Controlabilidade e Observabilidade

Formalizacao




Controlabilidade

Um sistema é dito
, se existir um vetor de entradas
sem restricoes, que possa transferir qualquer
estado inicial , para qualquer estado final
, hum intervalo finito de tempo.
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Controlabilidade e Observabilidade

Se x, ,, for estavel, uma entrada limitada nao
instabilizara o sistema. O sistema é dito estabilizavel.
Ex. caso escalar:

X = ax, a>0, x(0) =«
- x(t) = ae™%

Se x,,. , for estavel, uma medida ruim nao

ne,

instabilizara o sistema. O sistema é dito detectavel.



Exemplos: Sistema nao controlavel




Exemplos: Sistema controlavel
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Formalizacao da Controlabilidade

Dado:

X = AX(t) + Bu(t), X(t:) =X,

A solucdoanaliticae:

X(At) =e™¥'x, + L ff eA""Bu(r)dr

e = ®(At) = matriz de transicdo para um intervalo de tempo At.
= X(At) = ®(AX, + [ D(t, ~7)BU(7)dz

At=(t, —t )

Se o instante inicial for zero: At = (tf —O)z t; ..

X(t ) =e™x, + j: AR (7)dr



Formalizacao da Controlabilidade

Se o sistema é totalmente controlavel, em particular
existe capaz de levar o estado final para a origem
do EE num intervalo finito de tempo a partir de
qualquer




Formalizacao da Controlabilidade

=0=®(t, ~0)x, + [ ®(t, ~7)Bu(r)ds

0=e""x, + J‘: Al _T)Bu(r)dr
Rearranjando :

x,=—e ™ [ " IBu(r)ds

X =] e e Bu(r)dr = e Bu(r)ds
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Formalizacao da Controlabilidade

Para que a equacao (a) seja satisfeita, ou seja, para que x,, seja
determinado de maneira univoca, @ deve ter posto (rank) n
=>» o que significa dizer que é possivel extrair de & pelo menos

uma matriz nxn com determinante nao-nulo = 3 pelo menos
n vetores LI em 6.

Se o sistema for nio controlavel (isto é faltam entradas que
controlem o sistema)=» mudar ou incluir novos atuadores .

Exemplos
comando Scilab: contr(A,B)
Matlab: ctrb(A,B)



Ma formulacao do modelo matematico: uso de variaveis
redundantes =» SLLD. (nimero de variaveis de estado
nao € minimo). Ocorre na formulacao de sistemas
complexos de dinamica pouco familiar.

Sistemas intrinsecamente nao controlaveis.
Excesso de simetria.

Solucao: mudar o sistema
reformular o sistema se tiver excesso de variaveis;
sistemas nao controlaveis = mudar atuacao;
sistemas nao-observaveis=» mudar sensores.



Exemplos: Sistema nao controlavel

X, =X, +X,+U

X, ==X, )
a=lg 4] =[]
B =[n,m]

n= ordem do sistema, n. de linhas
m = 1 entrada de controle

@ = [n,nxm]=[2,2x1]=[2,2]

_ sp1_ |1 1
@=[B,A*B]= [o 0
| 8|=0=>posto =1

=» Sistema nao é totalmente controlavel.




Exemplos: Sistema controlavel




Excesso de simetria

First mode:




Matriz de Controlabilidade: €=[n,nxm]=[3,3x1]=[3,3]
©=[B,A*B,A2*B]

1 -2 7 ]
=11 1 -—-11|=2|¥9 =0 =posto=2
1 -2 7

=> soO controle de dois tanques!

=» sistema nao é totalmente controlavel com estas
entradas.

E preciso alterar a atuacao.



Seja B=[1 0 o]T
1 -3 11 ]
=0 2 —-12|=2|¥9 =4 =>posto=3
0 0 2
=> sistema completamente controlavel!

Exs. para casa, altere B e verifique a controlabilidade
para todas as combinacoes de entradas

(ex: B=[0 1 0o]1; B=[1 1 0]L.....)



Formalizacao da Observabilidade

Um sistema é dito observavel (ou completamente observavel), se

todo e qualquer estado inicial pode ser exatamente
determinado das medidas e das entradas num
intervalo de tempo finito ( ).

(Sistema é completamente observavel se todos os estados afetam
cada elemento do vetor de saida)

X = Ax(1) + Bu(t), X(0) =X,

y = Cx(t)
A, B, C e u(t) X(t) = eAth + I;GA(t_T)BU(T)dT
sao conhecidos LT T ~

ly= C(e’“xo)} C(ﬂe’*(”)Bu(r)dr)

~ -
--------

Seja z um novo vetor de medidas:

Z=Yy— ?(EGA(”)BU(T)C'T)

tudoé cgnhecido!




Formalizacao da Observabilidade

Para estudar a observabilidade é suficiente:

{X:M(t), X(0) =X,

y =Cx(t)

= y(t) = Cx(t) = CO(t -t x(t)
parat =0=

y(t) = Cx(t) = Cd(t)x(0) = Ce"x(0)

y()=C5 Ax(0)=C5 a (9AX(0)

y(t) = a (t)Cx(0) + e, (t)CAX(0) + e, (t) CA*x(0) - - -
o+, ()CA*X(0) +---a_ (t)CA"x(0)



Formalizacao da Observabilidade

y(t) =

C
CA
CA’

%f_J

© =matrizde
observabil idade

[ao a'l e oo

Equivalentemente:

o=lcT acT (A cCT

Semelhante a: =[ B AB A2B

o, x(0)  (b)

Para que (b) seja satisfeita, ou seja, para
que y(t) seja determinado de maneira
univoca, © deve ter posto (rank) n = o

que significa dizer que é possivel extrair
de © pelo menos uma matriz nxn com

determinante nao-nulo = 3 pelo menos n
vetores LI em O.

( n-1 )T CT] @ = contr (A,B)

O = contr (AT,CT)



Exemplos: Sistema nao observavel

X

X

, ==X, T X >‘ Xl
y=X u

Vs
~

A= [1 _01] B = [(1)] C=[1 o]

r = n. de medidas, n. de linhas
O= [nxr,n]=[2x1,2]=[2,2]

= [ch]= H 8

| ©|=0=posto =1

=>» Sistema nao é totalmente observavel.




Exemplos: Sistema observavel




