Exemplo —F, e F, em série

1—sT —1
onde FA(S)=1+ZT; FI(S):I—ST
1—sT —1-sT+2 2
(bS:1+ST_ 1+ ST =_+1+ST)
Fo s A A R]=[ ol lal+ [
-1 /11| ]
Fi 2 F F 5 : ~1/T 0
: | [2]: 2/T? —1/T] [2]+[_11/T]u

o 1[%)
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Ex. F, e F,em série

Fi(s)=——=

Fe = F > Fa
FH —»u FA » FI
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PERIGO!!!
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Exemplo—F, e F, em serie

FG FH
—{ F Fa —>  ——1 Fa Fio >
Ig: Fy
/T 1/T? 1 —UT
tolB AB|= t =2 osto|B AB|= posto =1
poso[ ] poso{ 0 l/T:I )4 [ ] P {—I/T /T2
¢ — -1 2/T =1 posto ¢ = posto 0 : =2
posto cA = posto T —2/T2 = A 2/T2 UT
Controlavel,ndo plenamente observavel! Observavel,ndo plenamente controlavel!
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Exemplo —F, e F, em série

y - Saida
3 T T T L L L \‘ 8 8
“ ref
2| ‘ FA-FI|.
FI-FA
oooo -s+1 -1 \
00 [ — P — | 1] |
s+1 -s+1 2. ‘ -
Signal All-Pass Instavel Scope \
Generator |
-3 r r r r r r L r r 3
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L] t/seg
Scoped x - Estado Intermediario
3 T T T L L L T T
-1 -s+1 I \ | “
> — > — 2 | | | ]
-st+1 s+ “‘ | ‘ \ |
nstavel2 All-PassT 1L ‘ | | | ‘
| \ \ \
V] \ \ \
ol / \ | \ / \ / \\\ / \ [\ /]
‘ \ \ / \ / JI \ JI \ / / \ (/
\ N ‘ N [
RN | B N I S [
\ “ / | |
| | |
20 | | ‘ -
| -
_3 “\ r r r r r r r r L
(0] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t/seg
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Controle no Espaco de Estados

{)'c:Ax+Bu H@—' ++ —= B

y=Cx

Lei de Controle:

Realimentacdo de Estados = u = —Kx

x=(4A—-BK)x+ Br
y=0Cx

{k ky




Controle no Espaco de Estados com referéncia

p X

x=(A-BK)x+BN,r LING VAR EINCUIR [ Bkl C
y=Cx

N, — fator de ajuste de ganho

Resposta a Sinais de Referéncia

Y(s)=C(sI —A+BK)"'BN,R(s)

Para que ndo haja erro estdtico (e,,)
N, =[C(-A+BK)"'B]"'

(Na prdtica é bem mais simples ...)



Calculo do fator de ajuste de ganho

L M —’C‘Pu—’ B I +—>
Em malha aberta

L Y(s)  b,s" +b, 5" by

U@s)  s"+a, s" " +a, K

G(s)

em malha fechada (os zeros ndo se alteram com a realimentacdo)

m m—1
Y(S) _ bmS _l_bm—I:_1 +b0 Vg = llIIlSY(S)l = f_

..._|_Eio s—0 ) ao

ﬁ(s) s"+da, (s

Para e, =0 _ a4y

N, =
b bo




Utilizando a forma canonica controlavel

by

Eq. desejada a(s) =s* + a4s3 + a3sz +a,5+a

0 1 0
0 0 1
A.-B.K =
0 0 0
__al_Kl —a,—K, —a;—-Kj;

det(s] — A, +B,K) =5 +(a, +K,)s” + (a3 + K3)s* +(a, + K,)s +(a, + K;)

_a4 _K4_

0
1
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bys® +bys® +bys+b,

s va,s® +ayst +ays+a

bys™! +b3s_2 +bys T +bys

1+a45_1 +a3s_2 +az2S_3 +a;s

4

Ki=a,—q
K,=0a,-a,
K3 =0a;—a,

K4 =0!4—a4

Via imspeciiol!
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Exemplo:

Projetar um controlador de estados para que o sistema

By EI R,
=t ol

tenha, em malha fechada, autovaloresem 4,=-5 e 4 =-5

Solucao 1:

: o~ T A . L.
- Arealimentacdo u =—k x deve ser tal que o polindmio caracteristico se torne

‘SI—A+ka‘=(S+5)(S+6)=S2+lls+30



Exemplo (cont.)  [r-a+sk"|=(s+5)6+6) =52 +115+30

o vetor de realimentacdo é &’ =k, k]

s+14+2k -3+2k,
—2+4+k  s+4+k,

=52 +(5+ 2k, +ky)s+ (1 1k, + 5k, —2)

» i=[ 2
11k, + 5k, —2 =30 X,
(real. estados)

2
| Y(s)  2s+11 - Y(S): 2s+11

4 U(s) s%+55-2 R(s) s>+11s+30

Y(s) (30\ 2s+11
R(s) \l1)s*+11s+30

Ny

F.T. Malha Fechada:
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Exemplo (cont.)

Y(s) 30

2s+11

R(s) 11s%+115+30

T

T T 3

T 19 L
0.5
y
ccC
ol y
_Q5§\\\\\‘
-1
r r r r r r r r
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
10 T T T T T T T 9
u
5 ucc
0 r\\\\\\*“
-5
-10 r r r r r r r r
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5
1 L L L L
x1
O —— - x1cc
-1 \\M r r r
0 0.5 1 1.5 2 4.5
05 C L L 3
X2
— x2cc
1 1.5 2 4.5

oooo

(e]e]

Signa
Generatorf
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Projeto de Controladores no EE

e Estratégia: Posicionamento dos polos

 Formula de Ackermann (1972), SISO, até n=10, pdlos repetidos
>> K=acker (A,B,[polos])

K=[o - 1JB AB A’B - A"'B['a.(A)
- /

Matriz de controlabilidade

Onde:

a,(A)=A" +a A"+, A"+, 1 o
polinomio

T n n—1 n—-2
ac (S) == ‘SI_A'i_bk ‘ =9 +C¥1S +CZ25 +"'+C¥n % CClVClCt@Vl’Sl‘l.CO
Obs: desejado

Zeros sO sao alterados por novos sensores ou novos atuadores.



