Sintese de Controladores




Introducao

O objetivo de um sistema de controle é modificar a
dinamica de modo a satisfazer critérios de estabilidade e
desempenho.

Existem diversas maneiras para sintetizar controladores
no dominio do tempo e na frequéncia.

No dominio do tempo destacam-se as abordagens:
Alocacao de polos;

. . Objeto da disciplina
Linear Quadratica (LQ);
Linear Quadratica Gaussiana (LQG);
LQG/LTR
Robustos
Adaptativos

Nao-lineares



Alocacao de polos

Se um sistema tem caracteristicas ou comportamento
indesejado em malha aberta, podemos projetar um
controlador que altere sua dinamica. Sabemos que os polos
(autovalores) de wum sistema (controlado ou nao)
determinam as caracteristicas de um sistema.
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Alocacao de polos

No projeto por alocacao vamos impor a posicao de todos
os polos de forma que o sistema em malha fechada
apresente o comportamento adequado.

Iniciaremos com o problema do regulador, cujo objetivo
é levar o vetor de estados para a origem, ou formalmente:

Este problema é diferente do problema de rastreamento
(ou seguidor) onde busca-se seguir uma trajetoria no EE.

O problema do seguidor sera abordado em seguida, como
uma extensao do problema do regulador.

Se o sistema é simples (dimensao pequena) a alocacao
pode ser feita diretamente.



Alocacao de polos

A Condicao Necessaria e Suficiente (CNS) para que
possamos alocar todos os polos de um sistema é que
o sistema seja complemente controlavel = podemos
atuar sobre todas as variaveis de estado (v.e).

Problema do regulador: x(t) 2 O

Hipotese: Todos os estados estao disponiveis.

Em seguida, veremos como reconstruir o estado, quando o
sistema ndo tem sensores para medir todas as v.e.

Maxima: para controlar é preciso medir e atuar adequadamente sobre (todas) as
variaveis!



Alocacao de polos

X=Ax+Bu, x(0)=x,
Fazendo uma realimentacdo negativadov.e.:
u=—-Kx
onde K é a matriz ou vetor de ganhos de controle:
= x=(A-BK)x, x(0)=Xx,

e
A solucéo é dada pela matriz de transicéo:

X(t) = ®(t)x, =e"'x,

Se F = (A-BK) tem todos os autovalores com parte real
negativa = o sistema € estavel em malha fechada: x(t) 2 0

Além disso, escolhendo adequadamente os autovalores de F
podemos alterar o desempenho do sistema.



. 551 . 0 1 X1 0 0
5= AR e L = [le = [20,6 0] [xz] + [1] W [1] w
a) Verificacao de controlabilidade:

&= [B, | A*BZ]:[(l) (1)]-)| @|=-1 = sistema completamente controlavel

b) Verificacao de estabilidade em malha aberta: |sI-A|=0
”—ZSO 6 _31”=0 252 —-20,6 =0 = s; = —4,5;5, == +4,5 = instavel -> (x, = e*>")
c)Seja: u=-Kx =2 x=(A4—-B;K)x +Biw
_ _ 0 1 0 _ 0 1
> === (|06 o~ [1]t %) = (o6 -kp ko))

>|(sI-F)| = ‘([((—20,2 +ki)) s 4_-1kz] _)

9|(SI—F)| =Sz+k2$+(k1_20,6)20 (i)

=0




Sistemas simples: alocacao manual (cont.)

d) Polos desejados: p; = p,* = —1,8 + 2,4j
(s —p)—p)l=5*+365+9=0 (1)

Impulse Response

e) Igualando (7) e (11):
9k1 — 29,6 kz = 3’6 0.14
SK=[296 3,6]

0 1
2 F= [—9,6 —3,6]

;:

impulso t=0

Amplitude

Time (seconds)




Realimentacao negativa do vetor de estados
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Malha Aberta Malha Fechada
Observacoes:
a) SIMO!
b) K matriz (ou vetor) de ganhos de controle. Matriz de a ser determinada
c) Regulador: x(t) grande - longe da origem - acao de controle forte

x(t) pequeno-> perto da origem - acao de controle fraca
= Acao de controle proporcional a distancia da origem!




Método de Ackerman: u escalar

Verificar a controlabilidade do sistema: para
sistema de ordem n, & deve ter posto n

Sejam: E, E """ p_n os polos de M.Fechada desejados
Escrever a equacao caracteristica de MF:

a. parametros reais.



Método de Ackerman: u escalar

Escrever a equacao caracteristica de malha aberta (a equacao
dos polos originais que se deseja modificar):

sI-Al=s"+as"" +-----a, ,5+a,=0
Colocar o sistema na forma canonica controlavel (entrada

escalar, tinica), por exemplo, usando o seguinte procedimento
da algebra linear (nao demonstrado):

a)  Criar a matriz de Vandermond (matriz triangular superior):

”an—l ) T a L]
dp—2 dy-3 o 1 0
W =
i 1 0 0
1 0 0]




Método de Ackerman: u escalar

b) Criar a matriz de transformacdo: T = W que coloca o
sistema na forma canoénica controlavel:

G=[B2:AB2 :uceeeeree.. AM1B2] = matriz de

controlabilidade
Recordando que:
X =AX+Bu
seja:x=Tz
S T2z=ATz+Bu

E multiplicando & esquerda por T :
2=T*'ATz+T"'Bu

— —
A 1}

y=Cx+Du=y=CTz+Du=0z+Du



/
Método de Ackerman: u escalar
O sistema na forma canonica controlavel fica assim:
- m q o 0 - z=T'ATz+T'Bu
0 0 1 0 A r
-1 - » y=Cx+Du=y=CTz+Du
A=T"AT = . . ’ . y=0z+Du
0 0 0 v 1
| —4a, —ady,—1 —a,; > vt —dq
i
0
. 0= [bn - anbo Ebn—l - an—lbo SRR bl - albo]
= T_lB =
y=0z+Db,Uu
1




Método de Ackerman: u escalar

A matriz K dos ganhos de controle é dada por:
K — [an - an E&fn—l - a'n—lE ...... al - al]-l__1
onde:

a; = coeficientes da equacao caracteristica
desejada em Malha Fechada

a; = coeficientes da equacao caracteristica de
Malha Aberta

obs: o resultado para K acima sera demonstrado por um exemplo.



K=[a,—-a :a  —a - a

n-1

Sistema hipotético de 3* Ordem na forma canénica controlavel :

0 1 0 | 0
A= 0 0 1 I'=|{0|— umaentrada
__3-3 —a, —q _1_

Seja:K=[k, k, k]
Equacao caracteristica de malha fechada: ‘[sl -A+ FR] =0
s°+s*(k,+a,)+s(k, +a,)+k,+a,=0 (a)

Equacao caracteristica dos polos impostos:

‘(S_ pl)(s_ pz)(s_ ps)( =5’ "'alsz +a,s+a;=0 (b)
(@)=b)=k=a-a ;k=a,-3, ;k=a;—-a

7=(A-TK} comx=Tz=x=TFTx=T(A-IKT"'x < %= (A-BK)x

f
F
SK=KT'=[a,-a, a,-a, o —-a]T"

—_
F



X, 0 1 X 0
)| 2oe ol
a)Sistema completamente controlavel
b)Equacao caracteristica dos polos impostos :
‘(S_pl)(s_pz)'t \(2524‘0515"‘052:0
para p, = p,*=-18+2,4j=5s"+3,65+9=0
c)Equacéo caracteritica de malha aberta : \(sl - A){ =s’+a,5+a, =0
s*+0s-20,6=0
d)Colocando o sistema na forma canénica controlavel :

a 1| |0 1 0 110 1 1 0

1 0| |1 0 1 01 0 |0 1
obs : Sistema ja estava na forma canodnica!
K=[a,-a,'a,—a]JT*=[296  36]



Extensao do Método de Ackerman para u
vetorial

O procedimento de Ackerman é adequado para u escalar, isto
é, entrada tnica. Neste caso, como vimos K é um vetor linha.

Para sistemas com entrada maultipla, isto €, u vetorial, K sera
uma matriz com tantas linhas quanto forem os elementos de
u.

Ex: — U com m entradas

Malha Fechada: X = [A-BK] x
n.1] min] ]

B - K ]—> Kmatrizcomm linhas
[nXm] [mXn]

=



Extensao do Método de Ackerman para u
vetorial

Ex.: Sistema de 32 ordem com m=2 entradas:
(obs.: Sistema de 32 ordem tem eq. caracteristica. de 32 ordem)
K — {kn K, kl?}
k, k, Kk,

=>» 6 incognitas e 3 equacoes: sistema indeterminado!

Solucao:
Zerar seletivamente 3 elementos de K:
k, 0 Kk, 0 k, O
0 k, O k, 0 k,

Usar um procedimento de minimos quadrados para achar K
cheia.



Comandos para Alocacao de polos

Scilab: ppol(A,B2,v) N

Matlab: place(A,B2,v)

onde v é um vetor contendo os polos desejados.




Exercicios para entregar até 14/05:

1) Aplicar o comando do software que estiver usando ao problema do slide 8.
Apresentar a resposta controlada para distarbio degrau unitario.

2) No problema dos trés tanques para uma entrada apenas no terceiro
tanque, usando um software de sua preferéncia:

a)
b)

c)
d)

Verifique a controlabilidade;

Verifique a estabilidade em malha aberta;

Determine a resposta a uma entrada degrau unitario no tanque 3 sem
controle;

Sintetize um controlador para que as alturas dos tanques oscilem até
estabilizar e que a estabilizacao ocorra em cerca da metade do tempo

do caso sem controle. Faca os graficos do nivel de cada um dos trés
tanques.



