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32 Lista de Exercicios - Projeto de Compensadores via Realimentacao Dinamica de Saida

1. Considere o ato de equilibrar uma caneta nas pontas de seus dedos. Vamos idealizar
a situagao, como mostrado na figura [l A extremidade inferior da caneta se move

ao longo do eixo z, com sua entrada u(t) sendo a aceleragao deste ponto, dada por
u(t) = £(1).
VA
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Figura 1: Equilibrando uma caneta na ponta dos dedos

De modo a modelar o problema matematicamente, algumas suposi¢oes sao necessarias:

(I) a massa m esta toda concentrada na extremidade superior da caneta.
(IT) O angulo ¢ é muito pequeno, de modo que sen(¢) = ¢ e cos(¢p) = 1.

(III) A forca do seu dedo é aplicada apenas na diregao de movimento da caneta.

Com isso, aplicando a 2? Lei de Newton, temos
mi = Fsen(¢) ~ F¢

onde enquanto a coordenada x do centro de gravidade é dada por
z(t) = £(t) + Lo(t)

Desse modo, sabendo que a saida y(t) é igual ao angulo da caneta com a vertical

(6()),
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(a) Fazendo z; = ¢ e 29 = <;5, obtenha uma representacao no espaco de estados do

sistema. Em seguida, determina a fungao de transferéncia do mesmo.
(b) Determine os autovalores do sistema. O que se pode dizer sobre a estabilidade?
(c) O sistema é controlavel? E observavel?

(d) O sistema pode ser estabilizado através de uma lei de controle do tipo u = —ky(t)

(Controle Proporcional)?

(e) Determine uma lei de controle por realimentagao de estados, tal que os polos do

sistema estejam em s = —1.

2. Nalinha que conecta os centros da Terra e da Lua, existe o chamado ponto de Lagrange
Ly onde a forga de atracao da Terra se iguala a forca de atracao da Lua mais a forca
centrifuga. Entretanto, como veremos a seguir, trata-se de um ponto de equilibrio
instavel. Com isso, devemos utilizar um controle por realimentacao de estados (via

motores a rea¢ao) de modo a manter um satélite em equilibrio no ponto.

® y
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Lua
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Figura 2: Sistema Terra-Lua

As equacoes da dindmica para pequenas variacoes do ponto L, sao dadas por

= 2wy — 9w’ =0

i+ 2wi + 4wy = u

onde z é a perturbagao radial, y ¢ a pertubagao azimutal, u = F/mw?, F ¢ a forca do

motor na diregdo y, m é a massa do satélite e w = 27/29 rad/dia. Desse modo,

(a) Com u = 0, mostre que o ponto de Lagrange x = y = 0 é um ponto de equilibrio

instavel.

(b) Para estabilizar a posi¢ao do satélite, utilize uma lei de controle dada por

u = —k’ll‘ — k’QIL‘ — k?gy — k’4y
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e determine a matriz K de modo que os poélos do sistema estejam em s = —3w,

s = —4dw, s = 3w +£ j3w.

3. A dinamica de uma barra quase vertical, com um péndulo amarrado & mesma é dada

por
D(t) = P P(t) — WP[(t) + 0(t)] = u(t)
0(t) + w2b(t) + ed(t) =0
A
Figura 3: Barra com péndulo amarrado
onde
02—3—9 w2__3mg e—i
o - ML a
=9 =9
0 o’ MI

() = torque aplicado ao ponto A
g = forca gravitacional por unidade de massa

Assumindo que a =1 e M =m/3 e dividindo as equagoes por w2, devemos ter
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Além disso, se medirmos o tempo em unidades de 1/w? e u em unidades de w?,
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podemos reescrever as equagoes como

50)+ 39(0) ~ [0() + (1) = u(t)

0(t) + 6(t) +¢(t) =0

(a) Assumindo
T =1, T2=179, 13=0, ¢ x4=10
determine a representacao no espaco de estados do sistema.

(b) Em seguida, projete um controlador por realimentagao de estados de modo que

a dinamica da massa m tenha uma constante de tempo 7'/2, onde o periodo de

oscilacao T' = 2wy /a/g.

4. Um helicoptero proximo de pairar pode ser descrito por
q —-0,4 0 —0,01] |q 6,3
ol = 1 0 0 ol +1] 0|0
U —-1,4 9,8 —0,02| |u 9,8

Eixo de referéncia
da fuselagem /5

Figura 4: Helicoptero préximo de pairar
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onde

q = taxa de arfagem
0 = angulo de arfagem da fuselagem
u = velocidade horizontal

0 = angulo de inclinagao do rotor

Suponha que nossos sensores estejam medindo a velocidade horizontal u como a saida,
isto é, y = u.

(a) Obtenha os polos de malha aberta.

(b) O sistema é controlavel?

(c) Projete um controlador por realimentagao de estados que coloque os polos do

sistema em s = -1+ j,e s = —2.

(d) Projete um observadorﬂ de ordem completa para o sistema que aloque os polos
do observador em s = —8 ¢ s = —4 ij4\/§.

5. Um motor CC de ima permanente (PMDq—fD com indutancia de armadura desprezivel

possui a seguinte funcao de transferéncia

6(s) —50
V(s) s(s+5)

onde V (s) é a tensao aplicada nos terminais do motor e 6 é o angulo do eixo do motor.

(a) Determine uma representacao no espaco de estados, onde 1 = 6 e xo = 0.

(b) Projete um controlador por realimentagao de estados de modo que a fungao
de transferéncia de malha fechada possua um amortecimento ( = 0,7 e uma
frequéncia natural w,, = 10 rad/s.

Dica: O polinémio caracteristico possui a forma s? + 2w, s + w?2.

(c) Projete um observador de estado de modo que o mesmo possua (, = 0,5 e
Wno = 20 rad/s.

(d) Obtenha a fungao de transferéncia do sistema completo.

(e) Desenhe a o diagrama de blocos do sistema identificando todos os blocos.

'Em algumas literaturas vocé vai encontrar o nome estimador como sinénimo.
2do inglés, Permanent Magnet DC
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6. O motor CC da figura [5| pode ser descrito por

0 0 1 0 0 0
6| =10 —b/J KJ/J||6]|+]| 0 |V
0 0 —K/L —R/L| |i 1/L

R L campo
fixado
T0
\%
bH\
Rotor
Figura 5: Motor CC
onde
J = Momento de inércia do rotor
b = Constante de atrito viscoso do motor
K, = Constante de Forca do motor
R = Resisténcia Elétrica do motor
L = Indutéancia do motor
J (kgm?) b (Nms) K, (Nm/A) R (9) L (H)
3,228 x 107¢  3,5077 x 1076 0,0274 4 2,75 x 107¢

Utilizando o MATLAB,

(a) Obtenha um modelo no espago de estados do sistema, utilizando o comando

s(A,B,C,D).

(b) Determine se o sistema ¢é controléavel, utilizando o comando rank (ctrb (A, B)).
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(c) Projete um controlador por realimentagao de estados utilizando o comando place
ou acker, de modo que os poélos do sistema em malha fechada sejam s = —200
e s = —100 4 5100.

(d) Plote a resposta do sistema a uma entrada do tipo degrau unitério.

7. Suponha que as equagoes linearizadas e normalizadas do sistema formado por um
péndulo invertido em cima de um carrinho, tracionado por um motor CC sejam dadas

por

0=0+v+u

v=0—v—u
onde

f = angulo do péndulo

v = velocidade do carrinho

(a) Projete um controlador por realimentagao de estados, de modo que polos de

malha fechada resultantes sejam dados por s = —1 e s = —1 %+ j/3.

(b) Assuma que 6 e v sejam medidos e construa um estimador para 6 e 6 da forma
x = Ax + L(y — C%)

onde x = [6’ 9} e y = 0. Obtenha L de modo que o observador tenha polos em
§=—2.

8. Um modelo simplificado de controle de brago robético e descrito na figura [0]
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Figura 6: Brago roboético simples
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onde

% = 900 rad/s,

y = posicao da massa,

u = posicao do fim da mola

(a) Escreva as equagoes de movimento na forma de espago de estados.
(b) Projete um observador com raizes em s = —100 £ 5100.

(c) Projete um controlador por realimentagao de estados com raizes s = —20 + 520
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