SEL0O417 - Fundamentos de Controle

Aula 06: Relacao da FT com o Modelo de Espaco de

Estados




E——
Modelo em Espaco de Estados

» Suponha que:
Ax = AAxX + BAu (1)
Ay = CAx + DAu (2)

descreve o sistema abaixo em torno de x..:

x = f(x,u)
y = gxu)’

x(0) = xq




B
Aplicando a Transformada de Laplace (TL)

» Considerando condicdes iniciais nulas (xo =0),
aplicando a TL em (1):

L[A%] = L[AAX] + L[BAu] =
= sAX(s) = AAX(s) + BAU(s) =
= sIAX(s) — AAX(s) = BAU(s) =
— (sI — A)AX(s) = BAU(s) =
= (sI — A)71(sI — A)AX(s) = (s — A)~1BAU(s) =
= AX(s) = (s — A)"'BAU(s) (3)
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B
Aplicando a Transformada de Laplace (TL)

= Agora, aplicando a TL em (2) e substituindo (3) na

equacao resu
L

tante:

Ay] = L[CAx] + L[DAu] =

= AY(s) = CAX(s) + DAU(s) =

= AY(s)

= C(sI — A)"'BAU(s) + DAU(s) =

= AY(s) = [C(sI — A)~1B + D]AU(s)




L ...
Funcao de Transferéncia (FT) do Modelo

= Como a FT é da forma:

Temos que a FT do modelo linearizado é:

G(s) =C(sI—A)"'B+D (4)




E——
Exemplo 1: Pendulo simples

» Modelo em espaco de estados do pendulo:

A B
[ : | l \

: i 0 1 0
A{(l] =| 8 AXl] +11]Au
AXZ - COS(Xle) 0 AXZ —

] | Imd

A
Ay=[1 0] X1]+0Au

AX
S 24
C D




E——
Exemplo 1: Pendulo simples

» Primeiro, para calcular a FT, é preciso calcular
(s —A)~1:
0 1]

— % cos(x1e) O

S —1]

(s —A) = [(S) (S)]—

= (sI-A) = |8

T CoS(X1e) S




E——
Exemplo 1: Pendulo simples

» Primeiro, para calcular a FT, é preciso calcular

(s —A)~ 1
d11  d12
(SI — A) - [ ] , Considerando a matriz numa forma genérica
dz1  d22
1 dzz2  —d12
(sl —A)~1 = N ]
det(sI — A) =321 Qa1




E——
Exemplo 1: Pendulo simples

= Portanto,

1 i S 1
(sl —A)~1 =

5
s2 + %cos(xle) __TCOS(Xle) >




E——
Exemplo 1: Pendulo simples

» Agora, substituindo as expressdes obtidas e as
respectivas matrizes A,B,Ce D em (4):

1 l S 111

G(s)=[1 O] +0

I§'|+—x©

s2 + %Cos(xle) ] CoS(Xqe ) S_




E——
Exemplo 1: Pendulo simples

= Assim, a FT do péendulo simples é:

1
G(s) =

Ims? + mgcos(x1,)




D
Exercicio 2: Sistema massa-mola-amortecedor

= Dado o sistema massa-mola:

= Sendo que,

2 M — Massa
| 3>
| " k — Constante da mola
| ; g— P . :
, _,:_D 5] b — Coeficiente de amortecimento
u -~ ,
| M [z > posigdo da massa (saida)
~ , -~ F - Forca externa (entrada)
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D
Exercicio 2: Sistema massa-mola-amortecedor

= N3o linearidade do sistema:
k — ko(l — Zz)

= Equacao dinamica:

Mz=ZFi:Mz=F—b2—kz=>
1

MZz+bz+ko(1+2z%)z—F=0




D
Exercicio 2: Sistema massa-mola-amortecedor

= Pede-se:

a) Obter um modelo em espaco de estados nao linear para o
sistema.

b) Calcular os pontos de equilibrio do sistema (pontos onde
x = 0).

c) Escolher um ponto de equilibrio e linearizar o sistema,
obtendo uma aproximacao linear em espaco de estados.

d) Calcular a FT do modelo linearizado.




