Agenor de Toledo Fleury & Flavio
Celso Trigo

Escola Politécnica da USP
Departmento de Engenharia Mecéanica

2024

PME 3481 — Controle e
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Alocacdo de polos & LQR: exemplos
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Sistema dinamico: péndulo rotativo (Furuta)

Vertical rod

™~

Moving base

Motor

O equipamento foi desenvolvido por Furuta, Yamakita e
Kobayashi no Instituto de Tecnologia de Téquio (1992) J




Formulacao

Modelo matematico n3o linear
Definem-se:

> 0y [rad]: angulo da haste horizontal
09 [rad]: angulo do péndulo

>
> U(t) [V]: tensdo de controle

Fleury & Trigo

momento de inércia da haste horizontal: J; = 0,005 [kg.m?]
comprimento da haste horizontal: 1 = 0,2 [m)]
massa do péndulo: My = 0,15 [m]

comprimento do péndulo: Iy = 0,5 [m]

2
momento de inércia do péndulo: Jo = M§l2 [kg.m?]
coeficiente de torque do motor: K4 = 0,008

relacdo de transmissdo: N = 15

v V¥V VvV VvV VvV VvV Vv v

resisténcia interna do motor: R = 2, 5[Q}]
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Parametros auxiliares:

Formulacao

a:J1+M2L1
1
= =M.
b 5 2lila
C=J2
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Equacoes nao-lineares de movimento

Pelo método de Lagrange, sao obtidas as equacoes de
movimento nao-lineares: J

.1 . 1 .
(Jl + MQl%)Hl + §M2l112¢92 cos Oy — §M2l1l29% senf; = T(t) (1)

.. 1 .. 1
Jobs + §M211l291 cos Oy — §M2gl2 senfy =0 (2)
ut) N*K3 .

NK¢T T(%:T(t) (3)
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Equacoes linearizadas de movimento

O modelo linearizado em torno da configuracao de equilibrio
instavel 01 =0, =0, =05, =0 é:

)

Ji+ Mol2 AMolils] [61] | [0 0 o) [r
1 i | T 1 = (4)
§M2l1l2 JQ 92 0 —§M29l2 92 0

O modelo da planta em espaco de estados fica:

0 0 0
01 0 r3 —C 25% 0 01 %
) K:N
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Equacoes linearizadas de movimento

Supondo medidos os deslocamentos angulares absolutor 6; e
f>, o modelo de observacao é dado por J

Pode-se, agora, efetuar o projeto de controladores pelos
métodos de alocacdo de polos e LQR, conforme sera
apresentado a seguir

https://www.youtube.com /watch?v=XKzzWel5DEw
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