Milton (21Sept2005)
Bom dia caro p'sor, aqui estou eu tal como esperava!...

Bom, aplicar a formulação de Lagrange ao pêndulo simples até foi simples, mas quando passei ao pêndulo duplo... as coisas realmente complicaram!!! Eu gosto de contas, mas tudo tem um limite não é?! Acho que isto é tarefa para o MatLab... até tenho vergonha de as mostrar, até porque a probabilidade de erros é um tanto elevada.

De facto dá um bocado de trabalho, mas sobretudo a primeira vez! O objectivo seria comparares os resultados obtidos no papel com os obtidos no Matlab. De qualquer forma, o importante é a obtenção das equações na forma simbólica (as outras estão nos livros.


E por falar em MatLab, aqui vão algumas dúvidas que gostava de esclarecer...
Penso que o caminho para generalizar o cálculo das equações diferenciais até N D.O.F., reside na generalização da determinação das expressões xi e yi (posições dos CoM de cada elo) dos hi (altura do CoM de cada elo) e a partir daí é sempre a direito:

   Dxi=dxi/dt;
   Dyi=dyi/dt;

   Ec=1/2*sum(i=1..N: mi*(Dxi^2+Dyi^2))
   Ep=g*sum(i=1..N: mi*hi)

   EL=Ec-Ep (Chamo-lhe EL para não se confundir com o L1 - comprimento do elo 1)

   Para cada DOF i:
   Ti=d/dt (d/dDthetai (EL)) - d/dthetai (EL) + ci*Dthetai + k*thetai

Isto é tudo manipulação simbólica... apenas o único trabalho que devo ter é no cálculo das expressões generalizadas de xi, yi e hi.

Correcto e afirmativo! Depois de teres a expressão simbólica xi, yi em função do tetai e hi (prefiria ri), parece-me que tudo o resto pode ser código generalizado. De qualquer forma, até por uma questão de tempo, sugiro que tenhas como primeiro objectivo a determinação das equações dinâmicas do duplo pêndulo e só depois avançasses para a generalização do algoritmo.

E agora, a implementação matLab....
1)
Dava jeito a definição de variáveis simbólicas do tipo array, como por exemplo para um pêndulo com 3 DOF precisaria de arrays de 3 elementos para theta... se quisesse referir a variável theta2 bastaria fazer theta(2), entendo o que eu quero dizer? Eu sei que dá para fazer o seguinte procedimento:
    syms theta1 theta2
    theta=[theta1 theta2];
...mas queria algo mais automático, como quando fornece à função o número de DOF - N - e bastaria fazer a seguir:
    theta=zeros(N,1)
...mas em vez de zeros, fazê-lo com variáveis simbólicas! Nem sei se isso é possível...

Ver código Matlab em anexo…

2)
Já reparou que existem aqui algumas derivadas em ordem ao tempo, mas já me apercebi que o MatLab não é capaz de se aperceber que certas variáveis estão relacionadas com o tempo, como é o caso de theta, e sempre que tento fazer a derivada desta variável:
   diff(theta,t)
... o MatLab pensa que é uma constante e apresenta o valor 0! Será que dá para dotar às variáveis simbólicas a capacidade de as relacionar com outra variável de uma forma implícita?
Ver código Matlab em anexo…

3)
Em vista a resolver o ponto 2, evitei o cálculo das derivadas em ordem ao tempo:
a - Em vez de introduzir as expressões generalistas de xi e yi, fornecia as de Dxi e Dyi;
b - E é sabido que a derivada d/dt na expressão de Ti (binário) pode ser decomposta numa expressão que só relaciona os thetas e Dthetas (conhecida "expansion by the chain rule"). Penso que se não resolver o 2, tem de se fazer isto.

Ver código Matlab em anexo…

Bem, até breve...
           Milton Ruas

Desculpe, mas lembrei-me de lhe perguntar algo....

O que pretende com esta tarefa do pêndulo duplo em MatLab, é o desenvolvimento das equações descritivas do sistema usando a toolbox simbólica, certo?
Depois com essas equações construir-se-à o modelo no simulink para simulação, não é?

As equações que vais obter são as da dinâmica inversa (binário em função do movimento descrito por teta, dteta e ddteta). Estas equações só por si podem ser úteis para avaliar (prever) o binário e potência necessária dos motores a usar. O modelo a usar no simulink será a  implementação da dinâmica directa. Para o fazeres precisas das equações anteriores agora expressas na forma: 

ddteta = inv(matriz de inércias)[Binários-Corilis(teta,dteta)-Gravitacionais(teta)]


Pensei em agarrar essas equações e automaticamente usar a função ODE45 para obter a solução, mas não estou a ver como o vou fazer pois é preciso rearranjar as equações de modo a isolar cada variável à sua respectiva equação (Em cada equação tem o theta1 e theta2 misturados), e depois seria preciso desfragmentar cada uma em duas para reduzir a sua ordem.... parece ser muito trabalho para o MatLab fazer sozinho não? A ideia era automatizar o processo o mais possível....

A questão da implementação da dinâmica directa será outra tarefa que não deve ser misturada com a implementação simbólica. Ou seja, será sempre necessário re-arranjar as equações no papel antes da sua implementação no ODE45 ou Simulink.


Bem, espero por uma resposta. Até breve...
         Milton Ruas

PS: Não se esqueça de responder ao mail anterior.
