UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Primeiro Semestre de 2008
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #1 — 25 de abril de 2008

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

1. Considere uma planta representada pela funcio de transferéncia G(s) = Y (s)/U(s) = 1/(s® + 1).

a) Represente esta planta na forma canonica observéavel, e desenhe o diagrama de blocos desta representagao.

b) Utilizando K = [5 5] (calculado para a forma canoénica observédvel) e assumindo que a entrada da planta
é u(t) = —Kx(t) 4 r(t), calcule a fungao de transferéncia Y (s)/R(s).

c¢) Calcule a resposta do sistema do item (b) & condicao inicial x(0) = [1 1]7.

d) Calcule a saida do sistema do item (b) quando as condigdes iniciais sdo nulas e r(t) é um degrau unitério.

2. Considere o diagrama de blocos a seguir:
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a) Calcule G(s) =Y (s)/U(s).

b) Calcule k1 e ko de forma que a resposta do sistema em malha fechada ao degrau tenha overshoot igual a
5% e tempo de pico igual a /3 segundos.

¢) Usando k; e ko do item (b), e assumindo N = 1, qual é a fungdo de transferéncia do sistema em malha
fechada?

d) Usando k; e ko do item (b), qual é o valor de N para o qual lims oY (s)/R(s) = 1?
3. Considere uma planta representada pela funcao de transferéncia G(s) = 1/s3.

a) Represente esta planta no espaco de estados. A forma escolhida para representagao é livre.

b) Usando a representagdo que vocé escolheu no item (a), calcule o vetor L para um estimador de estados
de ordem reduzida, de forma que os pélos do erro de estimacdo sejam as rafzes do polindémio a.(s) =
52 4+ 20s + 100.

¢) Considerando Keceo = [3 3 1] (note que foi calculado para a forma canénica controldvel), calcule a fungao
de transferéncia do compensador D(s).

d) Usando D(s) do item (c), calcule Y (s)/R(s) = G(s)/(1 — G(s)D(s)) e comente o resultado obtido (ou
seja, indique a origem das raizes do numerador obtido e do denominador obtido).



4. Considere um sistema nao-linear representado pelas equagoes a seguir:
i1 (t) = e —y(t)
o(t) = a1(t)

y(t) = x1(t) + x2(t) + ult)

a) Calcule o ponto de equilibrio do sistema, considerando u(t) = ug = 1.

b) Encontre a matriz F e o vetor G que representam o sistema linearizado em torno do ponto de equilibrio
encontrado no item (a).

¢) Desenhe o diagrama de blocos do sistema linearizado, e calcule a sua fungao de transferéncia G(s).

d) Discuta a controlabilidade e a observabilidade do sistema linearizado.

5. Considere o sistema de controle integral representado pelo diagrama de blocos a seguir:
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a) Calcule a funcao de transferéncia da planta em malha aberta (ou seja, Y (s)/U(s) assumindo W (s) = 0).

b) Escreva uma equagao algébrica que defina B(s) unicamente em funcdo de U(s) e Y (s) (sugestao: como
varidvel auxiliar nos célculos intermedidrios, utilize X¢(s)).

¢) Substitua o resultado do item (b) na equagao:
U(s) = —B(s) — (16/s)(Y(s) — R(s))

e daf obtenha U(s) unicamente em fungao de Y (s) ¢ R(s). Em seguida, substitua esta expressao de U(s)
na equagao:

G(s)(U(s) + W(s)) = Y(s)

e daf obtenha uma expressdo para Y (s) unicamente em funcdo de R(s) e W (s).

d) Indique as fungoes de transferéncia Y (s)/R(s) e Y(s)/W(s), e fatore o denominador destas fungoes de
transferéncia em a.(s)a.(s) (sugestdao: para a fatoracdo, obtenha primeiro . (s) a partir de L = 4).

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.
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[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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