UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Segundo Semestre de 2007
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #1 — 28 de Setembro de 2007

Todos os itens da prova tém o mesmo valor: 0.5 ponto cada. Tempo de prova: 2h30min.

1. Considere um sistema continuo representado pelas equagoes de estado a seguir:
. -1 0 4
x(t) = [ 0 —9 :|X(t)+|: 4 ]u(t)

yt)=[1 1]x(1)
a) Calcule a resposta deste sistema & rampa tu(t), com condigoes iniciais nulas.
b) Calcule a resposta deste sistema as condigoes iniciais dadas por x(0) =[10]%.
c¢) Calcule a resposta deste sistema as condiges iniciais dadas por x(0) = [0 1 ]T.
)

d) Calcule a resposta deste sistema & rampa tu(t), com condigoes iniciais dadas por x(0) = [-1 1 ]7.

2. Considere uma planta continua descrita pela equacao diferencial a seguir:
i(t) + 4y(t) + 3y(t) = u(t)

com condigdes iniciais y(0) =1 e §(0) = 2.

a) Escreva equagoes de estado representando esta planta na forma candnica controlvel. Desenhe o diagrama
de blocos correspondente as equagdes de estado. Calcule também o vetor x(0) com as condigdes iniciais
da planta.

b) Repita o item (a), para a forma canonica observével.
c) Repita o item (a), para a forma canénica modal com H=[11].

d) Repita o item (a), para a representacao no espago de estados obtida a partir da FCC através da trans-
formacao linear x = Tz, com:

3. Considere uma planta continua representada pelas equagoes de estado a seguir:
. -2 -1 1
x(t) = [ 1 0 :|X(t)+|: 0 ]u(t)

yt)=[1 0 ]x(t)

a) Projete um controlador K de forma que . (s) = s? + 4s + 4.

C

)

b) Projete um estimador de estados de ordem reduzida L de forma que a.(s) = s + 10.
) Calcule a fungao de transferéncia D(s) do compensador obtido com os resultados dos itens (a) e (b).
)

d) Usando os resultados dos itens (a) e (b), complete o diagrama de blocos a seguir e calcule a fungao de
transferéncia Y (s)/R(s). Note que o compensador é auténomo.



R s Y(s) k1
(s) 2 +25+ 1 D—:CT?
U(S) ¥
Fy, — LF,, L
h 4 kz
G, — LG, s 1
Fpp — LFg

4. Considere o diagrama de blocos a seguir:

a) Escreva equagoes de estado para x1(t), x2(t) e x3(t).

b) Calcule k1, ko e k3 para que o polinémio caracteristico do sistema em malha fechada seja
ac(s) = 83 + 652 + 125 + 8.

¢) Usando ki, k2 e k3 do item (b), mostre que: R(s) = s° 4652 +12s+8
. . Y(s) s?
d) Usando k1, k2 e k3 do item (b), mostre que: W(s) s +6s°+12s+8
k
K Wi(s)
R(s) _ 51 Y

5. Considere um sistema nao-linear continuo no tempo, descrito pelas equagoes a seguir:
#1(t) = In(z(t) + 2(t))
352(15) = e®1(t)—z2() u(t)
y(t) = 21 (1)
a) Calcule o ponto de equilibrio do sistema quando u(t) = up = —1.
b) Linearize o sistema em torno do ponto de equilibrio. Escreva as equagoes de estado do sistema linearizado.

)
)

¢) Desenhe um diagrama de blocos para o sistema linearizado.
)

d) Para o sistema linearizado, calcule |C|, |O| e as raizes da equacédo |sI — F| = 0. Comente os resultados.

Boa sorte !



Lista de Equagoes - Controle Continuo

%X =Fx+ Gu
y=Hx + Ju

Y(s) = H(sI - F)"'GU(s) + H(sI — F)~!'x(0) + JU(s)

sI-F -G
H J o? +w? o +wi .
G(s) = ‘ d_F | Gro)l+wl — "y e~ 7t sin(wqt)u(t)
-1 2 2
N, F G 0 1 o+ w Y .
v]=lR S]] e ray o (e eosteat) ¥ sin(a )
N=N,+KN,
x=Tz; z =Px
z=F,z+ G,u
y=H,z+ J,u

F.=T'FT;G,=T'G;H,=HT;J,=J
ac(s) =det(sI — F + GK) ; a.(s) = det(sI — F + LH) ; a.(s) = det(sI — Fy, + LF )

C= [ G FG } Transformagao para a FCC: py = [0 1]C™1, e p; = poF.

0= [ I—II_IF } Transformacao para a FCO: ty = (’)_1[0 1]T7 e t; = Fto.

~
I

[0 1 ]C a.(F)

L — o (F)O-! { ’ ]

tr =1.8/wy ; ts =4.6/0 ; ae(s) = (s + 0 + jwa)(s + 0 — jwq) ; tp = T/wy

Mp | 5% 16% 25% 35%
¢ |07 05 04 03

wn =02 +w3; (=0/w, =sinb ; § = arctan (c/wy)

x. =F,x.+ G,y
u=H,x.+ Jy

F, =F,, — LF,, — (G, — LG,)K,

G, =F,L+F,, — LF,, — (G, — LG, K,
H, = K,

J, = -K, - KL

Y(s)/R(s) = G(s)/(1 = G(s)D(s))

. . M
X =F%x+ Gu+ L(y — HX) + Mr. Se u = —Kx + Nr, entao: y(s) = det(sI - F+ GK + LH — —K).
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