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... 7.3 - Projeto LGR digital -Avanco 2
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Critério de Estabilidade de Nyquist
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Exemplo - Estabilidade via Nyquist (s)

1
G(s) =
(s) s(s+1)
4 jw
+joo Bode Diagram
Al '
=B
A
| e
. ‘02 10" 5 “;‘
=Joo Frequency (rad/s)

1+ KD(s)G(s) =0; Z=P+N — (Horariol)  Estavel para 0 < K <o

CDig-ENE/UnB 14



Magnitude (dB)

Phase (deg)

Exemplo - Estabilidade via Nqust( )

- 2SG()

Sode Diagram

1.1353(2 + 0.5232)

D01

Y

~|c|

‘,‘r; . . (¢ w & t
uu 3 o o o o o o
T I I I I '

107"

Frequency (rad/s)

10

~NE/UnB

Root Locus

Sy fus

i
05
P
E4
5 0
& I
E |
-0.5 \\ /
.~\‘_‘ -
-t
Nyquist Diagram
B,
'»-f;- e ;:‘C’

Real Axis




Exemplo - Estabilidade via Nyquist
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Exemplo - Estabilidade via Nyquist
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Especificacoes no dominio- w (Sistema Continuo)
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Especificacoes no dominio- w (Sistema Discreto)

Bode Diagram
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Especificacoes no dominio- w

Margem de Ganho MG e Margem de Fase MF

O que “falta” para em o sistema fique instavel

GM|G(jwr)|=1 /Gljog) + Pv=180°

Gain

plot \

Phase
plot

5 v . v
! M (dB)
A
0dB
z
<
Z
Phase (degrees)
A
180°
: -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Real Axis

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD11-Projeto em w — Prof. Adolfo Bauchspiess

23/43



Especificacoes no dominio- w

Margem de Fase x Fator de amortecimento
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Sistemas com atraso de transporte no dominio- w
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K,, K., K
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K, K,, K

Meétodo 2 => encontrar | G(jwo)]

onde w, € a menor freq. disponivel no diagrama de Bode
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Especificacoes no dominio- w

Erro em Regime Permanentes: K,

System: gd .

Frequency (rad/s): 0.0106
Magnitude (dB): 3.52

Bode Diagram
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Erro em Regime Permanentes: K, K, = lim G DPEICGE)
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Erro em Regime Permanentes: K,

Tipo?2 :
Gm = Inf, Prl'l-:-:ﬂ-.;-;l;hﬂi.m rad/s)
1 T T T
10 ﬁ.\\, -
T—
80 \\‘:1 - -
HH.:\~~~
60 - ‘\"--.‘_‘ ~~~~ —
g \"‘x\ ~§~
E 40 [ T ~~~~ .
L] ~~
5 >+ Metodo 2 - we? |G(joo)] - TSsal .
=

40 F i .

G:l | | |

150 FoEEETTTTTTTT T TTT——————— T e R e

__5___\\\
\-\
225 |- ™~ 1
N
- "\_
) ™
\_
- 270 | - “ -
§ N
o
.
315 | \\ -
-3 = 1 I | -
102 10" 10° 10! 102

Frequency (rad/s)
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K, = lim s*G(jwo)

s—0

Ko = w; |G(jwo)

K, = 0.012 x 10110/20

K, = 31.6228
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Exercicio: Controle P

Considere a resposta em frequéncia G(jw)
de dois sistemas que tem um polo no SPD.

Para (I) e

a) Esboce os diagramas de Nyquist
correspondentes.

b) Em malha fechada, quais valores de
K,— o <K <o, produzem respostas
estaveis?

c) Para quais valores de K se tem a
maior margem de fase possivel?

d) Nas condi¢des do item c), qual o
erro em regime permanente para um
degrau de referéncia.

e) Para quais valores de K o erro em
regime permanente para um degrau de
referéncia é e < 0,01.

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dindmicos: CSD11-Projeto em w — Prof. Adolfo Bauchspiess
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> Compensador Pl o)== o1 pg) - R

Muito utilizado

80

Magnitude (dB)
o} ~
D o

t
o
T

|
|
i
v
S

o
T

Phase (deg)

450

“'ClJ 10" 101 103
Frequency (rad/s)

10 10°
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70 7

ge
60 F de -
de*ge

» Metodologia = -
Projeto PI

Magnitude (dB)

» 1.Buscar afase
especificada em or

» 2.Buscar o ajuste de 0
ganho K = 0dB em ok 90
180 bl 1Y TRELL i
> 3. Posicionar ze = E
0.010r e
> (/D(0.01or) = 0,8°) £ seor
-450 |-
-540
107 10° 10’ 102 10° 10*
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» Projeto PI (em s)

» Especificacoes:
- MF >70°

> - max Kv

» A MF =70° ocorre em o = 932 rad/s
» - atenuar ganho 13,8 dB (0,2042)

» A posicdo do zero:
Quanto maior z = maior Kv
Paraz=0.1 wc => MF-5.73° nOK
Paraz=0.01 oc => MF -0,825° OK

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dindmicos: CSD11-Projeto em w — Prof. Adolfo Bauchspiess

40

35 -

30

25 -

20 -

Magnitude (dB)

System: ge
Frequency (rad/s): 932
Magnitude (dB): 13.8

-90 —

-180

System: ge
Frequency (rad/s): 932
Phase (deg): -110

-270 -

Phase (deg)

-360

10°

10’ 102 108

| -

10*

Frequency (rad/s)
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09 H

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

UnB/ENEO0077 Controle de Sistemas Dindmicos: CSD11-Pro

70

» Projeto Pl (em 5)”

» Especificacoes:
- MF >70°

> - max Kv

40

30

20

Magnitude (dB)

10

MA— Instavel
ois o5 ohe -20

| 1-180
06 _270

05

04+

1-360

03~

MF— Estavel
Zoom no atraso |

f L L
0 05 1 15 2 25 3 35

a0t | -540
Time (secc
1 1 1 1 1 1 1 1 1

02

-450

011

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

-630

ge
de 4
de*ge

ol 1 T W | 1 T B B | 1 T ——
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8 - Controle no Espaco-de-Estados

Ogata:
z(t) = Ax(t) + Bul(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Notacao: x(k+1) = G x(k) + Hu(k)

Franklin:
z(t) = Fx(t) + Gu(t)
y(t) = Hx(t) + Ju(t)
internal state ¥vit)

LGN +'O+ x(k+1) =& x(k) + Tu(k)

\ _!"'J | l:JHt]JIIt: y(k) - HX(]C) + JU(]{?)

matlab, Aguirre, Isermann, Samantha,...:
z(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

x(k+1) = A x(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
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Controle no Espaco-de-Estados

» Modelo Discreto Equivalente

.X = FX + Gu u u
Eq. de Estados Bl A % ren P2 o P
y=Hx+Ju
Solucdo Homogénea X, = Fx, (1). X, (1) =X,
() KED(ty) €V =T 4 e - ()~ F T
<. 3!
“ =1, .'I
= Z F . (Exponencial da Matriz)
A=(
Y(s) 1 z(t) = ax(t) + u(t) &(t) = ax(t)

U(s)  s—a yt) =alt) ——> C.L:a(t) < Dalty)

CDig-ENE/UnB 37



Propriedades - Exponencial da Matriz

I:e—F<t1—t0>€F(t1—to>



Solucao Completa

x(7) =¢' "'-l*}x(iu} t f e Guir)dr
f,

Para um periodo de amostragem:

t=kT +Tand 1, =kT

kT =T

(kT +T)y=¢€""x(kT) + f TN Cn(t)d

ZOH: u(r) = u(kT),

kr

kT <1t <kT +T

CDig-ENE/UnB
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Solucao Completa

kT =7

(kT +T)=¢€""x(kT) + f T NGuit)dr

kT

7ZOH: ulr) = u(kT), AT <t <kT =T

.
X(kT + T)=¢e""x(kT) -|—f e "dnGu(kT) n=kI+7T -1
C
Definindo: =’
P=e T x(k+ 1) = ©xik)+ Tutk)
F:[ EF';qu, }'(k] = Hx(k)+ Ju(k)
0O
Espaco de Estados Discreto
Equivalente ZOH

CDig-ENE/UnB 40



Exemplo EE ;

x(k+ 1)
vik)

T
I
-

Il
Lo |
o
d
o
| S

Pxiky + Tutk)
Hx(k) + Ju(k)

CDig-ENE/UnB
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Calculo das Matrizes

b=1+FTW¥
FT FT?
onde \F—I+?+T+
i FI.TH-I
= Z :
k=0
l"“:"Jl
=Z, - TG
bwa 4K+ 1)
= W7G.

CDig-ENE/UnB
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Calculo das Matrizes

x l;wlTkH
D F7
k=0 ). onde ¥ =1+ N +
xX Fi;ri .
= - -TG
1k 4 1)
=W7G
D=1+FT 4 Pi TR

_| 1 0 O L. [1 T
0 1}+[0 U}T"[ﬂ 1

B T: 2 -3
= W*F_—*FT]G

CDig-ENE/UnB
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F

I3

r
3!

P-a
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Exemplo: Funcao de Transferéncia

&) HE-erT
Uiz

¥ 11" 2,
(<) _ T UII [1 6] [ 1 7-/2
Lz L0 1 0 1 '
= (- 4+ 1)
2 -1y

CDig-ENE/UnB
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Controle no Espaco de Estados

» Projeto direto - Emulacdo (em "s”)

X = Fx + Gu x(tk+1) = dx(k) + Fu(k)
y=Hx+Ju y(k) = Hx(k)+ Ju(k)
Onde:
> sysC = ss(F,G,H,J) O = B

I' = j;;r andi’]G.
> sysD = c2d(sysC,T)

> [sysD.A, sysD.B, sysD.C, sysD.C]



Projeto da Lei de Controle

* Realimentacao de Estados - -
u=-Kx=-| K, K, --- ] A.,

X(k+ 1) = Px(k) — I'Kx(k)

zI-®P+T'K)X(z)=0

|2l =P +T'K| =10 Eq. caracteristica

o (z)=(z—-pB)z—=pB,) - (z—pB,) =0 Eq. Caracteristica desejada
— igualar poténcias

CDig-ENE/UnB
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Exemplo =L =

Equagao caracteristica desejada: ;2 _ 1 6, +070=0

=0

e E T T?2
<.|:0 ]]-[U 1}4"[ T ][Kl K,]

2+ (TKy + (T*/2)K, — Dz +(T?/)K, ~TK,+1 =0

2 VK. —2 = — . 0.
B AT (A1 —2 ="k e T S e T

— — —
—
—_— s S

(T2/2)K, — TK, + 1 = 0.70, Je

CDig-ENE/UnB



Utilizando a forma canonica controlavel

by

byz> +byz* +byz + b

2
z +a423 +azz” +a,z+a

bz + bzt +byz + bzt

- -1 -2 -3 -4
l+a,z7 +ayz" +ayz " +ayz

Eq. desejada a(z) = z°* + ay2° + a32% + a,z + o
_ Kl =a1 —al
0 1 0 0
0 0 1 0 Lo=ay -0,
det(z -®, +T.K) =z" +(a, + K)z> + (a3 + K3)z* + (ay + Ky)z +(a; + K,)

CDig-ENE/UnB 48



Possiveis componentes de um sistema

|
|
B N LY Subsistemas
cO | , ;
| : - Controlavel e Observavel
| I - Nao controlavel, Observavel
| I - Controlavel, Nao observavel
| ~ , ~ ,
| Sno I - N3o Controlavel e Nao Observavel
| |
|
| |
| I F P
! I un
= Sen |
| |
' |
' [
' |
' [
: Shn l
' |
' [

_________________ Autovalores consideram

Seo.Sno. Sen S (estabilidade)
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Controlabilidade

* Em malha aberta

|Zl—D| =0

Na forma canoénica de Jordan (polos distintos)

xk+1) =

o o=

i e

(%)

. R i

—

% o S o i e

X(k) +

-

—

e
I,

]_‘_J

n

Controlabilidade — Nenhum I, pode ser nulo

CDig-ENE/UnB

u(k)
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Posicionamento de p6los CACSD

* Paraseparaz
>> place
>> acker

Formula de Ackermann (1972), SISO, até n=10, pdlos repetidos

K=[0 .-« 1L][P @& &T ... ®°'T'| «/(®)

\ )

|

Matriz de controlabilidade

a.(z) = Iz1—¢+f®| ="+ 4+ 4o
a (P) =" + alq’n"] 3 L'!zq)"_z + - +al Eq. Carcteristica desejada

n
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Posicionamento de p6los CACSD

* Place (Kautsky, Nichols & Von Dooren, 1985)
MIMO, ordem elevada, nao aceita polos repetidos

Exemplo: antena 1/s?

T=%]
Phi =[1T,0 1]
Gam = [T?/2;T]

D = [.8+i*.25;.8-i*.25]

K = acker(Phi,Gam,p) K =1{10.25 3.4875]

CDig-ENE/UnB
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Observabilidade

* Também via Formula de Ackermann» L,’=acker(Phi’, H’, pe)

X(k + 1) = [® — L HIX(k) erro de observacao (estimacao)

o~
[(D—LPH] =@ H@

-1

- H 17'ro-
Ho 0
L, =a,@®) | HY s
: 0
N Hq).l't—] il i 1 L

l ' | Matriz de Observabilidade

o (@) =" +,9" "+, @+ +al

@ (z)=@—-B)z—-PB) - @—B)=2"4+0""'+--+a Eq.Car. desejada
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Exemplo: Processo Massa-Mola-Amortecedor

(4% ordem)

ﬂ m, M = masses

b

b = damping coefficient
= spring constant
F = applied control force

7
'f% d
u—p M

k

Mj+ (G —db+(y—dk=u

—AAA—»

P

m—-—‘/

® Closed loop

root Jacations

md + (d —yb+(d-yk =0

Ms:+bs+k —(bs+k)
—(bs + k)

ms? +bs + k

y(s)
d(s)

CDig-ENE/UnB
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Ex. Processo de 4° ordem 7

ﬂ

7
%

M

d(s) = I k/m

ol M 3 ’:52 T (l iz %) (,%S + ’%)]
(i)

y(s) | Y T m

CDig-ENE/UnB
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Cont.

w, = | rad/sec and dampiﬁg ¢ = 0.02 and selecta 10: 1 ratio of the two masses. The parafnctefs
that provide these characteristics are: M = | kg, m = 0.1 kg, b = 0.0036 N-sec/m, and k =
0.091 N/m. Pick the sample rate to be 15 times faster than the resonance and show the free

response to an initial condition of ¢ = 1 m for two cases:

(a) Pick all the poles at z = 0.9.
(b) Pick the poles at z = 0.9 £ j0.05, 0.8 + j0.4.

—0.036

Solution.
. . AT
¥=[3 4 3 3]
"0 1
—0.91
g = 0 0
| 0.091

0.0036

0
0.91
0
—0.091

0 -
0.036
1
—0.0036 _

The sample rate should be 15 rad/sec which translates to approximately T = 0.4 secs.

CDig-ENE/UnB
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Cont.

a) sysC = ss(F,G,H,J)
sysD = c2d(sysC,T, 'zoh’)

p=]9:9.9.09]
[phi,gam,H,J] = ssdata(sysD)
K=acker(phi,gam,p) K = [0.650

sysCL = feedback(K*sysD, 1)
Xo =[1;0;0;0]
d = initial(sysCL,Xo0)

(b) For the desired poles at z = 0.9 £ j0.05,0.8 £+ 0.4,
p = [.9+i*.05;.9-*.05,.8+*.4,.8-* .4]

CDig-ENE/UnB
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Resposta a condicao inicial

58

15 25
Time (sec)

10
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Simulacao EE

Step 2

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

Discrete State -Space 2

dd1

Gain 4

'
N

-12
0

acker(gd.a,gd.b,[.9 .9 .9 .9])

S

”
|

/

v

X:10 /

Y:-10.95

15 20 25 30

acker(gd.a,gd.b,[.9+.05i .9-.05i .8+.4i .8-.4i])

35

40

—d

5
CDig-ENE/UnB
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Imaginary AXIs

10

-10

LGR Continuo

Root Locus Root Locus
T T T T T T T T T T T T T T T T T
151 -
1 \/ -
0.5} -
R%]
x
<
>
©
= 0 *
©
S
B -0.5F -
A //”j N
| | | | | | | | 1 1 1 1 | | | | |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Real Axis Real Axis
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LGR Discreto

Root Locus

Root Locus

0.5

-0.5

sixy AreuiBew|

10t
8

sixy Areuibew|

-10 b

- -4

16 -14 12 -10

-18

Real Axis

Real Axis

61
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Projeto do Observador de Estados
(Estimador)

x(k) — estimativa corrente (usa inclusive y(k))

X (k) —estimativa predita (usa ate y(k -1))

u(k) = —Kz(k)

Realimentacdo de Estados
u(k) =-Kx(k)



Controle no Espaco-de-Estados

y(t) % y(t) e y(t)...

=> amplifica o ruido

y(k) =" y(k-1)—>" y(k-2)...

u(k)

x(0)

!

Plant

¢

x(k)

Model

R(k)

$.T

!

X(0)

y(k)

Estimador em Malha Aberta

u(k)

-

Plant
x(k) H w(k)
T "
Model _ +
906 ¥ [ | M
4TI g
L, |e—d

Observador de Estados

CDig-ENE/UnB



Principio da Separabilidade

* Projetar o controlador como se as variaveis de
estados estivessem disponiveis

* Projetar o observador como se nao fosse utilizar
realimentacao de estados

—Realimentar as variaveis estimadas

Assintoticamente X=X
“O observador nao é observavel”
(ndo aparece na funcao de transferéncia)



Principio da Separabilidade:

X(k+1) | _[®-LH 0 x(k)
xk+1) |T| TK &-TK || x(k)

zI—¢+LpH 0

rK zI—(tH—FK‘:O

2l — D+ LPH‘ ‘zl — b+ FK‘ = a/(Je(z) =0

u(k) J il R )

x(k+1) =®x(k) +T ulk) " w =

M e G e 3

I u(k) L 4 I

{ Control law %K) i |
7(k+1) =®x(k) +T u(k)

I % [ +L, [y(h) — Hx ()| l

] or Eq. (8.33) or (8.45) |

Compensator ]

-

l

l

l

|

l

l
l
l
l
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
l
l
l
I
|
|
l



Observador - = ; y -

Ref. o |§|
de Estados T

L X2 |§|
:E Scope1

x1

v

c

x

N
V— V-V VvV

x3

Processo Feot ()

x1
X2
x3

FCCH

I
v
c

<

VTV VTV

O observador de estados
pode utilizar diferentes
representacoes do processo!!
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02 T T T T T T T T T

Observador : ol
de Estados ol |

-0.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
582+65+7
P > —ee 0.6 T T T T T T T T T
rocesso SB+252+3s+4 2
G(s) 0.4 x2__est ]
0.2 _
r
y ol
yStH
-0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 '5 T T T T T T T T T
i x3
1 x3__est []
0.5 _
// ol
/o~ i
v -0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 12 14 18 20

A saida estimada (y_est )
segue a saida real (y)

bem como os estados.
apesar de Condicoes Iniciais distintas!!



Observador

x1
de Estados |
ol T i
-0.5 ] ] ] ] ]
S 55 +65+7 10 12 14 16 18 20
Processo T2
G(S) 1 T T T T T
X2
0 x2__est ||
r
T y
y,st -1 -
0.8} i
-2 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20
0.6} i
x3
o4 ] x3__est [1
0.2} i
1 1
00 .I2 4 I6 1IO 1I2 1I4 1I6 1I8 20 16 18 20

A saida estimada (y_est )
segue a saida real (y)

apesar de as variaveis de estado
estimadas serem distintas das reais!!
(representacoes distintas)



Fator de Ajuste de Ganho, Nb

Y(z)  byz* +byz+ by

= r Xy u X Yr
U(z) 234 a922+ayz+ ag — N, "2 ® K |—» Plant > H, —
posicionamento de polos => .
Y(z)  byz®+bz+ b

U(z) 23+ a922+a,2z+a,

4 >
=+

k = 0 r = u Y,
N, X K o Plant pi (fE—

Y(2) — _botbitbe . _L
U(z) 531 I1+az+ai+ao @

(a)
Y(Z) =1 r ?__* + u X s
R(z) z—1 N Plant H, >
N o
ssMF=ss(A-B*K,B,C,D,T);gf=tf(ssMF); »
Nb=sum(gf.den{1}(1,:))/sum(gf.num{1}(1,:)) )
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Posicionamento dos Polos no EE

* Teoricamente seria possivel posicionar os p6los no EE de
forma arbitraria

* Pratica - alteracoes substanciais da dinamica do processo
levam a saturacao do atuador

* Considerar os zeros!! (cancelar polos...)

Projeto do Observador
>>L,=acker(Phi’,H’,[polos.])’



Imaginary Axis

Complementos - Controle Dinamico - ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess

Exemplo

% Forma Canonica Controlavel
A=[010;00 1;-4 -3-2];
B=[0;0;1];C=[7 6 5];D=0;

Em malha aberta:

55°+65+7
> —_— >
$3+252+3s+4
G(s)
Pole-Zero Map
2 .
X
1 O
0 X
1 @)
X
-2 1
-2 1.5 -1 0.5 0

Raal Avie

1.4

0.8¢

0.6}

0.4

0.2

20

15

10

%Projeto 1
p=-10; 0=3*p; K=acker(A,B,[p,-.6-1.02i,-.6+1.02i])

2 .

vl

1.5

10.5¢

%Projeto 2
p=-10; 0=3*p; K=acker(A,B,[p,p,p])
T T T . 150 T
r u
y 11001
50
I \-/ ] 0 V\
1 2 3 4 500 1 > 3 4 5
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Egs. do Sistema Completo

x=Ax+ Bu+ Fw
Processo W

y=Cx l

~ . ~ Lh- Ny _'Q_'L"O—’ Processo
Observador )f Bl A)f tBu+L(y-y) -

y=Cx

Lei de Controle :u =-Kx+ N,r
x = Ax - BKx + BN, r + Fw

~

e, =xX—-X

X—%=A(x=-%)+Fw=L(y-7)

x=(A-BK)x+BKe, + BN,r + Fw

e.=(A-LC)e, + Fw
X BN, F
+ r+ w
e, 0 F

x] [(4-BK)  BK
_[ 0 (A—LCJ

y=ﬁ70q;}
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Funcao de Transferéncia em MF

'I.-L'l

U y

—»{ N, —)Q—n—»@—» Processo s >
L

x] [(4-BK) BK X BN, F
T = + r+ w
€y | 0 (A - LC) €y 0 F : Observador
y=lc 0][: ] A
Y(s) _ c o] (s - A+BK)" —(sI-A+BK)"'BK(sI-A+LC)"|[BN,
R(s) 0 (sI —A+LC)™ 0
Y(s) _ C(sI - A+ BK)™ BN, A dindmica do observador nio
R(s) aparece na F.T.!!
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Canal Integral

Para compensar
- Perturbacoes
- Modelamento inexato (inclusive p/ sistemas nao-lineares)

» K > )—+——>( )—» Processo Ly
A

T /| L y |
| L < ° ()
|

| 3
| . N
Ls B i BN N Y B
I |
| I
| A s :
| Observador |

K |+
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Sistema Aumentado

Processo

L J

i

e, =r—-y=r-Cx

M

1

y=[c 0][;} K

Sistema Aumentado — mais uma variavel de estados!

Alocagdo de n+1 pdlos da Equagdo Caracteristica.
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Codigo:

%Projeto 2 - Canal Integral - Sistema Aumentado

Aa=[1 -C; % xi=x1
% Controle EE com observador 0A(1,):
. 0A3,)]
% Forma Canonica Controlavel Ba=[0:B];
A=[O 1 0,0 01 ;-4 -3 -2]; Ca=[0 C],

B=[0;0;1];C=[7 6 5];D=0;
Ka=acker(Aa,Ba,[p,p,p,10*p])

%Polos MF - controlador e observador Ki=-Ka(1),K=Ka(2:4),
p=-1; 0=10p; L=acker(A',C",[0,0,0])";
Nb=0;

K=acker(A,B,[p,-.6-1.02i,-.6+1.02i])
L=acker(A',C',[0,0,0]);L=L"
%Projeto 3 - Canal PI - Sistema Aumentado

ssMF=ss(A-B*K,B,C,D);gf=tf(ssMF); Aa=[A(1,)) O
Nb=gf.den{1}(1,4)/gf.num{1}(1,4) A(2,5) 0

A3,)) 0

-C 0] YoXi= x4
Ba=[B; 0];
Ca=[C 0];

Ka=acker(Aa,Ba,[p,-.6-1.0198i,-.6+1.0198i,p])
Ki=-Ka(4),K=Ka(1:3),

L=acker(A',C',[0,0,0])";
Nb=-Ki/p; % Zero do canal PI cancela um polo




Canal Proporcional-Integral do erro

L
L 4

K. > )—+——>()—>» Processo Y

- Canal Proporcional torna o sistema mais rapido
- Cancelamento de um polo (via zero de (sNb+Ki)/s)
permite ndo aumentar a ordem em M.F.
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Anti-Windup do Canal Integral

50

1 y__=at
||_.r"r - FID —>I— - =
f 100s+1 |:| /\
Repeating FID Saturation| Transfer Fen 40 IV
Sequence] Scope

Stair
30 fA

1 lirg
FID g o=
100s+1
FID 1 Transfer Fcnl 20

y_ sat
y__lin
] 10f y__a-windup []
r
Scopel
In1 Outf —FE—I'F 1 — 0 ' '
100s+1 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
FID  Sseturation  Transfer Fenz | y__s-windup t/[seq]
Anti_Windup
200 , ,
u__sat
u__lin
150 1 u__a-windup
Ot 100
50 I
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Controle EE -

Processo de Nivel 22 ordem

Scope
Repeating
Sequence
Smir POy
. Y
2

5 . y_hat
Forma
Candnica
-3"b ] .
Controlavel
g
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10

r
h1
[ h2
— L/F\\
100 200 300 400 500 600
Ponto de Operacao !
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Controle EE - PI
Processo de Nivel 22 ordem

Scope
Ferturbagdo
Hi
L Uz Ll
Repesting ZOH1 Processo
EE'EIIJEI'II'_'E Mao-linear
Stair
A4
S
-4 — { _ )}
. = e —
A q.

Forma
Candnica
Controlavel
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Seope

=-":—H'-
POy

simout

To Watspace

Sistema de
nivel de liquidos Das’

Generator

- LARA/UnB o

R5-232
Comunica com
Processo de nivel real

F.O. vy

[mi=] &

EEXE
¥

|
%4 Forma
b | Eanonica
Controlavel

altura(cm)

2 ———referéncia
———alt1 simulacéio
———al2 simulacéio

u]
alt1 resposta
alt2 resposta
= . . . | T T )
[u} 100 200 300 400 500 500 700

tempoi(s)

Complementos - Controle Dindmico - ENE/UnB Prof. Adolfo Bauchspiess CDin15 - 81



Controle EE - PI

Processo de Nivel 22 ordem

20

15

10

h1

h2 ]

5

0

///\ﬂ-

0
500

50

100

150

400

500

400

300

200

100

-100

-200
0]

50

100

150

200

250

350

400

450

500



Controle EE - PI - Anti-Windup
Processo de Nivel 22 ordem

peatin o
Sequence Saturacio ooessn
Stair

—E do atuador Nao-linear

Ground E

=]

YY"V

=

i <
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Controle EE - PI - Anti-Windup
Processo de Nivel 22 ordem

14 |

12 /\ﬁ - :n I

. [/

: [/ \ /]

: // NI/

[ N

4 [l \

: N

0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
300
200 A : u__sat |

100 \
-100 / \/ /

-200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500



Observador de Perturbacoes

Plant
+
r k=1 + + u + y
—_— N > o .I''H
iy —
K
W y
Estimator
x
R A . L‘ﬂ <
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Observador de Perturbacoes Constantes
Canal Integral comoObservador de Perturbacoes

L

Processo * >

X

sl
-

-

- Projeto aumentado do Observador
- Canal integral nao aparece na FT.
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Observador de Perturbacoes Constantes
- Sistema de 1° ordem

274
Ref » -
Mb
Processo ';EI—DD
Scope
¥ 5]
ga N2 6 \°
13
1/s +

Observador

-Y(s)/R(s) = 2/(s+2)
- Canal integral ndo aparece na F.T.



Observador de Perturbacoes

1.4

1.2

1--

0.4

0.6 -

04l

0.2

0

-0.2




Observador de Perturbacoes

- Perturbacoes em degrau, rampa e senoidal

I—r.—.

Step ! + l L
L Frocesso 1_>

Scopa

v v v

&
£n
@
o
]
-"': | +?‘1

;
+;T

y_esl

_h-

Ubsanvador
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Observador de Perturbacoes

— xtk+1) ] _[@ T, ][ xk) r
reference model { wk+1D | | 0 1 I w(k) + 0 u (k)
X, [ x(k
He [ ®ax) yky=[H 0 ] w((k)) }
p
Plant
4
-~ u X
4—@— ®, T » H
K p 2 Constantes S0
4 Estimator (por partes)
- o, 1, H, L, Rampa w=0.
Senoide W = —wlw,

- Projeto aumentado do Observador
- Nao aparece na F.T.
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Observador de Perturbacoes

- Referéncia (1,0 em 100 s)
- Perturbacao 0.3*sen(0.5t), degrau (0,2 em 140 s), rampa (0,01 em 400 s)
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Ex:Projeto de Controlador EE
g=tf([5 6 7],[12 3 4]) % Funcao de Transferéncia do Processo
% (b,s*+b stb )/(s*+as?+a,sta,)
% EE na Forma Candnica Controlavel (Férmula de Mason)
A=[010;00 1;-4 -3 -2];B=[0;0;1];C=[7 6 5];D=0;

% Especificacao da dinamica EE:
% polindbmio caracteristico desejado em Malha Fechada a(s)=(s-p)"3;
% dinamica do observador A(s)=(s-0)"3

p=-1; 0=3"p;

K=acker(A,B,[p,p,p]) % resolve[det(sl - A+ BK) = a(s) }

K=acker(A,B,[p,-.6-1.0198i,-.6+1.0198i]) % cancelamento dos zeros do processo
% (reducao de ordem!)

L=acker(A',C',[0,0,0])’; % resolve[det(sl - A+LC) = A(s) J

ssMF=ss(A-B*K,B,C,D)
gf=tf(ssMF) % funcao de transferéncia malha fechada
Nb=gf.den{1}(1,4)/gf.num{1}(1,4) [% fator de ajuste de ganho a,/b, ]




Ex:Projeto de Controlador EE

Pert.
e v E
Ref.
s | >R Scope
) _ e 4
L1
y_est

333333




Ex: Projeto de Controlador EE - canal PI

g=tf([5 6 7],[1 2 3 4])

% Processo (b,s?+b s+b,)/(s*+a,s*+a,s+a,) = b(s)/a(s)

A=[010:00 1;-4 -3 -2];:B=[0;0;1]:C=[7 6 5];D=0; % FCC

%[Sistema aumentado com x,.],nova variavel de estado integra o erro (r-y)

Aa=[A(1,:)) 0 % x,
A(2,:))0 % x,
A(3,:)0 %X,
-C 0] %x;

Ba=([B; 0];

Ca=[C 0];

p=-1; 0=3%p;

Ka=acker(Aa,Ba,[p,p,p,p])
Ki=-Ka(4),K=Ka(1:3),

L=acker(A',C',[0,0,0]);L=L

Nb=-Ki/p;

% Especificacao da dinamica EE
% resolve det(sl - A, +BK,) =3a,(s) |
% xi nao tem realimentacao negativa como x1, x2, x3.[Trocar sinal! ]

% resolve[det(sl -A+LC) = A(s)], nao precisa observar xi!

% Canal Proporcional a Referéncia e Integral do Erro
%(sN, + K)/s tem zero em -K/N. gue cancela um polo de &,(s)




Ex:Projeto de Controlador EE - canal PI

% Step
Lh :
_» -
G(s)
é : 3 L2 ‘ L1
) 4
x2

P
) 4 l
x1

33333

»
x3

*5




Ex: Projeto de Controlador EE com
Observador de Perturbacoes Constantes

g=tf([5 6 7],[12 3 4]) % Processo (b,s*tb,s+b,)/(s*+a,s**+a,s+a,)
A=[010;00 1;-4 -3 -2];B=[0;0;1];

C=[7 6 5];D=0; % FCC

K=acker(A,B,[p,p,p]) % Controlador por realimentacdo de Estados

% det(sl - A+ BK) = 4(s)
ssMF=ss(A-B*K,B,C,D); gf=tf(ssMF);
Nb=gf.den{1}(1,4)/gf.num{1}(1,4); % Fator de ajuste de Ganhao

%[Observador aumentado com x,.Jnova variavel de estado integra olerro (y-y)

Ac=0; Cc=1; % Modelo do Integrador - Obs. Pert. Constantes
Aa=[A B;
000 Ac];

Ba=[B;0]; Ca=[C O];

L=acker(Aa',Ca',[0,0,0,0])"; % Resolve det(sl - A +L.C)=A.(s) ]
Lc=L(4); %

Ganho do Observador de Estados e Perturbagées]




Ex: Projeto de Controlador EE com
Observador de Perturbacoes Constantes

) 4 E E l
x1




Ex: Projeto de Controlador EE com
Obs. de Pert. Constantes e Senoidais

g=tf([5 6 7],[1 2 3 4]) % Processo (b,s?+b,stb,)/(s*+a,s?+a,s+a)
A=[010;00 1;-4 -3 -2];B=[0;0;1];C=[7 6 5];D=0;

K=acker(A,B,[p,p,p]) % Controlador por realimentacao de Estados
ssMF=ss(A-B*K,B,C,D); gf=tf(ssMF);
Nb=gf.den{1}(1,4)/gf.num{1}(1,4); % Fator de ajuste de Ganhao

% Observador aumentado com x_, X,,, X,,, Novas variaveis do obsevador integram o erro (y-y)

Ac=0; Cc=1; %[Modelo do Obs. Pert. Constantes (Integrador) ]
As=[0 1;
-w0”2 0];
Cs=[1 0]; %[Modelo do Obs. Pert. Senoidais ]
Aa=[A B*CcB*Cs; % [X1, X, X,]"
000 Ac 00; % X,
[0000;0000] As]; % [x,,, X"

Ba=[B;0;0;0]; Ca=[C 0 0 0];

L=acker(Aa',Ca',[0,0,0,.3%0,.3%0,.3%0])’; %[Resolve det(sl - A, +L,C)) =A,(s) ]

Lc=L(4);Ls1=L(5);Ls2=L(6); % Ganhos do Observadores de Perturbacdes



Ex: Projeto de Controlador EE com

Obs. de Pert. Constantes e Senoidais
=» Principio da Separabilidade

\A 4
el

Observador de
Perturbacao cte

l ' Observador de
XC

se
Perturbacao senoidal



Ex: Projeto de Controlador EE com
Obs. de Pert. Constantes e Senoidais

é I | ObsPert




Comparacao de Rejeicao de Perturbacoes
_ Controlador aumentado x Observador aumentado
I ine V\:ve :_—|_>_°M : w Perturbagoes

.01 .05

Step4 12 Ground Step3
- . ry o Controlador Aumentado
& v v v

G7

Processo1 é Scope1

Observador1

P
v vy
|

Observador Aumentado
+ ‘J +
. ' } ]
Processo Scope

Ht

G138

Observador
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0.5
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Seguimento de Referéncia
Controlador aumentado x Observador aumentado
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Comparacao de Rejeicao de Perturbacoes
Controlador aumentado x Observador aumentado

Controlador Aumentado

|- o)

0 100 200 300 400 500 600 700
tfs]

s Observador Aumentado
\ [

3 y°&

0 100 200 300 400 500 600 700
t/[s]



Exercicio Extra 7

oooo s-100 -200

R2

°° w0 [ ¥ 0 [Tl JVZ:A#
Square EA Bl |'> Scope
-
R7 R1 .
e AVAVAVAVa aAVAVAVAVy jk
J Op-Amp2 Vo
R6 .
[0} A T S o
Solver c2 Op-Amp1
Configuration2
e
b !
R5
nooo »s + § § R4 Hin
Signal Voltage T _ v ’I_> |:|
Generator2 Source (SL) — — Voltage =
- = Sensor (SL) Scoped
Considere o seguinte circuito, com C1=2 uF; C2=1 yF; R1=R2=R3=R5=R6=R7=10 kQ; R4=30 kQ.
Mostre que
Va(s) — FA(s) = s-100
Vi(s) s+100
Vo(s) _ iy - 200
Va(s) s =100

* Derive uma representacao deste sistema no espaco de estados. Variaveis de estado relativas a Va(s) e Vo(s).
* Verifique se o sistema completo é observavel.

* Verifique se o sistema completo é controlavel.

* Simule o circuito e comente sobre os sinais obtidos.



Exercicio Extra 8

Considere o controle de um processo de nivel de liquido de 22 ordem em um determinado
ponto de operagéo, onde as variaveis de estado x, e x, correspondem aos niveis do 1° e do 2°

tanque. O sinal de entrada u é uma vazdo em cm®/s e a saida € o nivel x, em cm.

Para lidar com perturbagbes, erros de modelo e apresentar uma resposta rapida sem
oscilagdo deve ser projetado nesta questdo um controlador por realimentagéo de estados com
canal integral. Em malha fechada o sistema deve apresentar a fungdo de transferéncia do
modelo de referéncia indicado abaixo (bloco azul).

X = Ax + Bu
* Obtenha, utilizando x1 e x2 indicados, a representagao do processo no EE} y, _ cx + py
* Calcule L1 e L2 de tal forma que a equagao caracteristica do observador seja s? + 20s + 100.
* Obtenha as matrizes A, e B, do sistema aumentado que permitem projetar uma

realimentagio de estados com canal integral |sl - A, + B_K| (Kp = 0, por enquanto).

X2

* Calcule K= K1 K2 Ki

* Acrescente um canal proporcional (Kp) que reduza o sistema em MF a 3/(s+3).
* Simule o processo.

Sistema aumentado: . r

)'( y 01l x 3 ) 0 ) Referéncia
lFe ol lofee i

k) =[c 0][

X
X

Resposta do Modelo de Referéncia e do Sistema em MF

10 sin(t)
Clock - 10s

Ground

Switch

In1 Outt

Processo

e x2
Aol
%_.

»

1.5
N e
y
0.5 ———-yr||
0 1 1 1
0 5 10 15 20

t/[seq]

yr

e }uJ

s+3

Modelo de Referéncia

Scope
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