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Controle por realimentacdo de saida de uma planta eletronica
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Objetivo

O objetivo deste experimento é projetar via realizacdo em espaco
de estado um controlador e um observador de estado de forma a
controlar a planta eletrdnica de terceira ordem (n = 3) ja identifi-
cada no Experimento 02. A figura a seguir apresenta o diagrama de
blocos do sistema sendo K, L e M ganhos matriciais que devem ser
determinados.

Planta
¢ N W
—E-O- T T
_ y = Cx

Xo = Ax + Bu + L(y — yole!
ya:CXa

Observador
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Conceitos fundamentais

@ Supomos que o estado x € R" ndo estd disponivel para rea-
limentacdo. Ele serd substituido pelo estado estimado x, €
R" fornecido pelo observador, o que torna possivel a imple-
mentacao do controle. Do esquema anterior, temos

@ Representacdo de estado da planta

= Ax+ Bu
= Cx

@ Representacdo de estado do observador

%o = Axo+Bu+L(y —yo)
Yo = Cx

o Sinal de controle
u=K(Mr—x,)
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Conceitos fundamentais

@ Definindo a varidvel de estado aumentada x, € R?>" como

sendo
X
X = | X — X,
€o
obtemos
v = (A— BK) BK . + BKM .
a - 0 (A-LC) a 0

y = [C O] Xa
A equagdo caracteristica do sistema em malha fechada é

det(sl — (A — BK))det(sl — (A— LC)) =0
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Conceitos fundamentais

@ De acordo com a equacdo anterior a determinacdo de K e L é
realizada de maneira independente, ou seja, os polos sdo alo-
cados através da escolha do ganho de controle K como se o
estado estivesse disponivel para realimentacdo. O ganho L é
determinado de forma que a estimacdo do estado seja realizada
adequadamente. Estas propriedades decorrem do Teorema da
Separacio.

@ Com a transformada de Laplace determinamos a funcdo de
transferéncia do sistema

9=C(sl — (A= BK)) "' BKM ¢

F(s)

e denotamos )
S(s)=C(sl —(A—BK)) "B
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@ Note que a func3do de transferéncia entre a referéncia e a saida
nao depende do observador. Logo, podemos escolher as raizes
do polinémio P(s) de modo que os polos dominantes apre-
sentem as caracteristicas desejadas da resposta transitéria e
determinar K de forma que

n—1
det(s/ — (A— BK)) =s"+> p;s’
- =
P(s)
No Matlab o comando K = acker(A,B,roots(P)) faz esta
determinacao.
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@ Para o calculo de L devemos escolher as raizes do polinémio
Q(s) de maneira que o estado estimado siga o estado verda-
deiro o mais rapido possivel. Em contrapartida, o projeto deve
ser realizado sem que a largura de faixa do observador seja
muito elevada evitando que ruidos de medicao da saida afetem
o processo de estimagdo. A determinacdo de L deve levar em
conta a seguinte identidade

n—1

det(s/ — (A= LC)) =s"+) g’
i=0
Qs)

No Matlab o comando L = acker(A’,C’,roots(Q))’ faz
esta determinacdo.
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@ Para ajustar o regime permanente determinamos M tal que
F(0)=S(0)KM =1

Neste caso, a saida segue um degrau unitdrio com erro nulo.

@ De forma semelhante, para seguir uma rampa unitdria, com erro
nulo, devemos determinar M de maneira a satisfazer as identi-
dades F(0) = S(0)KM =1 e F'(0) = S'(0)KM = 0 o que
€ impossivel a menos que M seja uma funcdo de transferéncia
M(s) a determinar. Neste caso,

d

F(0) = S(O)KM(0) =1 e F'(0) = <E(S(5)KM(5))> =0

Vale ressaltar que os zeros e os polos de M(s) sdo também

zeros e polos de F(s).
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@ Uma vez determinados K, M(s) e L é importante verificar como
a estrutura de controle pode ser implementada. Lembrando que

0= KM(s)? — K%o

definimos o escalar h(s) = KM(s) e, aplicando a transformada
de Laplace na equagdo do observador (pagina 5), temos

K%, = Cy(s)ia+ C,(s)y
sendo

Cu(s) = K(sl—(A-LC)'B
C,(s) = K(sl—(A-LC)L
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@ A figura a seguir mostra o esquema final a ser implementado.

~

P + i y
— ) »9——» 6(s) >
Kxo
Cu(s)
.
G (s) s
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@ Projete os ganhos K, L e M(s) de forma que o sistema em
malha fechada satisfaga as seguintes especificagdes :

o Apresente tempo de estabilizaco t. ~ 0.5 [s] e coeficiente de
amortecimento de £ = \/5/2 (Aloque o terceiro polo em
s=-30).

@ Erro nulo para a entrada degrau e erro nao-nulo para a
entrada rampa. Sugestdo : Considere

M = [ml my m3]/

o Refaca o projeto anterior de forma a obter erro nulo para
entrada do tipo rampa. Sugestdo : Considere

s/T+1 ’
M(S) = (m) [ml my m3]

e determine m;, i = 1,2,3 e 7 de forma a satisfazer as
especificacdes em regime permanente.
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@ Apos realizar ambos os projetos, faca um programa simulink e
obtenha a saida y(t) e a entrada de controle u(t) do sistema
para o sinal de referéncia r(t) sendo do tipo degrau unitdrio e,
posteriormente, rampa unitdria.

@ Verifique se as especificacdes impostas foram atendidas e se o
sinal de controle ndo ultrapassa a tensdo de +10 volts.
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Procedimento :

@ A montagem é idéntica aquela utilizada no Experimento 3.

@ Elabore um programa em LabVIEW para implementar o contro-
lador e o observador de estados j& projetados. Utilize o esquema
apresentado na pagina 12.

@ As fungBes de transferéncia M(s), Cy(s) e C,(s) serdo imple-

mentadas utilizando o bloco “CD-Construct Transfer Function
Model” do LabVIEW.
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@ Armazene os sinais y(t) e u(t) para posterior andlise.
@ A resposta a entrada rampa sera obtida no Matlab através da
integracdo da resposta ao degrau armazenada no laboratério.

@ Compare com o resultado obtido no pré-roteiro e com os contro-
ladores proporcional, PID e Avanco-Atraso obtidos nos experi-
mentos anteriores.
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@ A figura a seguir mostra um esquema da tela de execu¢do

L Devl/acl

Mumerator h

AO Voltage ~
[+ Square Wave +]
3]

frequenc:

[EC:\Users\adm\Desktop'exp |
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