UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Segundo Semestre de 2006
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #2 — Modelo A — 01 de Dezembro de 2006

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

1. Considere o compensador continuo D(s) = s/(s+ 1).

a) Usando o método de aproximagao bilinear, calcule a fungao de transferéncia D(z) do compensador discreto
que aproxima D(s).

b) Repita o item (a), usando o método da equivaléncia na resposta ao degrau.
¢) Substituindo T' = 1 nos itens (a) e (b), compare as respostas ao degrau obtidas por cada compensador.

d) Repita o item (c), usando 7' = 0.1. Comente os resultados.

2. Considere uma planta continua, representada no espaco de estados por:

O =

a) Usando o método de discretizagéo no espaco de estados, calcule ® correspondente a esta matriz F.
b) Calcule T

¢) Calcule a matriz de observabilidade da planta continua, O., e a matriz de observabilidade da planta
discretizada, Oy.

d) Mostre que, se det(O.) # 0, entdo a planta discretizada é também observavel para qualquer T # 0.

Dica: para facilitar as manipulacoes algébricas nos itens (c) e (d), substitua e~7 por x, e substitua e=27

por x2, sendo x uma incégnita a ser resolvida para que se possa obter T

3. Considere uma planta discretizada, representada no espago de estados por:

*=| o8 o) r=| ] Ho[1 0]

a) Projete um estimador de estados de predigdo com dindmica dead-beat no erro de estimagao.
b) Projete um estimador de estados avangado com dinamica dead-beat no erro de estimagao.

¢) Considerando K = [0.4 0.4], calcule a funcao de transferéncia do compensador D(z) baseado no estimador
avancado do item (b).

d) Usando o compensador do item (c), calcule a funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada,
justificando as posicoes dos pélos e dos zeros em malha fechada.



4. Considere um sistema de controle descrito por:

@:H H r:[_}] H=[1 0] K=[125 —0.75 |

Assumindo um estimador de estados de ordem reduzida com L = 0.2, escreva a equagao a diferencas que
define Zo(k + 1) em fungao de Z2(k), y(k) e y(k + 1).

Escreva um trecho de pseudo-cédigo que implemente o compensador baseado no estimador do item (a) e
no vetor K do enunciado.

Calcule a funcdo de transferéncia D(z) do compensador.

Calcule a funcao de transferéncia do sistema discreto em malha fechada. Justifique o posicionamento dos
polos e dos zeros em malha fechada.

5. Considere uma planta discreta definida por G(z) =1/(z — 1):

2)

Desenhe um diagrama de blocos que represente um sistema de controle integral aplicado a esta planta,
com ganhos de realimentagido dados por K = [ k; ko ]. Neste diagrama, inclua a perturbagido w(k) na
entrada da planta. Escreva as equagoes de estados correspondentes ao diagrama de blocos.

Assumindo que os pdlos desejados s@o s; e sg iguais a —3.466 4+ 7.8545 e que o periodo de amostragem é
T = 0.1, encontre o polinémio caracteristico do sistema de controle discreto em malha fechada, a.(z).

Calcule o vetor K correspondente a este a.(z).

Calcule as fungoes de transferéncia Y (z)/W (z) e Y(z)/R(z) que sdo obtidas em malha fechada, quando é
usado o vetor K do item (c).

Boa sorte !



Lista de Equacgoes - Controle Discreto

x(k + 1) = ®x(k) + Tu(k)
y(k) = Hx(k) + Ju(k)

Y(z) =H(zI - ®)7'TU(2) + JU(z) + H(zI — ®)~12x(0)

s = Z; — integragao numérica, método forward Euler.

z—1

s:Tz

— integragao numérica, método backward Euler.

_ 2 (z=1\ ~ ‘o . o
5= (Z +1) integragao numérica, método bilinear.

O = FT

I = [ eFTGdr
c=[r ar] oz{ H ]
|21 — & 4+ T'K| = a.(z)

%(k+1) = (® — LH)%(k) + I'u(k) + Ly (k)
|21 — @+ LH| = a.(z)

%(k+1) =(® - LH®)%(k) + (I' = LHI')u(k) + Ly(k + 1)
[2I— @+ LH®| = a.(2) e |2I — &+ PLH| = a.(z)

s =[1 0] [ e }
|ZI — Py, + L(I)abl = oze(z)

f(b(k -+ 1) = ((I)bb — L(I)ab)f(b(k) + ((pba — L@aa)l‘a(k) + (Fb — LFQ)UUC) + L:L‘a(k + 1)




UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Segundo Semestre de 2006
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #2 — Modelo B — 01 de Dezembro de 2006

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

1. Considere o compensador continuo D(s) = s/(s + 1).

a) Usando o método de aproximagao forward Euler, calcule a func¢ao de transferéncia D(z) do compensador
discreto que aproxima D(s).

b) Repita o item (a), usando o método de aproximagao backward Euler.
c¢) Repita o item (a), usando o método de mapeamento de pdlos e zeros.

d) Substitua T'= 0.1 nos itens (a), (b) e (c), e calcule as respostas de cada uma das aproximagoes ao degrau
unitario. Calcule novamente as respostas para T = 0.5. Compare os resultados.

2. Considere uma planta continua, representada no espaco de estados por:

a) Usando o método de discretizagdo no espago de estados, calcule ® e T' correspondentes & matriz F e ao
vetor G do enunciado, assumindo 1" qualquer.

b) Discuta a controlabilidade da planta discretizada.
¢) Discuta a observabilidade da planta discretizada.

d) Discuta a estabilidade da planta discretizada.

3. Considere uma planta discretizada, representada no espago de estados por:

0.18 0.64 2
(I){—O.Sl 1.62] F[J H=[1 -2]
a) Projete um estimador de estados de ordem reduzida com pélo do erro de estimagao em z = —0.3.
b) Considerando K = [ 0.4 —0.4 ], e usando o estimador de estados do item (a), escreva a equacdo a

diferencas que define &2(k + 1) em funcdo de &2(k), y(k) e y(k + 1).
Observacao: o vetor K é dado para o espago de estados original. Se preferir, vocé pode escrever a equagao
a diferencas que define 25(k + 1) em funcao de 22(k), y(k) e y(k + 1).

¢) Calcule a funcdo de transferéncia D(z) do compensador.

d) Calcule a fungao de transferéncia do sistema discreto em malha fechada. Justifique as posi¢oes dos pélos
e dos zeros em malha fechada.



4. Considere um sistema de controle descrito por:
2 -1 1
@:{1 0} r:[l] H=[1 0] K=[125 —0.75 ]

a) Assumindo um estimador de estados de predicio com L = [2 1]%, e usando o vetor K do enunciado,
escreva as equacoes de estado do compensador.

b) Escreva um trecho de pseudo-cédigo que implemente o compensador do item (a).
¢) Calcule a funcao de transferéncia D(z) do compensador.

d) Calcule a funcao de transferéncia do sistema discreto em malha fechada. Justifique o posicionamento dos
pélos e dos zeros em malha fechada.

5. Considere um sistema de controle integral descrito pelas equagoes a seguir:

u(k) = —k;z;(k) — koy(k) (controle)
y(k+1) = —-0.3y(k) + uw(k) + u(k + 1) + [w(k) + w(k + 1)] (planta com perturbacao w(k))

e(k) = y(k) —r(k) (erro)

xzi(k+1) = z;(k) + e(k) (acumulador)

a) Desenhe um diagrama de blocos que represente estas equagoes, incluindo os ganhos de realimentagao dados
por K =[k; ko]. Neste diagrama, inclua a perturbagao w(k) na entrada da planta.

b) Calcule a funcdo de transferéncia Y (z)/R(z), deixando-a em funcdo de k; e ko.
¢) Calcule k; e kg para que os pélos de Y (z)/R(z) fiquem nas posigoes 0.5 £ 0.55.
d) Usando k; e ko do item (c), calcule a funcao de transferéncia Y (z)/W(z).

Boa sorte !



Lista de Equacoes - Controle Discreto

x(k + 1) = ®x(k) + Tu(k)
y(k) = Hx(k) + Ju(k)

Y(2) =H(I - @) 'TU(2) + JU(2) + H(zI — )~ 12x(0)

Z;I — integragao numérica, método forward Fuler.

S =

—1 _ integracdo numérica, método backward Euler.

2 (z=1) = £ ’ s
§=7 (z +1) integracao numérica, método bilinear.

O = F7

I = [ eFTGdr

c=[r er] ; (9:[ H]

|21 — @ + TK| = a.(z)

%(k+1) = (@ — LH)%(k) + I'u(k) + Ly(k)
[2I— @+ LH| = a.(z)

%(k+1) = (® — LH®)%(k) + (T — LHD)u(k) + Ly(k + 1)
[2I — @+ LH®| = a.(2) e |2I — ® + PLH| = a.(z)

[ To(k+1) } { izz izz } { i‘zgg :|+|: Ta }u(k)

=1 o] 2]

|ZI — Py, + L(I)abl = ae(z)

Kp(k+1) = (Prp — LPap)Xp (k) + (Ppa — LPgo)za (k) + (Iy — LT )u(k) + Lag (k + 1)

u(k) = —Kx(k)
v Gl
R(z) 1—D(2)G(z)



