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ROTEIRO DE LABORATORIO

1. NUmero da Experiéncia; 7

2. Titulo: Controle no Espaco de Estados: Seguidor de Referéncia
3. Objetivos: Esta prética tem como objetivos:
Aprimoramento dos conceitos envolvidos na teoria de espaco de estados;
Introducéo ao projeto de controladores no tempo em dominio discreto;

Projeto de um seguidor de referéncia para 0 acompanhamento de degraus.

4. Equipamento Utilizado: S&o necessarios para realizacdo desta experiéncia:

Um microcomputador PC com um compilador C++;
Uma placa de aquisicdo de dados M ultQ3 da Quanser;
Um modulo de poténcia UP-15-03;

Um sistema de tanques acoplados da Quanser;

5. [ntroducéo:

5.1. Sstema Discreto no Tempo

Considere um sistema discreto linear e invariante no tempo descrito em varidveis de estado:

x(k +1) = Gx(K) + Hu(k)

(1)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

A representacdo no dominio discreto (eg.(2)) pode ser obtida a partir da representacdo continua

(eq.(1)) fazendo-se:
G(T) =€
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5.1.1. Estabilidade
x(k+2) = ax(k)

Considerando: "
x(k) =a"x(0)

Um sistema discreto é estavel setodos os autovalores de G estdo dentro de circulo unitério.



5.1.2. Controlabilidade

O sistema (G,H,C,D) é controlavel se o posto da matriz de controlabilidade W for igua an.
=[H GH .. G™H]
5.1.3. Observabilidade

O sistema (G,H,C,D) € observavel se o posto da matriz de observabilidade W for igual an.
e C
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5.2.  Seguidor de Referéncia para Entrada Degrau

i x(k +1) = Gx(k) + Hu(k)

Dado o sistema:
1y(K) =Cx(k)
v(k) = v(k- D +r(k)- y(k)
eum sinal do tipo: e(k)

Sejar u(k) = -k, x(k) +k,v(k)
tem-se:
u(k +1) = - kx(k +1) + kv(k +1) O
0 u(k+1) =(k, - k,G - k,CG)x(k) +(1- k,H - k,CH)u(k) + k,r (k +1)

logo:
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Se os autovalores da matriz acima forem “ estaveis’:

V(K) = v(k+1) quando k® ¥ e
V(¥) =V(¥) +r-y(¥)

Considerando r degrau e definindo:
%,(K) = x(K) - X(¥)
u, (k) = u(k) - u(¥)



tem-se:

& (k+hu_é G Ho ek

A

gJe(k+1)H_g<2 - kze‘ - k1CG 1- sz - k1CHE%Je(k)H

Definindo:

&, (k)0

w(k) =[k, - k,G - K,CG 1- k,H - kICH]gJe(k)H

tem-se:

X (k+Du_ &6 Héx,(K)u_ &

A s

a = qt+a ow(k
G0+l 80 off,cof" "
b x(k+1) = Gx (k) + Hw(k)
Usando realimentagdo de estado: w (k) = - R?(k)

Usando Ackermmann: K =[0 0 ... 1]w;q,(G)

logo:
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Figura 1 — Esquema de controle de um seguidor de degrau para a configuragdo #2 do sistema de tanques.



6. Desenvolvimento:

1° Altere seu programa para que, O usuario possa também optar por controlar o sistema, na
configuracgdo 2, utilizando um seguidor de referéncia para entradas do tipo degrau. Caso seja essa a escolha

do usuario, o programa deve:

a) Receber como referéncia um valor de nivel em centimetros;

b) Oferecer as opcdes para que o usuério informe os ganhos ou os polos do seguidor;

Caso 0 usuério opte por fornecer os pélos desejados para o seguidor, o programa deverg, a

partir dos pélos dados, calcular e mostrar natela os ganhos,

Obs.: Pode ser necessario limitar a entrada da planta entre 0 e 3 volts antes de envialo para a

bomba através da placa D/A.

20, Projete um seguidor de referéncia no dominio discreto (calcule os ganhos), para acompanhar
entradas do tipo degrau, com pélos em: p; = 0,9048; p, = 0,9920 e p; = 0,9980. Descreva em seu
relatdrio as etapas do projeto.

3°. Forneca 0s mesmos pélos ao programa e compare 0s valores obtidos no item anterior com

agueles calculados pelo programa.

4°, Examine e descreva em seu relatdrio o comportamento do sistema para diferentes

configuracdes de pdlos:



