Projeto de Controladores no
Espaco de Estados

*LGR - transf. Laplace
*G(jw) - dominio da frequéncia
*Espaco de estados - dominio do tempo
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Introducao - Origens

Eq. Diferencial de Ordem n —
n eq. Diferenciais de 1* ordem, Poincare, Paris 1892

Variaveis de Estado: ~1870 — Termodinamica

M¢étodos de espaco de estado em controle
R. E. Kalman ~ 1960



Definicao

* O estado de um sistema em um instante de tempo
arbitrario ¢ = 1, € 0 numero minimo de variaveis
x(ty), X,(ty), -.- x,(%y), que permitem, em func¢do de
entradas conhecidas para ¢ > ¢, descrever o
comportamento do sistema p/ 1> ¢,

v = Sinal de Saida

{jg = Ax+ Bu u—Sinal de Entrada
x —Vetor de Estados

y=Cx+ Du



Representacao no Espaco de Estados

)C —_ Anxnxn +anpup u B :@ X - / X - C y

+
Ym = Cnxnx'l'Dmxpu |
A |—

Sistema
A-Matriz de Sistema p>1= MIMO Multidimensional
B - Matriz de Entrada p=1= SIMO Unidimensional
C - Matriz de Saida p=m=1= SISO Escalar

D — Matriz de Transmissdo Direta



Objetivos de Controle

Rapidez

Rejeicao de Perturbacoes

Economia de Energia

. Transitorio Amortecido

. Controle Robusto (Variacoes da Planta)

. Controlador Robusto (Falhas do Controlador)



Controle Otimo

« Compromisso entre objetivos conflitantes

J = j] f(x,u,t)dt = Min (critério de otimizacdo)
)

f=1 —tempo minimo

f=r" |u| — consumo minimo

f=r |u| + A — COMPromisso tempo X consumo minimo
f=u"Ru —energia de atuag¢do minima

f = x! Ox + u! Ru —otimizagdo linear quadratica, LOR

Todos estes critérios resultam em leis de controle

que dependem do vetor de estados do sistema
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O conjunto de variaveis de estado nao é unico

r)/(\:l = Xl(xl,X2,xn) {X = AX+BM
5(\:2 =X2(x1,X2,...xn) y=CX

9 -
n =P

X, = X, (x],%,...X,) Xx=1=re

. -l -
x = Px (P ndo singular) {PZ =P APz+ P Bu

y =CPx
A0 - 4| = |21 - P 4P

(mas os autovalores sdao os mesmos)



Formas Canonicas

Forma Canonica Controlavel

Forma CanoOnica Observavel

Forma Canénica Diagonal
(Jordan, Modal)



Resposta dinamica a partir das eqs. de estado

X = AX+ Bu
y=CXx+Du

X(s)= (sl - A BU(s) + (s - A)~" x(0)

et = LH(sI-A)™"}

Funcdo de Transferéncia (Cond. Iniciais Nulas)
Y(s)

=C(sI-A4A)"'B+D
U(s)

G(s) =




Controlabilidade e Observabilidade (kaiman, 1960)

* Controlabilidade: um sistema descrito por
X =Ax+Bu, y=Cx+Du é completamente controlavel
se existir um vetor u(t) que leve o sistema
de qualquer estado inicial x(t,)
a qualquer estado final x(t,),
onde t,>t, arbitrario.

e Critério algébrico
posto [ B AB A°B --- A"'B ]=n

n— posto() = é a ordem do subsistema ndo controldvel



* Observabilidade: um sistema descrito por

X =AX+Bu, y=Cx+ Du
é completamente observavel se todo vetor x(t) pode
ser reconstruido em qualquer intervalo [t,, t;) em

funcao dos sinais de entrada u(t) e saida y(t) no
intervalo [t,, t,;] onde t,>t, arbitrario.

([ C 1)
CA
* Critério albébrico posto| | CA* ||=n
n-1
(LA )

n— posto() — ¢ a ordem do subsistema ndo observavel



Possiveis componentes de um sistema

|
I .
S PN Seo | 4 Subsistemas

| : - Controlavel e Observavel
| : - N3o controlavel, Observavel
| : - Controlavel, N3o observavel
| ~ , ~ ,
| Sno | - N3o Controlavel e Nao Observavel
| |
' |
: : ~ N .
} S ' Funcao de Transferéncia
1 cn :
' |
] 7
| i Y(s)/U(s) =S, (pSlos)
| :
| Snn :
' |
| |

_________________ Autovalores consideram

Sco, Sno, Sen, Sun (€stabilidade)
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