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Controle de Posicao do Servomecanismo por Alocacao de Polos - Tempo
Continuo

Objetivos

O objetivo desta experiéncia é, utilizando o enfoque de espaco de estados, projetar e implementar
um controlador para a malha de posicdo do servomecanismo. A realimentagdo de estados serd feita
medindo-se diretamente os estados.

Introducao

Considere um sistema SISO linear e invariante no tempo. O mesmo pode ser representado da seguinte
forma

X = Ax+Bu
y = Cx+Du (1)

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;
C = matriz 1 X n denominada matriz de saida;

D = matriz 1 x 1 denominada matriz de transmissao direta.
Os autovalores da matriz A representam os polos do sistema.

Controlabilidade e Observabilidade

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

e Controlabilidade: um sistema serd dito controlavel no instante ¢y se existir uma entrada de controle
capaz de transferir o sistema de qualquer estado inicial x(¢y) para qualquer outro estado, em um

intervalo de tempo finito.

Considere o sistema descrito pela seguinte equacao de estado

x = Ax + Bu, (2)

Tal sistema sera dito de estado controlavel em ¢ = tg se houver um sinal de controle que transfira o
sistema de um estado inicial par qualquer estado final, em um intervalo de tempo finito tg <t < t;. Se
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todo estado for controlavel, entao o sistema sera considerado completamente controlavel. Para o sistema
ser completamente controlavel, a matriz

e=[B | AB | --- | A"'B ], (3)

deve possuir posto (rank) n, ou seja, se as colunas de € forem linearmente independentes. Tal matriz é
denominada matriz de controlabilidade.

O Servomecanismo

O sermomecanismo considerado é apresentado na Figura 1. H4 um motor DC com um sensor de
velocidade tipo tacogerador acoplado ao mesmo eixo. Ha dois estdgios de polias com correias, cada um
com redugao n = 1/3, que acopla o eixo do motor ao eixo do potenciémetro. Na configuracao controle
de velocidade, utiliza-se o eixo do motor/tacogerador. para o controle de posigao, utiliza-se o eixo do
potenciometro, onde ha também um disco com posicao graduada para indicar a posicao.

Figura 1: Foto do servomecanismo.

A tensao de armadura é representado por V. As tensGes nas saidas do tacogerador e do potenciémetro
séo, respectivamente, representadas por Vr e Vp. A velocidade no eixo do motor é dada por 25/, enquanto
que a velocidade e a posicao no eixo do potencidometro sao dadas por 2p e Op. Assume-se que a relacao
entre tensao de armadura e velocidade no eixo de motor seja um sistema de primeira ordem com ganho
K e constante de tempo T'. Os ganhos do tacogerador e do potenciometro sao dados por Kr [V/(rad/s)]
e Kp [V/rad]. O diagrama linear simplificado do sistema é apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Modelo esquematico do sistema.

Sabe-se, do manual do equipamento, que os valores dos ganhos dos sensores séao: Kp =1,7e K7 =
0,017. Apds um simples teste de resposta ao degrau em um dos servomecanismos do laboratdrio, conforme
apresentado na Figura 3, foi possivel identificar os seguintes parametros do modelo: K = 55,8 [(rad/s)/V]
eT =0,29 [s].
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Figura 3: Resposta ao degrau.

Realimentagao de Estados
Considere o sistema representado por:
x(t) = Axz(t)+ Bu(t), (4)
y(t) = Cux(t). (5)

Ao invés de realimentar a saida, que tal utilizar a realimentacao das varidveis de estado?

Se o sistema for controldvel, é possivel determinar uma matriz de ganhos K (r x n) de realimentagao
de estados, tal que a lei de controle u = —Kx garanta alocacao arbitraria dos polos do sistema em malha
fechada. O sistema em malha fechada é descrito como

i(t) = Az(t) — BKz(t) = (A — BK)x(t). (6)

A Figura 4 ilustra a representacao em espaco de estados em malha fechada. A equacao caracteristica
do sistema descrito em (6) é dada por

det (sI— A+ BK) =0, (7)

em que a posicao desejada dos polos de malha fechada é conhecida, tal que

pe(s) = (s —p1) - (s =p2) -+ (s = pn), (8)
entao, o vetor K pode ser obtido como
det (sI — A+ BK) = (s—p1) (s —p2)-- (s —pn). (9)

Em outras palavras, a realimentacao de estados resulta em um sistema em malha fechada descrito
por

(1) = (A — BK)a(t), (10)
AnMF

em que os polos sdo os autovalores da matriz de estado em malha fechada Ay/p. Se o par (A, B) for
completamente controldvel, entao existe K, tal que det (sI — A + BK) = p.(s) para qualquer polinémio
pe(s) de grau n especificado.
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Figura 4: Diagrama do sistema com realimentacao de estados.

No MATLAB®, para sistemas SISO, o comando acker pode ser utilizado para encontrar a matriz de
realimentacao de estados através da férmula de Ackerman, com a seguinte sintaxe
K = acker(A, B, p_c). Apresenta resultado satisfatério para sistemas de ordem menor ou igual a 10.
E capaz de alocar polos com multiplicidade. Nao se aplica a sistemas MIMO.

Por outro lado, o comando place pode ser utilizado satisfatoriamente para sistemas MIMO, como a
mesma sintaxe do comando acker. No entanto, nao é capaz de alocar polos com multiplicidade maior do
quer o posto de B.

Realimentacao de estados com integrador - modelo servo

O problema de rastreamento também pode ser resolvido com a insercao de integradores na malha.
Uma forma de inserir integradores consiste em introduzir um novo vetor de estados que integre o erro
entre o vetor de saida y e o vetor de comando de entrada r, ambos com m elementos, como apresentado
no diagrama da Figura 5.

v(t u(t o(t z(t
f(-)dt—(b) K $ (1) B (t) f(-)dt (t) C iy

A

-K

Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada com insercao de integradores e realimen-
tagao de estados.

A equagao de estados do integrador inserido é dada por

o(t) = e(t) =r(t) —y(t) =r(t) — Cx(t), (11)
o que resulta na seguinte equacao de estados em malha fechada:
z(t) = (A — BK) z(t) + BK;v(t). (12)

Tem-se, portanto, a seguinte equacao para o sistema aumentado:

[a‘:(t)} _ [A—BK BKZ} ' [m(t)] N [kam] (), (13)

o(t) -C 0, | |v(t) L,
ou seja,
e N o A ROl I R "
—
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Assim, basta determinar o ganho K que aloca os polos para o sistema aumentado da Equacao (14).
Portanto, K, representa as n primeiras colunas de K e K; ¢ dado pelas colunas restantes de K com

sinal trocado.

Atividades

Projetar controladores na forma de espago de estados no modo regulatério e no modo servo.

Obtencao do modelo em espago de estados

Os estados do sistema sao dados pela posi¢ao angular no eixo do potenciometro 0, e a velocidade

angular no eixo do potenciometro wy,.

O modelo linear do servomecanismo em fungao de transferéncia é dado por:

Gls) = KKpn® Op(s)
s(Ts+1)  Vi(s)
No dominio do tempo, tem-se:
. . . 1. KK
Thy(t) + 0,(t) = K Kyn® Vin(t) = Gp(8) = == 6,(t) + 7?”
Define-se z1 = 0, € 23 = 0, = w,. Assim,
) 0 1 ) 0
R T
A
B
Ty
=10 .
NENI Y
C
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Pratica

No modo regulatério, o diagrama do experimento é apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de blocos do experimento no Simulink - modo regulatério.
Projete o controlador com a seguinte especificacao para os polos em malha fechada: w, = 10 e

¢ = 0.707. Teste a regulagdo com diferentes posigoes iniciais. Apresente em um gréfico os estados
(posigao e velocidade angulares) e em outro o esfor¢o de controle, para cada condicao inicial testada.
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No modo servo com integrador, o diagrama do experimento é apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de blocos do experimento no Simulink - modo servo com integrador.

Projete o controlador com a seguinte especificagdo para os polos em malha fechada: w, = 10 e
¢ = 0.707. Verifique uma boa posi¢ao para o polo em malha fechada adicional devido ao integrador
(sugestao inicial: s = —10). Como referéncia, considere uma onda quadrada com amplitude 7/2 e

frequéncia fundamental igual a 1/20 Hz.
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