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Parte 3 — Estimacao de Estado e Controlo do
Sistema Servo-Motor + Barra Flexivel
Objectivos: Utilizar métodos de estimagdo de estado e de controlo linear quadraticos

Optimos para controlar o sistema servomotor + barra flexivel (ver Error! Reference
source not found.) que sejam apropriados ao controlo digital.
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Fig. 1 - Sistema considerado para o processo de identificacao.

Esta fase do trabalho pretende utilizar os resultados da fase anterior, onde se efectuou a
identificacdo do sistema motor+barra flexivel, descrito na figura 1, que mostra o
diagrama de blocos quando se utilizou um controlador de posicdo. Este sistema
compreende os blocos entre o sinal de entrada de 0 (sinal de referéncia para a posigao
do motor) e a posi¢ao da ponta da barra, 6 +a . O sinal 6 ¢ o angulo do veio do motor
(medido por um potenciémetro) e o sinal a € o angulo de deflexdo da barra (medido por
um extensometro).

A posi¢ao do motor € controlada como se dimensionou na Parte 2 do Trabalho. Peca ao
docente do Laboratorio para confirmar os ganhos e a estrutura deste controlador.

Na Parte 3 que agora comega vai dimensionar um controlador para a deflexdao da ponta
da barra que sera montado em cascata. A partir da medida de 6 +a e da sua referéncia r,
o controlador que vai dimensionar devera calcular a referéncia de posicdo do motor, u.
A este esquema, que se mostra na figura 2, da-se o nome de “controlo em cascata” ou na
literatura anglo-saxonica em inner / outer loops.
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Fig. 2 — Controlo em cascata do motor e da barra flexivel.
Planeamento: Esta parte decorre em duas sessOes nas quais se deverdo abordar os
seguintes problemas.

1 — a) Desenho de estimador estocastico linear 6ptimo (Kalman filter) para as varidveis
de estado do sistema identificado na parte 2.



b) Desenho e implementacio de um controlador linear Optimo para o sistema
motortbarra-flexivel, considerado em cadeia fechada, assumindo acesso ao estado do
sistema.

c¢) Teste do sistema linear quadratico Gaussiano, composto pelo estimador e regulador
desenhados. Selecgdo e afinagdo dos parametros dos sistemas, em simulagao.

2 — Implementagao dos sistemas de estimagao e controlo em tempo real com o sistema
real. Implementagdo digital dos sistemas.

Tarefas:
1a Desenho de estimador estocastico linear 6ptimo (Kalman filter)

Projecte um estimador Optimo para o sistema composto pelo motor+barra flexivel, que
possa fornecer estimativas de todas as variaveis de estado dos sistema. Para o desenho
deste estimador, deverd revisitar os resultados obtidos quando fez testes para
identificacdo e calibragdo. Sugere-se que para caracterizar o ruido de estado se
comparem resultados de varias simulagdes iguais e que, caso seja necessario, se utilize a
dilatagcdo da covariancia de processo para aumentar a robustez do mesmo.

Sugere-se também a analise dos resultados obtidos com a fung¢do Ige(), em comparagao
com a dinamica esperada para o erro de estimacao.

1b Desenho e implementacio de um controlador linear 6ptimo

Projecte e teste um sistema de controlo para o processo servo motor + barra flexivel, tal
que o sistema controlado satisfaca as seguintes especificacoes:

1. Regulacdo (capacidade da barra manter uma posicao desejada fixa face a
perturbagoes):

a. Estabilidade em toda a sua gama de funcionamento.
b. Baixa sensibilidade ao ruido de alta frequéncia.
c. Baixa variancia da saida em regime permanente.

2. Seguimento de referéncias:

a. Modo de posicionamento da barra flexivel com erro nulo em regime
permanente, sobreelevagao inferior a 5 % e tempo de estabelecimento
inferior a 400ms no posicionamento da barra flexivel.

b. Limitacao da saida a +-45° para nao exceder os limites fisicos do sistema.

Efectue o projecto de base recorrendo a um controlador linear quadratico, que pretende
minimizar o funcional que penaliza o erro quadritico da ponta da barra, tendo em
consideragdo o custo de controlo, a afinar posteriormente.



Sugere-se também a andlise dos resultados obtidos com a fung¢do Iqr(), em comparagao
com a dinamica em cadeia fechada. Caso seja necessario, reescreva a dinamica do
sistema em causa, tendo como uma das variaveis de estado a saida do sistema.

Escolhendo como varidveis de estado o estado do sistema e o erro de estimag¢ao, mostre
que o Teorema da Separacgdo se verifica.

Implemente e valide em simulagdo o estimador e o regulador desenhados.

2 Implementacido dos sistemas de estimacio e controlo em tempo real com o
sistema real. Implementacao digital dos sistemas.

Caso necessite de efectuar a discretizacdo de sistemas pode recorrer ao método de
escaldo invariante ou ao método de Tustin, que corresponde a
2z-1

hz+1

onde h ¢ o periodo de amostragem.
Relatorio.

Elabore um relatorio sucinto (max. 20 pag. 10 pt). O relatorio devera seguir a estrutura
do guia de laboratorio, apresentando uma breve descricdo dos procedimentos, os
resultados obtidos e comentarios adicionais. O relatdrio devera ser entregue em formato
electronico (pdf) e impresso em papel.



