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Controlabilidade

Dois péndulos, acoplados por uma mola, sdo controlados por duas
forgas iguais e opostas, que s3o aplicadas aos péndulos como
mostrado na figura.
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Controlabilidade

As equacgdes de movimento linearizadas s3o:
mi?0; = —ka*(6y — 62) — mglhy — lu
mi%6, = —ka2(¢92 —61) — mglby + lu

a) Mostre que o sistema n&o é controldvel. E possivel associar um
significado fisico para os modos controldveis e ndo controlaveis?

b) Existe uma forma de fazer o sistema ser controlavel?

c) Defina valores para os pardmetros e projete um controlador por
alocacdo de polos. Simule.

Adriano A. G. Siqueira Aula 3 - Controle LQR - Observador



Controlabilidade

Espaco de estados: x = [0; 01 60, 92]T
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Controlabilidade

Controlabilidade
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N3o controldvel pois det(C) =0
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Controlabilidade

Novo estado: z=[a & [ B]T coma=0;+0ef =0, —0>
Equacdes dindmicas:

mi?& = —mgla
mi?3 = —2ka’3 — mglB + 2lu
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Espaco de Estados

@ Sistema

X =Ax+ Bu
y =Cx+ Du

@ Controlador: realimentacdo do estado
u=—Kx

@ Alocacgao dos polos

Adriano A. G. Siqueira Aula 3 - Controle LQR - Observador



Controle Otimo Quadratico

@ Sistema
X =Ax -+ Bu

@ Regulador Linear Quadrético (LQR)
J= / x"Qx +u’ Ru
0

@ @ e R: matrizes de ponderagdo (simétricas e definidas
positivas)
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Controle Otimo Quadratico

@ Solucdo
u=—-Kx=-R BT Px
@ P solucdo simétrica e definida positiva da Equacdo de Riccati

ATP+PA—PBRIBTP+Q=0
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Controle Otimo Quadratico

o Exemplo: G(s) =&

52
_[o1], . [o],
=10 o 1
_[ro],
Y=1lo 1

@ Matrizes de ponderac3o:

10
Q:[o 1]’R:1

o Matlab: K = LQR(A,B,Q,R)
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Observador ou estimador

Reconstrucido do estado x a partir de y
@ Estado estimado: X

Controlador: u = —Kx
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@ Observador com dindmica
X =AXx + Bu

e Satisfatério se x(0) é conhecido e se fizermos X(0) = x(0)

@ Incertezasem Ae B
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@ Erro de estimativa:

o Entdo
x =A%,  %(0) = x(0) — %(0)

@ Erro — 0 se A estavel
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@ Realimentagdo da diferenca entre a saida (conhecida) e a
saida estimada:

X =A% + Bu+ L(y — C%)

@ sendo I

Adriano A. G. Siqueira Aula 3 - Controle LQR - Observador



@ Erro de estimativa:
% =(A— LO)x,

@ Se (A—LC) é estavel = x — 0

e Independentemente de u(t) e x(0)
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@ Polos desejados: s; = 81,52, -+, Bn

(s=B1)(s=PB2)---(s = Pn) =0

@ Exemplo: Polos do observador: —5 e —10

=[5 e [h]

C=[1 0
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@ Dualidade
@ Controlador: A — BK
@ Observador: A— LC
@ Temos
(A-LO)T =AT —C"LT
@ Observador: Férmula de Ackerman com A= AT B=CT e

K=1LT
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Compensador: Controlador + Observador

@ Compensador: Controlador + Observador
x =Ax — BKx = (A — BK)x + BKx

@ Dinamica do sistema e do erro

MR
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Compensador: Controlador + Observador

@ Estabilidade do sistema

d—A+BK  -BK ] _
det[ 0 sl—A+LC]_0

det[sl — A+ BK]-det[sl — A+ LC] =0

@ Principio da Separacao: projetos do controlador e do
observador podem ser feitos independentemente um do outro
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Compensador: Controlador + Observador

@ Dinamica do Sistema

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

@ Dindmica do Compensador: Controlador + Observador

X =(A—BK — LC)%+ Ly
u=— Kx
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Espaco de Estados

@ Sistema em malha fechada
A —BK

HE
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Compensador: Controlador + Observador

o Exemplo: G(s) =%
X = 01 X+ 0
“lo o 1"
y:[l 0 |x

@ Polos do controlador: w, =1 rad/s e ( = 0.707

@ Polos do observador: w, =5 rad/se ( =0.5

Adriano A. G. Siqueira Aula 3 - Controle LQR - Observador



