Calculou-se uma nova constante
como referéncia, diferente de zero, pelo método definido no site [8] que se encontra em

Anexo 2.

angulo

u = gum(k [£1 %2 x2 4] o velocidade angular - angula
I forga

osican — .
P angulo do pendulo com a werical

referencia .
welocidade 5

FPendulo Invertidao
madels wirtual Pe{deslocamente

posigac do camg

In1
InZ
In3
Ind

k )
G time

Eloekd variavel com a
duragan da simulagﬁo

Outl

FYYYY

Figura 5-50 - Diagrama de blocos da malha de controlo do modelo virtual do Péndulo Invertido com

realimentacéo de variaveis de estado

Depois de se executar a simulacdo durante 500 segundos, o0s resultados estdo
esquematizados na Figura 5-51. De notar que a escala do angulo foi reduzida entre -2° e
2° para melhor visualizagdo de resultados, mas o valor inicial do angulo € 10° devido ao

bloco Joint Initial Condlition presente no modelo virtual.
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Controlo do pendulo invertido por realimentacéo das varidveis de estado (modelo virtual)
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Figura 5-51

Como se pode verificar pelo grafico em cima ja se conseguiu controlar o angulo e a
posicdo do carro jA ndo aumenta indefinidamente. Verifica-se que as oscilacdes
correspondem com um comportamento esperado de um péndulo invertido e que o
modelo virtual se adequa a dindmica do mesmo.

As especificagbes, com a realimentagdo através das variaveis de estado, foram todas

cumpridas.

Para verificar o0 desempenho do maodelo virtual com a introducdo de perturbacdes optou-
se por usar uma malha de controlo idéntica a da Figura 5-50. A diferenca introduzida foi
no bloco pendulo Invertido modelo virtual onde se acrescentou um bloco Body Actuator
para aplicar as perturba¢des no péndulo. O bloco Body Actuator actua através de forcas
e através de um vector de trés elementos (cada um correspondendo a um eixo). Como o
gue se pretende é actuar apenas no eixo dos X, o sinal com a perturbagéo é inserido na
primeira posicédo do vector, tendo as outras coordenadas o valor zero. O modelo virtual

com as perturbagdes encontra-se esquematizado na Figura 5-52.
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Figura 5-52 - Modelo virtual com perturbacgdes

O bloco Signal Builder1 tem como diagrama a Figura 5-53. E constituido por um impulso

com valor

negativo. O valor

do

aproximadamente -8° na posi¢éo do angulo.

File  Edit
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Figura 5-53

a uma perturbacdo de

O gréfico seguinte foi 0 obtido ap0s realizacdo da simulagéo de 500 segundos. De referir,

mais uma vez, que a escala do angulo foi reduzida entre -2° e 2° para melhor visualizagéo

dos resultados, e, mais uma vez, a posic¢éao inicial do péndulo é 10°.
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Controlo do pendulo invertido por realimentacdo das variaveis de estado na presenga de uma perturbagdo (modelo virtual)

: ! T ! T ! T !

angulo em graus

| | | | | |
] 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
tempo em segundos

deslocamento em metros

i H :
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 5-54
Verifica-se que o controlador por realimentacdo das varidveis de estado consegue
estabilizar o péndulo invertido na presenca de uma perturbacdo em direccdo diferente da
posicao inicial do péndulo. Assim se conclui que o modelo virtual realizado representa

bem o sistema real e pode ser utilizado em testes de varios algoritmos de controlo.
5.3 Controlo da suspenséao de um autocarro

5.3.1 Introducéo

O desenho de um controlador para uma suspensdo automatica de um autocarro € um
problema interessante e desafiador. O sistema de suspensao para cada roda é individual
por isso considera-se o0 sistema de um quarto do autocarro + suspensdo + uma roda.

Este sistema encontra-se esquematizado na Figura 5-55.

1/4 Bus Mass

5i

a H o m

. Suspension Mass + Tire

kQ& J~h2

- I'd

Figura 5-55
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Um bom sistema deve permitir que o autocarro ande sobre deformacdes na estrada e os
passageiros praticamente ndo sintam estas perturbacdes (diminuindo a amplitude dessas
oscilagbes e dissipando-as o mais rapido possivel). Como a deformacédo do pneu (X2-W)
€ muito pequena, a distancia que interessa medir serd X1-X2 (posicac). Os dados
referentes a este problema (massa, comprimento, altura e largura) se encontram no

Anexo 3 com a seguinte estrutura:

R=0.4; %Raio do roda (m)

m=320; %Massa do conjunto suspensao+roda (Kg)

Ir=[(2*m*R~2)/5 0 0; 0 (2*m*R"2)/5 0; 0 0 (2*m*R"2)/5];

%matriz de Inércia da roda+suspensao (correspondente a uma esfera)
M=2500; %Massa do bloco que representa um quarto de autocarro (Kg)
a=8/2; %Comprimento do bloco que representa um quarto de autocarro (m)
b=3/2; %Largura do bloco que representa um quarto de autocarro (m)
¢=3.5; %Altura do bloco que representa um quarto de autocarro (m)
[t=[(m/12)*(b"2+c"2) 0 0; 0 (m/12)*(a"2+c”2) 0; 0 0 (m/12)*(a"2+b"2)];
%matriz de Inércia do bloco que representa um quarto de autocarro
k1=80000; % Constante de elasticidade da mola da suspensao (N/m)
k2=500000; % Constante de elasticidade da mola do pneu (N/m)

bl = 350; % Constante de atrito do amortecedor da suspensao (N.s/m)

b2 = 15020;% Constante de atrito do amortecedor do pneu (N.s/m)

Os dados das massas e constantes de elasticidade e atrito foram retirados do site [2].

Os dados do comprimento, largura e altura do bloco de autocarro, e o raio da roda e

pneu, foram arbitrados com valores razoaveis de um modelo real desta simulagéo.

Os valores das Matrizes de Inércia foram retirados do livro [16] referentes a Matriz de
Inércia de um paralelepipedo e de uma esfera.

5.3.2 Modelo virtual da suspensédo do autocarro

A Figura 5-56 representa o0 modelo virtual em SimMechanics do conjunto mecénico do

sistema de roda — suspensao — % de autocarro.
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Figura 5-56
Na Figura 5-57 é representado o bloco do respectivo modelo virtual representado na
Figura 5-56.

—J forza posican —

Modelo Yirtual
da Suspensdo do Autecarre

Figura 5-57
Pela Figura 5-56 verifica-se que o Modelo Virtual da Suspensdo do Autocarro possui dois
blocos Body. O bloco roda+suspensdo encontra-se ligado a uma junta Prismaticl, a um
bloco Body Actuator e a um bloco Body Spring & Damper. O outro bloco Body (1/4
autocarro) encontra-se ligado ao mesmo bloco Body Spring & Damper anterior e a uma

junta Prismatic2.

O bloco roda+suspensdo inclui o conjunto da estrutura da roda, do pneu e da suspensao
em si. Este bloco tem as suas propriedades definidas na Figura 5-58. Verifica-se que a
massa m e a matriz de Inércia /r estdo definidas em Anexo 2. /r é uma matriz de Inércia
de uma esfera que precisa, apenas, da definicdo do seu raio (RA).

Assim o CG do corpo encontra-se deslocado do AVS através de um vector [0 R 0] (centro
da esfera).

Tem-se o0 ponto CS3 que é onde € aplicada a perturbacéo através do bloco Body
Actuator. (a perturbacao € por baixo da roda o que faz com que CS3seja no ponto [0 0 0]
do AVS).
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CS2 é o ponto onde se encontra ligada a junta Prismaticl que permite um movimento
translacional. Esta junta simula 0 movimento do pneu em si e encontra-se, também, no
ponto [0 0 0] do AVS.

Por fim, o ponto CSZ € onde se encontra conectado o bloco Body Spring & Damper. Este
ponto (onde se aplicam as forcas de elasticidade da mola e atrito do amortecedor da
suspensdo) fica situado no cimo do conjunto pneu+suspensdo, encontrando-se
deslocado de [0 2*R 0] do AVS.

L= BlocK Parameters: rodarsuspensao x
Bady

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately. This dialog also
pravides optional settings for customized body geometry and color,

Mass properties

Mass! m kg v
Inertia: | Ir ka*m~z v
Position Crientation Wisualization

Show | Port Origin Position ; Translated from Component

Port | Side Name Yector [k v z] Units Origin of Ares of E
I Left  |w|ca [oRO] m || warld || World
Right |v[cs3  [ooo] mo [ ward || warld
Left v st [0z*R 0] m v wworld v wworld Y
Right |w|csz  [ooo] mo [ warid || warid

~
o

Figura 5-58
O bloco Groundl simula a estrada, e por isso encontra-se no ponto [0 0 0] do AVS. Os
parametros deste bloco encontram-se na Figura 5-59 (de notar a checkbox activa para o
parametro “Show Machine Environment port”).

L1 Block Parameters: Ground @
Ground

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate system,

Parameters
Location [x,v,2]: |[000] m ™

Show Machine Environment: port

‘ [a]4 J[ Cancel H Help Apply

Figura 5-59

O bloco Machine Environment possui no separador “Parameters” a gravidade definida no
eixo dos y (vector [0 -9.81 0]). No separador “Visualization” a checkbox do “Visualize
Machine” esta activa e o campo “Default body geometries” encontra-se seleccionado em

“Equivalent ellipsoid from mass properties” (Figura 5-60).
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Descripkion

Defines the mechanical simulation environment For the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization,

Parameters Constrainks Linearization Visualization

Analysis mode: Type of solution For machine's motion,
Tolerances: Maximumn permissible misalignment of machine's joints,

G Block Parameters: Machne Environmen E

Universidade de Aveiro 08/09

G BlocK Parameters: Machine  Environmen m

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization,

Parameters Constraints Linearization Yisualization
Ta enable visualization and animation of connected machine, select 'Visualize
machine." Yisualization andar animation must also be enabled in the SimMechanics

node of the Configuration Parameters dialog.

Gravity vectar: [0-9.810] mfs"2 ™
" Visualize machine

[ triput gravity as signal —
— Default body geometries: Equivalent elipsoid From mass properties v

Machine dimensionality: Auto-detect ~ _—
- Body color selection mode: | Use model default ~

Analysis mode: Forward dynamics ~ —
- Default body color {RGE): [100]

Linear assembly tolerance: | 1e-3 m 4

Angular assembly kolerance: | 1e-3 rad v

Configuration Parameters. .. Configuration Parameters. .,

L (414 ] [ Cancel ] [ Help Apply L Of ] [ Cancel ] [ Help Apply
Figura 5-60

Entre o bloco Groundl e o bloco roda+suspensdo estd uma junta Prismaticl. Esta junta

serve para simular o movimento de elastici

Assim esta junta permite um movimento com um grau de liberdade (segundo eixo dos y)

(Figura 5-61).

\=) Block Parameters; Prismatic
Prismatic

Represents one translational degree of
relative to the base (B) Body along sing|

direction determine sign of Forward mot

Conneckion parareters

origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis

dade da mola e atrito do amortecedor do pneu.

freedom. The follower (F) body translates
le translational axis connecting Body coordinate

ion,

Current base: C52@roda+suspensan
Current follower: GHD@Groundl
=
Mumber of sensor | actuator ports: 1
=
Parameters
hxes Adwanced
Name Primitive Axis of Action [x ¥ 2] Reference C5
P1 prismatic [o1o] wrorld v
Figura 5-61

A esta junta encontra-se ligado um actuador Joint Spring & Damperl. E este bloco que
vai actuar na junta, introduzindo o movimento de elasticidade da mola e atrito do

amortecedor simulando o pneu do autocarro. Como se pode ver pelos parametros do

bloco (Figura 5-62), as variaveis introduzi

(x0=0).
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Block Parameters:

Joink Spring & Camper

Models a damped linear oscillator in a Joink connecting two Bodies, equivalent to a translational spring
and damper on prismatic primitives and a torsional spring and damper on revolute primitives, The force
or torque F between the bodies is a function of the relative linear or angular displacement x and the
linear or angular welocity v of the bodies, given by F = -k*{x-x0) - b*v, The parameters x0, k, and b
represent the spring offset, spring constant, and damper constant, respectively, Each prismatic and
revolute primitive has a separate spring.

Spring Damper Spring - .
Primitive | Enable| Constant Constant Offset PDSIFIDH V\elogty
0 Units Units
E 2 R TRE
< >
Figura 5-62

No ponto CS3do bloco roda+suspensdo encontra-se aplicado um bloco Body Actuator. E
através deste bloco que vao ser introduzidas as perturbacdes que ocorrem “na estrada”.
Este bloco vai actuar no bloco roda+suspensédo através de uma forca modelada pelo sinal

introduzido pelo bloco Signal Builder. As propriedades estédo na Figura 5-63.

Biody Ackuator

Actuates a Body with generalized forceftorque signal, Yector components specified
with respect to reference coordinate system, Input is a Simulink signal. For Body
moktion or initial condition ackuation, press Help,

Actuation

With respect to C5: Absolute (WWorld)

Generalized forces

[] applied torque Units: |F*m
Applied force Units: | v
Figura 5-63

As propriedades do bloco Signal Builder sofrem varias alteracdes, conforme as
simulacdes pretendidas. Essas alteracGes serdo explicadas quando se executar cada
uma das simulacoes.

O bloco Body Spring & Damper simula as for¢as devido ao movimento de elasticidade da
mola e atrito do amortecedor da suspensdo. Encontra-se conectado a ambos os blocos
Body do modelo virtual. Assim, o movimento destes blocos esta condicionado pelas
forcas que o bloco Body Spring & Damper introduz. As propriedades deste bloco
encontram-se na Figura 5-64. As constantes k1, bl e rO sdo, respectivamente, a
constante de elasticidade da mola da suspenséo, a constante de atrito do amortecedor da
suspensdo e o tamanho natural da mola. Esta dltima toma o valor zero j& que se

considera que o tamanho da suspenséo ja é tido em conta no bloco roda+suspensé&o.

66
Joao Ferraz — N° 32742



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

Body Spring & Damper

Models a damped linear oscillatar bebween bwo Bodies, equivalent to a translational spring and damper. The force F
between the bodies is projected along the axis connecting the Body coordinate syskems and is & function of the relative
displacement r and welocity v of these Body coordinate systems, given by F = -k*{r-r0) - b*v. The parameters rd, k, and b
represent the spring's natural length, the spring constant, and the damper constant, respectively.

Parameters

Spring conskant (k) k1

Damper constant (b): b1

Spring natural length (r0); i}

Lniks

Position: m b

Wielociky: s v

Farce: ¥l w

Figura 5-64

O bloco % do autocarro tem os parametros definidos na Figura 5-65. As variaveis Me /t
séo, respectivamente, a massa e a matriz de Inércia de ¥ do autocarro.

O ponto CG encontra-se no centro deste bloco de ¥4 de autocarro. Assim, a sua
localizacdo dentro do AVS é definida segundo um vector de deslocamento [0 ¢/2+R+0.04
0]. Como, para este ponto, a Unica coordenada que varia é a altura a que o bloco se
encontra, o deslocamento é efectuado no eixo dos y. Como a altura do autocarro é
definida pela variavel ¢, o ponto CG se encontra no meio do autocarro e, como se tem de
ter em conta altura do conjunto roda e suspenséo (A), o deslocamento é efectuado da
origem do AVS segundo uma soma c/2+R. O outro factor na soma (0.04) foi calculado
através de varias tentativas para estabilizar o0 modelo virtual, visto que devido a forca da
gravidade e a dindmica introduzida pelos blocos Body Spring & Damper e Joint Spring &
Damper o modelo tinha umas oscilacfes iniciais sem ser aplicada qualquer perturbacao.
Este factor atenua estas perturbacgdes iniciais para valores praticamente desprezaveis.

Os pontos CS2a CS6 e CS11 estdo definidos a partir das coordenadas do ponto CG. Os
pontos CS7 a CS10 encontram-se deslocados dos pontos CS3 a CS6. Estes pontos (de
CS3a CS10) servem para definir os pontos do paralelepipedo que representa o bloco de

massa de parte do autocarro.

Os pontos CS3 a CS6 (definidos a partir do CG) formam a area rectangular da parte de
baixo do bloco do autocarro. Por isso encontram-se deslocados de —c/2 no eixo dos y. As
resto das coordenadas sdo definidas segundo a largura (6) e o comprimento (& do

autocarro. Os pontos CS7a CS10encontram-se deslocados apenas na altura (¢).
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L) BlocK Parameters: 1/4 autocarno m
Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor 1, and coordinate arigins and
axes For center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems, This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings For customized body geometry and calor,

Mass properties

Mass: M ki ™

Imertia: | Ik kg*mz v

Position Crrientation Yisualization

Show | Port Origin Position . Translated from Eumpunu.“.
Port | Side Name Yector [x ¥ 2] Units Origin of Awesc |
[ Left  |v|Ca  [Og2+R+0.040] m | v|World | orld
Lefc  [w|csi1 [oefza] m v|ca ~ca
Right |w|csz  [0-cf20] mo | vlca v|ca
[ ek v 56 [-af? -cf2 biz] m v iz v i
[0 left  |wjcss [z jzbz] m | v|ca ~ca
[ Lefe  [w|csd [afz-gj2-bj2] mo | vlca v|ca
[ ek v 53 [[-af2 -cf2 bjz] i v iz v i L
[0 |eft  |w|css  [0cd] m o |w|Css vcs6
00 Left  |w|cs?  [oco] m [w|css wlcs3
[ Ler v 510 [0c0] m v 54 v 54 ] ¥
Figura 5-65

No ponto CS11 do bloco anterior encontra-se conectada uma junta Prismatic2. Esta junta
permite 0 movimento vertical no eixo dos y. Encontra-se, também, conectada a um bloco
Ground2. Possuiu um actuador (Joint Actuator) e um sensor (Joint SensorI) nas duas

portas extras. Os parametros da junta Prismatic2 encontram-se na Figura 5-66.

L) Block Parameters: Prismatic E
Prismatic
Represents one translational degree of freedom. The follower (F) bady translates
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence and axis
direction determine sign of Forward motion,
Conneckion parameters
Current base: GHD@Ground2
Current Follower: C511@1/4 autocarro
(=
Mumber of sensor | actuator ports: z
=
Parameters
Axes Advanced
Name Primitive Axis of Action [® ¥ 2] Reference CS
P1 prismatic [010] world v
Figura 5-66
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O bloco Ground2 encontra-se no cimo e no centro do autocarro. Assim, basta somar ao
ponto CG do bloco %z autocarro c/2 no eixo dos y e encontra-se o vector de deslocamento
[0 c+R+0.04 0] (Figura 5-67). Ground2 néao necessita de um bloco Machine Environment,
visto que o bloco Ground ja possui um.

L=} Block Parameters: Ground E
Ground

Grounds one side of a Jaint to a fixed location in the Warld coordinate system.

Parameters
Lacation [,v,2]: | [0 c+R+0.04 0| m |

[] show Machine Environment port

Figura 5-67
O bloco Joint Actuator actua na junta Prismatic2 através da forga (em N) que € a entrada

deste sistema. Os parametros de configuracéo deste bloco encontram-se na Figura 5-68.

L=) Block Parameters: Joint Actuator @

Jaint Ackustor

Ackuates a Joint primitive with generalized Forcetorque or linearfangular position,
welocity, and acceleration motion signals, Base-follower sequence and joint axis
determines sign of Farward motion, Inputs are Simulink signals, Maotion input signals
must be bundled into one signal. Connect ko Joint block to see Connected to

primitive list.
Actuation
Actuate with: Generalized Forces v:
Applied Force units: 1] 4

Figura 5-68
Por fim, tem-se o bloco Joint Sensorl. Este vai medir o deslocamento na junta Prismaticl
(em m) do bloco do autocarro em relacdo ao AVS (“Reaction measured on: Follower; With
respect to CS: Absolute(World)”). As configuracdes deste bloco encontram-se na Figura

5-69. Este bloco permite a saida da variavel que se pretende controlar (posicao).

Measurements &)
Primitive Qutputs
Connected to primitive: :v
Position Units: |m v [
[ velocity Units:  |mjs
[ acceleration Units: | mjs"2
[ computed force Units: |1
Jaint Reactions
D Reackion torgue Units: | F*m i
[ Reaction force Units: |1
Reaction measured on:  |Follower v
With respect ko C5: Bbsoluts (World) ]
Qukput selected parameters as ons signal.
M

Figura 5-69

69
Joao Ferraz — N° 32742



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

O esquema de eixos de actuacdo no sistema encontra-se na Figura 5-70:

Note-se que o eixo vertical onde actua a gravidade é, neste caso, 0 eixoy.

l

8

b

Figura 5-70 - Esquema de eixos

5.3.3 Especificagdes da dindmica da suspenséo de um autocarro

As especificacbes para o sistema de um quarto do autocarro mais o conjunto de
suspensao e roda, foram retiradas de [2]. Quando o sistema é perturbado com um degrau
de 10 cm (uma protuberéncia na estrada por exemplo) as especificacdes da dinamica
para o regime transitério sao:

e Tempo de subida < 5 segundos;

o Percentagem de sobreelevacéo < 5%
As especificacdes para o regime estacionario:

e Tempo de estabelecimento < 5 segundos

e Erro em regime estacionario < 5mm

Para a criacdo do modelo virtual através do SimMechanics procedeu-se, primeiro, ao
calculo do modelo linear sem controlo para se determinar os valores dos parametros dos

controladores a aplicar. Neste caso, foram utilizadas técnicas de controlo linear.

Para obter o modelo linear do sistema consultou-se [2]. Através dos métodos referidos no
site obteve-se a funcao de transferéncia do sistema.

Ap6s o célculo da funcao de transferéncia do sistema aplicou-se um impulso de 10 cm.
Todos os comandos para a obtencdo da funcéo de transferéncia encontram-se em Anexo

3. Os resultados encontram-se na Figura 5-71.
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WMordedo linear em aper-loop quanci perturbado por um degrau de 10cm de ampliuds

Posigho ¥1-%2 (m)
o
T

0 5 10 15
Tempo (sec)

Figura 5-71

Como se pode verificar, o autocarro, ao passar um degrau de 10cm de altura, sofre

perturbacBes de amplitude de quase 10cm.

Todos os comandos necessarios em Matlab encontram-se no Anexo 3.

5.3.4 Modelo virtual da suspenséo do autocarro na presenca de uma perturbagéo

sem controlador

Para verificar se 0 modelo virtual realizado se comportava de acordo com o modelo linear

obtido, introduziu-se uma perturbacdo neste modelo através do bloco “Body Actuator”. A

perturbacdo € simulada através do bloco “Signal Builder” que tem como caracteristicas a

Figura 5-72.

File Edit Group Signal Axes Help

SE| $BR| o o | — I [EFREE r 1o

T | 5

Group 1 %,

45

35

25

135

0.5

05 i i i i i
0 5 10 15 20 25
Time (sec)

Figura 5-72
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O valor utilizado foi obtido ap6s vérias tentativas. A perturbacdo ocorre apenas aos 20
segundos devido as oscila¢des iniciais inerentes a dindmica do modelo virtual. Assim, sé
se pode ter em conta os valores apos os 20 segundos iniciais, sendo que 0s anteriores
servem apenas para a estabilizagdo do sistema mecénico.

Este sinal é introduzido no bloco “Body Actuator” e este actua na roda do autocarro
simulando o degrau. O bloco Modelo Virtual da Suspensdo do Autocarro foi inserido no

diagrama seguinte:

@—b time

Cladck

wvaridvel com o tempo
da simulagdo

: '—b, - forca
referéncia

referéneia = Om

posicao posicae

Fosigdo x1-72

Modelo Wirtual
da Suspensic do Autecars

Figura 5-73 — Diagrama de blocos do Modelo Virtual da Suspenséo do Autocarro sem controlador

Executou-se a simulacédo durante 50 segundos e os resultados encontram-se na Figura
5-74.

Posigéo X1-X2 (m)

Figura 5-74
Como se pode verificar os valores obtidos na simulacdo foram idénticos aos valores
obtidos para o modelo linear, o que leva a conclusdo que o modelo virtual se encontra
bem realizado e de acordo com a dindmica da suspenséo do autocarro. De notar que 0s
resultados s6 comeg¢am apos 20 segundos sendo que, durante esse tempo inicial, o

sistema tende a estabilizar as oscila¢des iniciais inerentes a dindmica do sistema.
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Quer para o modelo linear da suspensdo do autocarro, quer para o modelo virtual, o
sistema ndo cumpre com as especificacbes porque possui oscilacbes de amplitude
elevada e demora muito a estabilizar na referéncia (zero). Assim, é necessario realizar

um controlador que consiga cumprir com as especificacdes referidas anteriormente.

5.3.5 Esquema do controlo do modelo virtual da suspenséo do autocarro

Controlador PID

A equacédo dindmica do controlador PID é a mesma usada no capitulo 5.1.4, assim como

o diagrama de blocos em Simulink é 0 mesmo da Figura 5-15.

Os parametros foram retirados do site [3]. Estes valores foram ajustados através de
vérias tentativas de modo a se adequarem as especificacdes requeridas e de modo a
apresentarem um valor légico, jA que os valores do site sdo elevados para serem
realizaveis na pratica.

Os parametros do controlador PID tomam os seguintes valores:

Kp= 16642;

Ki= 12482;

Kd= 4161;

A malha de controlo para o modelo virtual da Suspensdo do Autocarro encontra-se na
Figura 5-75.

Eluck waridvel com o tempo
da simulagdo

o = referéncia -y u = forga na suspensd | forca posican |-L | posican

referéncia

referéncia =0m Posigio X1-X2

FID Modelo Wirtual
da Suspensio do Autocarmo

Figura 5-75 — Diagrama de blocos do modelo virtual do controlo da suspenséo do autocarro com
controlador PID

Executou-se a simulacdo ao longo de 50 segundos e o grafico obtido encontra-se

esquematizado na Figura 5-76.
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Controdo da suspensso do sulocamms com controtador PID {madelo vidual)

Pasigdo %142 im)

1 | R A U SRR 8 | IR S S, I AN S
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-D'ZEI 5 10 15 2 % 0 = a0 45 £
Ternpn (g)
Figura 5-76

Com a mesma perturbacéo a afectar o sistema, concluiu-se que a sobreelevacao nao é
inferior a 5%. Assim fica por cumprir uma das especificacbes requeridas para este
sistema. Optou-se entdo por outro controlador: controlador por cancelamento de pélo
zero.

Controlador por cancelamento de pdlo zero

Para determinar os parametros deste controlador utilizou-se o site [4]. Através do site e
de uma série de comandos em Matlab que se encontram em Anexo 3, determinou-se a
funcéo de transferéncia correspondente a este tipo de controlador.

Assim a malha de controlo com este tipo de controlador encontra-se na Figura 5-77.
Como se pode verificar o bloco do controlador possui os valores determinados no ficheiro
no Anexo 3.

Clock varidwel com o tempe
da simulagan

— fame 4 e forca posican Y | posicao
referéncia danc
referéneia = 0m Contralador Fosigdo X1-%2
Cancelamento de polo zero fadele Vitual

da Suspensdo do Autocarra

Figura 5-77 — Diagrama de blocos do modelo virtual da suspenséo do autocarro com controlador por
cancelamento de pdlo zero

Apbs correr a simulacéo durante 30 segundos, os resultados obtidos foram:
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i Controle da suspensao do sutocamo do modelo vimual com controfo por cancelamento de palo zem

it N1E2 jm)
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Figura 5-78

Na Figura 5-78 pode-se verificar que o controlador por cancelamento de pélo zero ja
cumpre com todas as especificacfes requeridas inicialmente, incluindo o requisito da
sobreelevacéo.

Conclui-se entdo que, para este caso, este controlador apresenta melhor desempenho
gue o controlador PID e que o modelo realizado em laboratorio virtual se encontra de

acordo com a dindmica da suspenséo de um autocarro.

6 Virtual Reality Toolbox

6.1 Introducéao

A “Virtual Reality Toolbox” permite a interac¢do entre sistemas dindmicos ao longo do
tempo, com modelos de realidade virtual.

Permite a criacdo de ambientes virtuais a trés dimens@es usando a linguagem VRML
padrdo (“Virtual Reality Modeling Language”). Possibilita a interaccdo entre sinais
provenientes do Simulink com o movimento de objectos a trés dimensdes dentro do
ambiente virtual.

Para a criacdo do modelo virtual utilizou-se o “VRealm Builder 2.0”. Um editor de VRML
orientado a objectos que faz parte da “Virtual Reality Toolbox” incluida no Matlab R2008b
(exemplo de localizacdo do programa:
c:\Programas\Matlab\R2008b\toolbox\vr\vrealm\program\vrbuild2.exe).

Nota: Para versdes mais recentes do Matlab, “Virtual Reality Toolbox” passou a ser

denominada como “Simulink 3D Animation”.
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6.2 Objectivos

Criacdo de animacdes com o0s respectivos ambientes virtuais a trés dimensdes para 0s

modelos criados anteriormente em SimMechanics (controlo da velocidade do automével).

6.3 VRealm Builder 2.0

6.3.1 Introducédo ao editor VRealm Builder 2.0

A interface gréfica do editor VRealm Builder 2.0 encontra-se na Figura 6-1.

@File Edit ‘“iew Modes Libraries Manipulators Mode Window  Help - = X‘
01| | = 7| 2 o400 QT B |
L] ] -4 7| O ) |4 HOO oo
4| Bl #| v =L« ¢o/PE
&’"" orld
HE
2§
G{}E
FR:
oz
5
g

‘-_Y é Front

Far Help, press F1 PICK |Speed: 1 |5:11 PM

Figura 6-1 — Editor VRealm Builder 2.0
Como se pode verificar tém-se definidas trés zonas distintas: em cima, uma barra de

ferramentas com multiplas op¢Bes (1); a direita, quatro perspectivas sobre o ambiente
virtual que se pretende criar (2); a esquerda, é uma zona onde aparecem todos 0s

objectos (e respectivas propriedades) que se vao acrescentando ao ambiente virtual (3).

Para se inserir um objecto no ambiente virtual pode-se optar por umas poucas formas
simples pré-definidas (ver Figura 6-2): um cubo, um cone, um cilindro ou uma esfera (da

esquerda para a direita, respectivamente).
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@File Edit  Yiew MNodes Libraries Manipulators  Mode  Window  Help - a9 x

O (@] &|=lef 2] 2o 5| Fee|smca|s]0|opr e« el
Ik afe v 7 B@a £ 6 o Ege00
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Figura 6-2 — Barra de ferramentas do editor VRealm Builder 2.0

Ao se adicionar o objecto ao ambiente virtual, este vem com definicbes que podem ser

alteradas. Na Figura 6-3 encontram-se algumas das propriedades mais importantes.

=1 W New wiorld
= Ty dransfor: +
Center
[ et
scale
[F] scaleCrientation
Fanslatior 2
bhaxCenter
bhaxsize
= [00) children
= Be shape
- [ appearance
=42 Appearance

=[] materia
@] textire

[ tesxtureTransform
=[] geametry
:

ooy w7 O
New Color - Cunent Color . e — s o
Slider Display Difuse ol missive Color pecular Color

* Value
" RGB

" HSV

" RGBY Arnbient Intensity | [~ Shininess Transparency

© RGBHSY [0z 4| oz 4| foo 4

=
R

WS
Voo | | [ GetFrom Uiy | AddTolbay | o

= | -

Figura 6-3 — Propriedades e aspecto de um objecto inserido no modelo virtual (um cubo)

Legenda:
1. Permite alterar o nome do objecto;
2. Roda o objecto ao alterar os valores de x,y e z;
3. Desloca o objecto segundo um vector que se define neste campo,
reposicionando-o dentro do ambiente virtual;
4. Altera a cor e brilho do objecto (ver também 4.1)
Permite alterar as dimensbes do proprio objecto (de notar que os valores das

dimensdes sao relativos dentro do ambiente virtual, ou seja, ndo tém unidades)

Pode-se inserir objectos de livrarias que, em vez de serem formas simples, ja tém alguma
complexidade, mas que vém com o préprio editor. Na figura Figura 6-4 tem-se o0 exemplo

de uma arvore que foi inserida a partir das livrarias existentes do editor.
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Category [Vegetables and Plants -

Item List:

bhosSize

=[O0 children
@) USE: Mothing
@) USE: Mothing

= "W New wiorld
=-Te3 Transform
center
[E] rotation
scale
[ scaleOrientation
translation
j bboxCenter

Figura 6-4 — Exemplo de um objecto inserido a partir de uma livraria existente

Note-se que o botdo seleccionado e assinalado com um circulo vermelho é o botéo de

zoom do ambiente virtual.

Para se alterar o fundo pode-se optar por editar um “background” ja existente no editor

(Figura 6-5). O “background” é adicionado (carregando no botao assinalado pelo circulo a

vermelho) na zona de objectos e pode-se alterar cada uma das suas caracteristicas.

B V-Realm BuilderZ-0= VRS
@ Fle Edt View Nodes Lbraries Manipulators Mode Window Help

D@ s[le] 2] 02 )% mnwn o]a)]o|T|s|vel
Aal+frul 85 Bae Fe oo Eoooo)
4] Bl@l #lole BlLlsl«| ¢lo|#ls]

(= (R
=1-Jem| Background

+ groundiangle

(€] aroundtalor

EIEE

(Bl set_bind
=Ty Transform
center
] rotation
scale
[T scaleCrientation
translation
bhoxCenter
bhboxsize
=[@l) chidren
{5 USE: Nothing
{5 USE: Nothing

Figura 6-5 — Exemplo da inser¢&do de um background
Por fim, pode-se definir o ponto de visualizacdo para ser a perspectiva que o utilizador

tem, quando se correr a simulacdo. Na Figura 6-6 encontra-se o modo de adicionar o
“Viewpoint” (ponto de vista). Ao se inserir um “Viewpoint” no ambiente virtual, este fica
definido para a perspectiva actual que o utilizador tem do campo “Main”. Para,
posteriormente se alterar o ponto de vista, é necessério alterar o campo assinalado pelo

circulo a vermelho (“position”).
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Figura 6-6 — Exemplo da inser¢céo da perspectiva de visualizagéo

6.4 Modelo virtual do automoével

6.4.1 Ambiente virtual do automoével criado em VRealm Builder

Comecou por inserir-se um objecto (box) no modelo em VRML. O objecto teve as suas
dimensdes ajustadas (alterando o campo Size) de modo a se assemelhar a uma estrada
(1). De seguida, inseriu-se, a partir das bibliotecas do programa, um carro (2) e trés
arvores (3). O carro manteve-se na sua posicdo original, enquanto as arvores foram
deslocadas no ambiente virtual (alterando o campo #ransiation). Por fim acrescentou-se o
fundo (/nsert - Background) e deixou-se com os valores predefinidos.

Nota: Os valores entre parénteses dizem respeito a Figura 6-7.

No final acrescentou-se uma casa que foi deslocada para a direita do ambiente virtual
(mudando o campo translation) de modo semelhante ao referido anteriormente.

Para terminar acrescentaram-se dois pontos de visualizagdo (/nsert — Blindable -
Viewpoini) distintos (Figura 6-8 e Figura 6-9).
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Edit Vector3 5| Setect Object X | SelectObject
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Adjust axis values:

Figura 6-7

Figura 6-8 — Viewpoint - ‘side view’

Figura 6-9 — Viewpoint — ‘3d view’

Pelas figuras (Figura 6-8 e Figura 6-9) pode-se verificar 0 aspecto final do ambiente
virtual a trés dimensdes para o0 modelo do automovel.

6.4.2 Ligagdo do modelo criado em VRealm com o modelo em SimMechanics

Ap0s se ter criado o modelo em VMRL, utilizou-se o modelo do automével criado em
SimMechanics. O bloco Modelo Virtual do Carro e o bloco P/D sdo os mesmos das Figura
5-3 e Figura 5-15 respectivamente, excepto para o bloco Modelo Virtual do Carro, ao qual
se acrescentou uma nova saida para se obter a posi¢do do carro. Foram necessarios
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dois blocos da Virtual Reality Toolbox. O bloco de referencia tem propriedades definidas

na Figura 6-10 e a malha de controlo encontra-se esquematizada na Figura 6-11.

2 Siznal Hulder (Carra_compensador PRI v [erencah  vobscidnde em m
fle Edt Gow Sond Acss Heb
Gl tmE o —rn @A 0 R A

oo 1 \

5%

Figura 6-10

velocidade '
% Signal 1 e & = referancia - v u - forea do motor u—b— forea no motar |—>|§|

position
referencia - Seope

velocidade em mis Controladar PID Modelo Vitual do Caro

welocidade

P
R

R Signal Expander

Car.translation

¥

VR Sink

Figura 6-11 — Diagrama de blocos da malha de controlo do modelo virtual do automével com
controlador PID e animagéo a trés dimensdes (Virtual Reality Toolbox)

O bloco VR Signal Expander serve para transformar um sinal proveniente do Simulink
num sinal compativel com o ambiente VRML. Transforma a saida num vector com trés

colunas em cada uma delas representa um eixo de acg¢éo (Figura 6-12).

L= Fiinction Block Parameters: VR Signal Expander E

R Signal Expander {mask) {link)

Expand input vector inta a fully qualified ¥RML field signal, Filing the blank positions
in the output pork with the YR Placeholder signal,

Input: The vector of inputs ta be mapped into the oukput port,

Cutput width: The width of the output port.,

Qutput signal indices: Positions of oukput veckor at which the input signal elements
appear. The remaining positions are filled with the ¥R Placeholder signal.

Parameters
Qutput width
Qutput signal indices

(1]

Figura 6-12

Como se pode verificar, este bloco usa a saida em Simulink da posi¢cdo do carro e cria
um sinal com trés colunas (Output width). Coloca, também, os valores da saida em

Simulink da posicdo do carro na primeira coluna (Output signal indices), correspondendo
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esta ao eixo dos x. As outras colunas correspondentes aos eixos y e z sao colocadas a

Zero.

O bloco VR Sink é o bloco que, efectivamente, liga um modelo em Simulink a um modelo
em VRML. As definices deste bloco encontram-se na Figura 6-13.

Neste bloco, sdo seleccionados 0s pontos onde os sinais provenientes do Simulink v&o
actuar dentro do modelo em VRML. Para cada ponto e para cada tipo de movimento
diferentes, uma nova entrada é adicionada a este bloco. Neste caso do automovel, é
apenas no carro que se quer actuar com movimento de translacdo e por isso se
seleccionou a checkbox presente na Figura 6-13. Assim, tem-se apenas a entrada
Car.translation presente na malha de controlo da Figura 6-11.
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.
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[ (84 ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 6-13

Apbs a execucdo da simulagdo ao longo de 15 segundos verificou-se que o carro se
movia ao longo do ambiente virtual a trés dimensdes (tendo a opcao de alternar entre os
dois pontos de vista criados. Pode-se verificar que o carro acelera até aos 5 m/s e apos

10 segundos de simulacdo aumenta a sua velocidade até estabilizar nos 50 m/s.
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6.5 Modelo virtual do péndulo invertido

6.5.1 Ambiente virtual do péndulo invertido criado em VRealm Builder

Para a criacdo do Ambiente virtual para o péndulo invertido foram criados trés blocos das

formas pré-definidas do editor.

Primeiro inseriu-se uma Box para fazer a calha onde se move o carro. O campo Size foi
alterado de acordo com os valores da Figura 6-14 (1). De seguida inseriu-se outra Box
para representar o carro onde se apoia o péndulo. Mais uma vez, alteraram-se os valores
do campo Size (Figura 6-14 (2)). Para representar o péndulo inseriu-se um bloco
Cylinder. Como o péndulo estd conectado ao carro, este o bloco Cyilinder ndo foi
acrescentado no ambiente virtual em si, mas inserido como parte integrante do carro (ver
Figura 6-15 — zona das propriedades dos objectos). Como se pode verificar, o bloco
pendulo encontra-se inserida no campo children do carro.

Os valores da altura e raio do cilindro encontram-se no campo (Shape — Geometry —
Cylinder (heigth = 8, radius = 0.3)). A forca que actua no movimento do péndulo é
aplicada no ponto onde este se conecta ao carro. Por isso foi necessario alterar o centro
de massa do péndulo para o ponto de conexdo com o carro. Se se mantivesse 0 ponto
central do péndulo como o seu centro de massa, este rodaria sobre ele proprio. Assim, o
campo center alterou-se (ver Figura 6-14 (3)) deslocando-o para 0 ponto de conexdo com
0 carro.

Os blocos representando o carro e o péndulo tiveram as suas cores e texturas alteradas
(campo Material).

Por fim, inseriu-se um ponto de visualizacdo (/nsert — Blindable - Viewpoini) para se

visualizar o modelo de acordo com a Figura 6-15.

V¥ b W s ¥ Z Axis Adpstment Inc. [V Axis v ' Asis v Z Axis Adjustment Inc. ™ % Axis W Y Ass [~ ZhAws  AdustmentInc.
[tooooo0 [o.3000 [20000 [1.000000 §| [6.0000 [2.0000 [3.0000 [1.000000 :{ ; 24,0000 ‘ [1-000000 :I

Adjust axis values: | Adjust axis values: Adust avis values

coe | o | 4 oo | w9 || [CE] o | ne |3

Figura 6-14 — Valores dos parametros dos objectos inseridos
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Figura 6-15 — Viewpoint — ‘side view’
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6.5.2 Ligagdo do modelo criado em VRealm com o modelo em SimMechanics

ApGs se ter criado o modelo em VMRL, utilizou-se o modelo do péndulo invertido criado

em SimMechanics. Usou-se o modelo virtual usando anteriormente representado na

Figura 5-52. Para uma questéo de melhor visualizagc&o de resultados (nomeadamente na

oscilagédo do péndulo) o controlador usado foi o PID. Alterou-se o valor inicial do péndulo

(bloco Joint Initial Conditions) para um deslocamento de 15° da vertical e, também, o sinal

da perturbacédo (bloco Signal Builderl) foi alterado para os valores presentes na Figura

6-16.

Fle Edit Group Signal Axes Help

SHE BR[| o~ Ta [ &FREE o0 o= | E

Group 1

50 ---eeeeneyeea

1 EE
1))
[T S
200 -
250 -

-300 |-

3500

17|

450 L
0

Time (sec)

Figura 6-16

A malha de controlo usada encontra-se na Figura 6-17.
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Figura 6-17 - Diagrama de blocos da malha de controlo do modelo virtual do péndulo invertido com
controlador PID e animagéo a trés dimensdes (Virtual Reality Toolbox)

Neste caso existem dois sinais a actuar no ambiente a trés dimensdes criado, a
deslocacdo do carro e as oscilagdes do péndulo.

Para o movimento do carro, como se pode verificar na Figura 6-17, tem-se novamente
um bloco VR Signal Expanderl. As suas propriedades encontram-se na Figura 6-18.

L= Finction Block Parameters: VR Signal Expander m
YR Signal Expander {mask) {link)

Expand input vector into a fully qualified YRML field signal, filing the blank positions
in the output port with the YR, Placeholder signal.

Input: The vector of inputs to be mapped into the output part,

Output width: The width of the output part.

Output signal indices: Positions of output weckor at which the inpuk signal elements
appear, The remaining positions are filled with the ¥R Placeholder signal,

Parameters
Output width
g

Cutput signal indices

[1]

Figura 6-18

Mais uma vez, o sinal que entra no bloco é a posi¢do do carro. A deslocacdo ocorre no
primeiro eixo de accdo (eixo dos X) (Output signal indices). Nos outros dois eixos néo
existe movimento necessario a deslocagédo do carro mas o vector de entrada tera de ser
um vector com trés colunas, logo o campo Output width toma o valor 3 (preenchendo as

outras colunas com zero).

Para o movimento rotacional do péndulo é necessario um vector com 4 colunas. A
primeira coluna com os valores da variacdo do angulo e as outras trés para indicar em

gque eixos de ac¢do ocorre o movimento. Neste caso a rotagéo ocorre no eixo dos z e por
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isso teve de se inserir um bloco com um vector [0 O -1] para se juntar ao sinal vindo do

Simulink.

Por fim, tem-se o bloco VR Sink. Como se pode observar na Figura 6-19, as checkboxes
seleccionadas correspondem ao movimento de translagdo do carro e ao movimento de
rotacdo do péndulo, dando origem as entradas carro.translation e péndulo.rotation do
bloco VR Sink.

5
. Parameters: VR'Sin| gg
YR Sink.
Writes Simulink values ta virtual world node Fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view, Every marked field corresponds ko an input port of the block,
World properties VRML Tres
Source file Show node bypes Show field types
[ )
5 » #- b road (Transform)
i Edit Reload
I = I I ! J I £oa J = } carro (Transform)
- X addChildren (MFMode)
Qukput X removeChidren (MFNode)
Open WRML Yiewer automatically D csnte.,r (SFYecaf) 3
[ rotation (SFRatation)
. + ] scale (SFYecf)
] Al F the Ink: £ : D
oW viewing from the fnterne D scaleDrientation (SFRotation)
: translation (SFYecaf)
Description: - [ bhaxcenter (SFvecsf)
D bboxSize (SFecl)
= P chidren (MFNode)
) - (Shape)
Elock (d +
Ok prapsrties ) =~ b pendulo (Transform)
Sample time (-1 for inherit): L3¢ addChildren (MFNade)
o1 ¥ removeChildren (MFNade)
[ center (sFvecaf)
[ show video output port i+ [ rotation (SFRotation)
Yideo output signal dimensions: [ scale (sFvecan)
D scaleOrientation {SFRotation)
[ translation (SFvecaf)
- [ bhoxCenter {sFyec3fy -
Figura 6-19

Depois de se executar a simulacdo ao longo de 50 segundos verificou-se que o carro
desloca-se ao longo da calha (dentro do ambiente a trés dimensbes criado e
representado na Figura 6-15). Verifica-se, também, que o0 carro compensa O
deslocamento quer da posicao inicial de 15do péndulo , quer, apés 25 segundos, da

perturbacdo inserida, mantendo o péndulo na vertical.

6.6 Modelo virtual da suspenséo do autocarro

6.6.1 Ambiente virtual da suspenséao do autocarro criado em VRealm Builder

A criacdo do ambiente virtual a trés dimensfes para a suspensao do autocarro foi
realizada, como para o caso do péndulo, com formas pré-definidas do editor. Os passos
realizados foram semelhantes aos dois casos anteriores por isso hdo se entrara em muito
detalhe neste caso, referindo apenas que blocos se usou para a criacdo do ambiente a

trés dimensoes.

86
Joao Ferraz — N° 32742



Laboratério Virtual de Sistemas de Controlo Universidade de Aveiro 08/09

Inseriu-se uma Box para representar o bloco de % do autocarro (com as dimensdes
alteradas no campo Size), um bloco Cylinder para representar o0 pneu e outro bloco
Cylinder para representar a roda. O bloco que representa a roda foi inserido como parte
integrante do bloco que representa o pneu (campo children do bloco tire).

As cores foram alteradas para cada um dos blocos no campo Material.

Por fim acrescentou-se outro bloco Box para representar a estrada.

Foi acrescentado um fundo diferente (/nsert - Background) deixando-o com as definicées
iniciais que este apresenta.

Inseriu-se um ponto de vista (/nsert — Blindable - Viewpoinf) com o nome 3d view e cuja

representacao se encontra na Figura 6-20.

Figura 6-20 — Viewpoint — ‘3d view’

6.6.2 Ligagdo do modelo criado em VRealm com o modelo em SimMechanics

Para efeitos de melhor visualiza¢do da animacéo, o modelo usado para a implementacao
do ambiente a trés dimensdes foi 0 modelo da suspensdo sem controlador. Ou seja, 0
modelo virtual criado em SimMechanics (Figura 5-56) com uma perturbagédo (a mesma
usada na Figura 5-72) mas sem nenhum controlador.

Ao modelo criado anteriormente, adicionaram-se 0s blocos necessarios a fazer a ligacao

entre SimMechanics e o0 modelo criado em VRML (Figura 6-21).
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Figura 6-21 - Diagrama de blocos do modelo virtual da suspenséo do autocarro sem controlador e
com animacéo atrés dimensdes (Virtual Reality Toolbox)

A perturbacdo (com os mesmos valores da Figura 5-72) é inserida pelo bloco Body
Actuator e ocorre apds 20 segundos para o modelo estabilizar as oscila¢des iniciais que
possui inerentes a sua dindmica (como acontecia anteriormente). Neste caso tem-se dois
blocos VR Signal Expander mas as suas propriedades (Figura 6-22) sao iguais, visto o
movimento de translacdo se realizar segundo 0 mesmo eixo. Mais uma vez, 0 movimento
ocorre segundo o eixo dos y (Output signal indices) sendo que 0s outros dois eixos nao

possuem movimento (Output width).

L=Y Finction Block Parameters: VR Signall Expander E
WR Signal Expander {mask) {link)

Expand input vector into a Fully qualified YRML Field signal, filling the blank positions
in the output port with the YR Placeholder signal.

Input: The vector of inputs to be mapped into the output port.

Output width: The width of the output port,

Output signal indices: Positions of output vector at which the input signal elements
appear. The remaining positions are filled with the YR Placeholder signal.

Paramekers
Cutput width
g

Cutput signal indices

21

Figura 6-22

Para o deslocamento do bloco do autocarro, € necessario criar um novo zero virtual, visto

que os valores da posicdo calculados pelo modelo em SimMechanics séo relativos e ndo
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tém em conta a altura a que se encontra o autocarro. Assim, foi necessario acrescentar
ao sinal da posicdo do autocarro o valor da altura (bloco Constani) a que este se
encontra, antes de se interligar o sinal com o modelo criado em VRML.

O bloco VR Sink tem as suas propriedades definidas na Figura 6-23. As checkboxes
activas sao relativas ao movimento translacional do bloco do autocarro e do bloco do
pneu (a roda, como se encontra inserida como parte integrante do bloco pneu ndo

necessita de um sinal para se movimentar).

“Parameters: VR Sin| Bﬂ

R, Sink
‘writes Simulink valugs ta virkual warld node figlds, Fields to be written are marked by

checkbaoxes in the tree view, Every marked field corresponds to an input part of the block,
“world properties YRML Tree

Sl Shrammes gz (]S Retinges

bus_vit.WRL » ROOT i
: i b road (Transform)
[ wew | [ Edt ][ FRekad | T e (iewpaint)
+- & (Background)

Qutput P bus (Transfarm)

S —— -3 addchildren (MFNade)
Dpen YRML Yiewer automatically X removechidren (MFNade)
-] center (SFvec3f)
[ retation (sFRatation)
[ scale (SFvecaf)
Description: [ scaleorientation (SFRetation)
- [#] translation (SFyecafy
[ bhesCenter (SFvecsf)
-] bboxSize (SFYecaf)
X children (MFNode)
Sample time (-1 For inberit): = B tire (TransFarm)
0.1 X addChildren (MFMode)
- ¥ removeChildren (MFMode)
[]5haw video output port [ center (5Fvecaf)
-] rotation (SFRotation)
[ scale (sFvecaf)
- [ scaleCrientation (SFRotation)
translation (SFYecaf) o

Allow viewing from the Internet

Block properties

Wideo aukput signal dimensions:

Figura 6-23

Assim, apds se executar a simulagdo durante 50 segundos, pode-se verificar que a
animacdo se move de acordo com o0s sinais inseridos obtendo um aspecto visual

bastante superior ao obtido com a animacao integrante no SimMechanics.

6.7 Conclusdes

Apbs se terem realizado os ambientes virtuais em VRML para os trés casos de estudo,
verificou-se que as animagfes produzidas em linguagem VRML sdo visualmente mais
atractivas que as animacoées inseridas no SimMechanics.

As animacdes do SimMechanics possuem formas rudimentares e com poucas op¢des em
termos de visualizacdo, enquanto que em VRML temos inUmeras op¢cdes em termos de
criacdo de blocos, de mudancgas do background e, inclusive, do ponto de vista que se

quer ter da animacéo criada.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1l

Controlo da velocidade do carro

clear all;

close all;

%%%%%%% %% %% %%V ariaveis%% %% %% % %% %% %% %% %% %
a=3; %comprimento do carro (m)

b=2; %largura do carro (m)

c=1.5; %ealtura do carro (m)

M=1000; %massa do carro (Kg)

f=50; %forga de atrito (N)

ref=10; %velocidade a atingir - referencia (m/s)

It=[(M/12)*(b"2+c"2) 0 0; 0 (M/12)*(a”2+c”2) 0; 0 0 (M/12)*(a"2+b"2)]; %Matriz de Inércia
Kp=800; %constante de proporcionalidade do controlador PID

Ki=40; %constante de integracdo do controlador PID

Kd=100; %constante de deriva¢do do controlador PID

%%%%%%% %% %% %% Resultados% %% %% % %% % %% %% %% % %%
%%%%%%% %% %% %% Controlador Atraso/Avanco%%%%%%%%%%%%
%MODELO LINEAR

%Controlador Avanco

K=800; %constante de ganho do controlador

A=0.1; %alfa

L=10; %lambda
sim('Carro_compensador_avanco_atraso_linearizado");

plot(tout,y,r*);

xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade");

hold on;

grid on;

%Controlador Atraso

A=1; %alfa

L=0.1; %lambda
sim('Carro_compensador_avanco_atraso_linearizado');

plot(tout,y,'q.");

xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade");

hold on;
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grid on;

legend('Compensador Avanco','Compensador Atraso");
title('Controlo da velocidade do automovel com controlador Atraso/Avancgo (modelo linear)');
%MODELO VIRTUAL

%Controlador Avanco

A=0.1; %alfa

L=10; %lambda
sim('Carro_compensador_avanco_atraso');
plot(tout,y,'bx");

xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade");

hold on;

grid on;

%Controlador Atraso

A=1; %alfa

L=0.1; %lambda
sim('Carro_compensador_avanco_atraso');
plot(tout,y,'c-);

hold on;

grid on;

legend('Controlador Avanco no modelo linear','Controlador Atraso no modelo linear','Controlador
Avanco no modelo virtual','Controlador Atraso no modelo virtual','Location’,'SouthEast");
title('Controlo da velocidade do automovel com controladores Atraso/Avango');
%%%%%%% %% %% %% %% % %% Controlador P1D%%%%%%%%%% % %% %% %% % %%
figure;

%MODELO VIRTUAL

sim('Carro_compensador_PID";

plot(tout,y,'kx");

xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade");

hold on;

grid on;

%MODELO LINEAR

sim('Carro_compensador_PID_linearizado');

plot(tout,y,'q");

xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade");

hold on;
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grid on;

title('Controlo da velocidade do automovel com controlador PID');
legend('Modelo virtual','Modelo linear','Location’,'SouthEast');
%%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%%%PID com perturba¢oes%%%%%%%%%%% %% %%
figure;

%MODELO VIRTUAL
sim('Carro_compensador_PID_perturbado’);

plot(tout,y,'g"); %sistema mecanico

xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade");

hold on;

grid on;

%MODELO LINEAR
sim('Carro_compensador_PID_linearizado_perturbado");
plot(tout,y, rx"); %sistema com funcéo de transferencia
xlabel('tempo’);

ylabel('velocidade');

hold on;

grid on;

legend('sistema virtual','sistema linear','Location’,'SouthEast');

title("Controlo da velocidade do automével com controlador PID com a variacao da referéncia’;

8.2 Anexo 2

Controlo do péndulo invertido

clear all;

close all;

%%%%%%% %% %% %%V ariaveis%% %% %% % %% %% %% %% %%
M=0.5; %massa do carro

m=0.2; %massa do pendulo

%1=0.006; %momento de inercia do pendulo
a=0.6; %comprimento do carro

b=0.2; %largura do carro

¢=0.3; %altura do carro

ap=0.1; %comprimento do pendulo

bp=0.2; %largura do pendulo

cp=0.6; %altura do pendulo

0=9.8; %gravidade
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I=cp/2; %distancia do pendulo ao seu centro de massa
It=[(M/12)*(b"2+c"2) 0 0; 0 (M/12)*(a”2+c”2) 0; 0 0 (M/12)*(a"2+b"2)];
%matriz de inércia do carro
Itp=[(m/12)*(bp”~2+cp”2) 0 0; 0 (M/12)*(ap”2+cp”2) 0; 0 0 (m/12)*(ap”2+bp"2)];
%matriz de inércia do péndulo
I=max(max(ltp)); %valor da Inércia do péndulo necessario para o modelo linear
Kp=-60.4; %constante de proporcionalidade do controlador PID
Ki=-22.6; %constante de integragéo do controlador PID
Kd=-60.4; %constante de derivagéo do controlador PID
%Espaco de estados (referencia a Carnegie Mellon)
p = I*(M+m)+M*m*|"2; %denominador para a matriz A e B do espaco de estados
A=[0 1 0 0;

0 -(I+m*I"2)*b/p (M"2*g*1"2)/p O;

0 O 0 1;

0-(m**b)/p m*g*I*(M+m)/p O];
B=[ O

(I+m*1"2)/p;

0;
m*\/p];

D=[1000;

0010];
E =10;

0J;
%Condicéo para uso da férmula de Ackermann: (referencia a livro de A. Melo Sistemas e Controlo
Cap. 11)
%Verificar se o sistema é observavel ou controlavel
S=ctrb(A,B);cont=length(A)-rank(S)%completamente controlavel se =0
Q=o0bsv(A,D);obsev=length(A)-rank(Q)%completamente observavel se =0
%Condicdes pretendidas para o comportamento do sistema
tss=5;p0=.04;%comportamento desejado
gsi=sqrt(log(po)"2/(pi*2+log(po)"2));wn=4/(tss*qsi);
[num,den]=ord2(wn,gsi);gd=tf(num,den);%step(gd);
raizes=roots(den);%raizes desejadas
P=[raizes(1,1),raizes(2,1),-20,-20];%polos desejados
K=acker(A,B,P)%matriz de realimentacéo
%Calculo da referéncia para o modelo com controlo por realimentacao das
%variaveis de estado (referencia a Carnegie Mellon)
Cn=[100 Q];
Nbar=rscale(A, B, Cn, 0, K);
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%%6%%%%%%% %% %% %% %% %% Controlador PID%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%MODELO LINEAR

sim('inverted_pendulum_PID_linearizado');

subplot(2,1,1);

plot(time,angulo,'r-");

xlabel('tempo em segundos');

ylabel('angulo em graus')

grid on;

title('Controlo do angulo do pendulo invertido com controlador PID (modelo linear)?);
subplot(2,1,2)

sim('inverted_pendulum_PID_linearizado");
plot(time,deslocamento,'g-");

grid on;

xlabel('tempo em segundos');

ylabel('deslocamento em metros’)

%MODELO VIRTUAL

sim(‘inverted_pendulum_PID_linearizado');

subplot(2,1,1);

plot(time,angulo,'r-");

xlabel('tempo em segundos);

ylabel(‘angulo em graus')

grid on;

hold on;

sim(‘inverted_pendulum_PID");

plot(time,angulo,'r:");

legend('Modelo Linear','Modelo Virtual','Location’,'SouthEast’)
title("Controlo do &ngulo do pendulo invertido com controlador PID");
subplot(2,1,2)

sim(‘inverted_pendulum_PID_linearizado');
plot(time,deslocamento,'g-");

grid on;

xlabel('tempo em segundos');

ylabel('deslocamento em metros')

hold on;

sim('inverted_pendulum_PID");

plot(time,deslocamento,'g:");

legend('Modelo Linear','Modelo Virtual’)

%%%%%%%Controlador por realimentacdo das variaveis de estado%%%%%%%%%%
%MODELO VIRTUAL
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sim(‘inverted_pendulum_SS');

figure

subplot(2,1,1);

plot(time,angulo,'r-");

grid on;

axis([0 500 -2 2]);

xlabel('tempo em segundos');
ylabel('angulo em graus')

title('Controlo do pendulo invertido por realimentacéo das variaveis de estado (modelo virtual)');
subplot(2,1,2)
plot(time,deslocamento,'g-");

grid on;

xlabel('tempo em segundos);
ylabel('deslocamento em metros’)
%MODELO VIRTUAL (na presenca de perturbacao)
sim(‘inverted_pendulum_SS_perturbado);
figure

subplot(2,1,1);

plot(time,angulo,'r-");

grid on;

axis([0 500 -2 2));

xlabel('tempo em segundos');

ylabel('angulo em graus')

title('Controlo do pendulo invertido por realimentagéo das variaveis de estado na presenca de uma

perturbacédo (modelo virtual)?;
subplot(2,1,2)
plot(time,deslocamento,'g-");
grid on;

xlabel('tempo em segundos');

ylabel('deslocamento em metros’)

8.3 Anexo 3

Controlo da suspenséo de um autocarro

clear all;

close all;

%9%%%%%% %% %% %%V ariaveis%%%%% %% %% %% %% %% % %%
R=0.4; %Raio do pneu+roda (m)

m=320; %Massa do conjunto suspensao-+roda+pneu (Kg)
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m2=320 %Massa do conjunto suspensao-+roda+pneu (Kg)
Ir=[(2*m*R"2)/5 0 0; 0 (2*m*R”"2)/5 0; 0 0 (2*m*R"2)/5];

%matriz de Inércia da roda+suspensao (correspondente a uma esfera)
M=2500; %Massa do bloco que representa um quarto de autocarro (Kg)
m1=2500;%Massa do bloco que representa um quarto de autocarro (Kg)
a=6/2; %Comprimento do bloco que representa um quarto de autocarro (m)
b=3/2; %Largura do bloco que representa um quarto de autocarro (m)
c=2; %Altura do bloco que representa um quarto de autocarro (m)
It=[(m/12)*(b"2+c”2) 0 0; 0 (m/12)*(a"2+c”2) 0; 0 0 (m/12)*(a"2+b"2)];
%matriz de Inércia do bloco que representa um quarto de autocarr
k1=80000; % Constante de elasticidade da mola da suspenséo (N/m)
k2=500000; % Constante de elasticidade da mola do pneu (N/m)

bl = 350; % Constante de atrito do amortecedor da suspenséo (N.s/m)

b2 = 15020;% Constante de atrito do amortecedor do pneu (N.s/m)

var=50 %valor de tuning dos parametros do controlador PID

Kd=208025/var; %constante de derivagéo do controlador PID

Kp=832100/var; %constante de proporcionalidade do controlador PID

Ki=624075/var; %constante de integracéo do controlador PID

%MODELO LINEAR(referéncia a Carnegie Mellon)

%Determinacao da fungao de transferéncia do sistema

nump=[(m1+m2) b2 k2]

denp=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*b1l) (m1*(k1+k2))+(m2*k1)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]

numl=[-(m1*b2) -(m1*k2) 0 0]
denl=[(m1*m2) (m1*(b1+b2))+(m2*bl) (m1*(k1+k2))+(m2*k1l)+(b1*b2) (b1*k2)+(b2*k1) k1*k2]

numf=num1,;

denf=nump;

%resposta da funcao de transferencia a um impulso de 10cm sem controlador
impulse(0.1*num1,denl);

xlabel('Tempo’);

ylabel('Posigéo X1-X2 (m)")

title("Posicéo da suspenséao do autocarro na presenca de uma perturbacado sem controlador
(modelo linear)?;

axis([0 30 -0.6 0.6));

%MODELO VIRTUAL
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%resposta do modelo virtual a um impulso de 10cm sem controlador
sim(‘suspensao.mdl’);

figure

hold on;

plot(time, posicao, 'g");

grid on;

%axis([20 70 -0.1 0.1]);

xlabel('Tempo (s)");

ylabel('Posi¢éo X1-X2 (m)")

title('Posicéo da suspenséao do autocarro na presenca de uma perturbacdo sem controlador
(modelo virtual)?;

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% Controlador PID%%%%% %% %% %% %%%%%
%MODELO VIRTUAL

sim('suspensao_PID.mdl");

figure

hold on;

plot(time, posicao, 'g");

grid on;

xlabel('Tempo (s)");

ylabel('Posi¢do X1-X2 (m)")

title('Controlo da suspenséo do autocarro com controlador PID (modelo virtual)?;
%%%%%%% %% %% %% %% Controlo por Cancelamento de polo zero%%%%%%%%%%
%MODELO VIRTUAL

%(referencia a Carnegie Mellon)

%rlocus com notch filter

z1=3+3.5i;

z2=3-3.5i;

p1=30;

p2=60;

numc=conv([1 z1],[1 z2]); %numerador do controlador

denc=conv([1 p1],[1 p2]); %denominador do controlador

%rlocus(conv(nump,numc),conv(denp,denc))
%axis([-70 70 -70 70]);

%devolve o lugar de raizes do sistema sem controlador
%calcular ganho do controlador

%][k,poles]=rlocfind(conv(nump,numc),conv(denp,denc))
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% selected_point =

%
%

-2.8555 - 3.4472i

% k =1.3197e+008

%

% poles =

%
%
%
%
%
%
%

1.0e+002 *

-0.6326 + 6.8371i
-0.6326 - 6.8371i
-0.0289 + 0.1306i
-0.0289 - 0.1306i
-0.0294 + 0.0364i
-0.0294 - 0.0364i

k=1.3197e+008; %ganho do controlador

numc=k*numc; %numerador do controlador (com ganho k)

%MODELO VIRTUAL

%Controlador com cancelamento de polo zero

sim('suspensao_cancelamentopolo.mdl’);

figure

hold on;

plot(time, posicao, 'g');

grid on;

xlabel('Tempo (s)");
ylabel('Posigéo X1-X2 (m)")
title("Controlo da suspensao do autocarro do modelo virtual com controlo por cancelamento de

polo zero');
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