Controle por Realimentacdo de Estados — Alocacgdo de Polos

11.1 Introdugéo

Esta experiéncia tem por objetivo efetuar o controle de posicdo do servomecanismo utilizando uma
abordagem em espaco de estados. Sera considerada uma alocacéo de polos por realimentagdo de estados,
com um integrador para eliminar o erro em regime estacionario.

11.2 Espago de estados
A modelagem por espaco de estados possui as seguintes vantagens:

e Equacdes de estado fornecem um modelo matematico de grande generalidade;
e A notagdo matricial compacta facilita muito manipulagGes complexas;

e Pode descrever sistemas lineares e também n&o lineares;

e Pode descrever sistemas invariantes no tempo e também variantes no tempo;
e Adequada para sistemas de multiplas entradas e maltiplas saidas (MIMO);

Considere um sistema SISO linear e invariante no tempo. O mesmo pode ser representado da seguinte
forma em espaco de estados:

{J'c = Ax + Bu (11.2)
y=Cx

onde,

X: vetor de estado (vetor n);
u: sinal de controle (escalar);
y: sinal de saida (escalar);

A: matriz n x n denominada matriz de estados;

B: matriz n x 1 denominada matriz de entrada;

e C: matriz1 x n denominada matriz de saida;

Os autovalores da matriz A representam os polos do sistema. Ao aplicar a transformada de Laplace em
(11.1), tem-se:

sX(s) = AX(s) + BU(s) = (sl — A)X(s) = BU(s) = X(s) = (s — A)~1BU(s)
Y(s) = CX(s) = C(sI — A)~1BU(s)
Assim,

YG) _ oor = ay1p = ¢ 29G4 (11.2)
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Com isso, comprova-se que 0s autovalores de A representam os polos do sistema.

11.3 Controlabilidade e Observabilidade

Os conceitos de controlabilidade e observabilidade possuem um papel importante no projeto de sistemas
de controle no espaco de estados.

Controlabilidade: um sistema sera dito controlavel no instante t, se existir uma entrada (vetor de controle)
capaz de transferir o sistema de qualquer estado inicial x(t,) para qualquer outro estado, em um intervalo
de tempo finito.

Para o sistema ser completamente controlavel, a matriz
Co=[B AB - A™!B],

denominada matriz de controlabilidade, deve possuir posto (rank) igual a n.

Observabilidade: Um sistema seré dito observavel no instante t, se, com o sistema no estado x(to), for
possivel determinar esse estado a partir da observacdo da saida durante um intervalo de tempo finito.
Pode-se mostrar que para o sistema ser completamente observavel, o posto da matriz

C
ob=| ¢4
CA;’l—l

deve ser igual a n. Essa é a matriz de observabilidade.

11.4 Alocacdo de Polos por Realimentacéo de Estados

Se o sistema for controlavel, ha uma lei de controle da forma u = — K x, capaz de alocar arbitrariamente o
os polos do sistema em malha fechada. A partir da equacdo (11.1), o sistema em malha fechada é dado
por:

{J'c = (A - BK)x (11.3)
y=Cx

Os polos do sistema em malha fechada correspondem aos autovalores da matriz (A — BK). A figura 11.1
apresenta o diagrama em blocos do sistema em malha fechada.
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Figura 11.1 — Sistema em malha fechada com realimentacéo de estados.
Os autovalores do sistema em malha fechada sdo os valores de s que satisfazem a seguinte equacao:
det[sI — (A—BK)] =0 (114)

Sejap=[p. P2 .. Pn]" 0 vetor com os polos desejados de malha fechada. Se o sistema for controlavel,
entdo existe K, tal que,

detls] — (A = BK)] = (s = p)(s = p2) = (s = Pn) (L3)

Para sistemas SISO, a solugdo de (11.5) pode ser encontrada pela férmula de Ackerman. No MATLAB, o
problema é resolvido da seguinte forma: K = acker (A,B,p). Para sistemas MIMO, pode-se utilizar o
comando place do MATLAB com a mesma sintaxe do comando acker. A funcdo place também
pode ser aplicada para sistemas SISO.

11.5 Insercdo de Integrador

O diagrama da Figura 11.1 representa um sistema de controle em modo regulatério, onde se deseja
estabilizar o sistema (levar os estados para zero) sem seguir uma dada trajetoria.

Para que o sistema seja capaz de seguir uma trajetéria com erro em regime estacionario nulo, integradores
precisam ser adicionados nos canais de entrada. No caso SISO, pode-se ter o seguinte diagrama
equivalente.
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Figura 11.2 — Realimentag&o de estados com insercéo de integrador.
Nessa caso, u = — K x + K; v. O sistema em malha fechada é representado por:
{x = (A— BK)x + BK;v (11.6)
y=Cx

A din&mica do integrador é dada por:



v=r—y=r—Cx (11.7)

Ao definir o um vetor de estados aumentado x, = [x v]", tem-se a seguinte equacdo de estados em malha
fechada:

[x] [A BK BK]H [(1)]r (11.8)

v

A equacdo (11.5) pode ser reescrita como,

1-( 1 9B
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[ ] [0] (11.9)

Assim, o problema de alocagdo de polos com integrador é resolvido da seguinte forma:
Ka=place (Aa,Ba,pa). O vetor p, deve conter um termo a mais que representa o polo do integrador
em malha fechada. As n primeiras colunas de K, representam o ganho de realimentacdo de estados,
enguanto gue a Ultima coluna de K, representa o ganho na saida do integrador com sinal trocado.

11.3 Atividades

1) Encontre uma representacdo em espaco de estados para 0 servomecanismo, considerando como
variaveis de estado a velocidade no eixo do potencidmetro (@,) e a posi¢do angular no eixo do
potencidmetro (6,). Verifique se o sistema é controlavel.

2) Projete um controlador por realimentacdo de estados com integrador, conforme a figura 11.2, alocando
os polos em malha fechada do sistema com a seguinte especificacdo: £ = 0,707 e @, = 10 rad/s. Escolha o

polo do integrador em s = — 10.

3) Aplique a lei de controle obtida no servomecanismo. Assuma como referéncia para ¢, uma onda
quadrada com amplitude de —/2 a /2, com frequéncia igual a 0,1 Hz.

4) Compare os resultados experimentais com os simulados, considerando o0 modelo néo linear com atrito.



