UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Segundo Semestre de 2007
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #2 — 26 de novembro 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 por D(s) = s/(s®> + 1). Seja y(t) a resposta de D(s) ao degrau
unitario.
a) Utilizando o método de aproximagao forward Euler, calcule as quatro primeiras amostras de y(t) com
periodo de amostragem 7' = 0.1. Utilize condigoes iniciais nulas.
b) Repita o item (a), utilizando o método de aproximagcao backward Euler.
¢) Repita o item (a), utilizando o método de discretizagdo no espago de estados.

d) Calcule y(t) a partir da transformada de Laplace inversa de Y (s), e daf obtenha os valores de y(0), y(0.1),
y(0.2) e y(0.3).

2. Considere dois sistemas discretos no tempo, representados pelas equagoes a seguir:

1.219 —-0.368 1
x(k+1)= x(k) + u(k)
Sistema 1: [ 1 0 ] [ 0 }
y(k) = [ 0.781 —0.483 ]x(k)
0.955 —0.223 1
x(k+1)= x(k) + u(k)
Sistema 2: { 1 0 ] [ 0 }
y(k) = [ 1.045 —0.509 ]x(k)

a) Calcule |O| para ambos os sistemas.
b) Calcule, para ambos os sistemas, a resposta & condigao inicial x(0) =[10]%.

¢) Discretize, usando equivaléncia na resposta ao degrau, a planta G(s) cuja resposta ao degrau é y(t) =
(2 — e 2t — e 3)u(t).

d) Apds substituir 7= 0.2 na resposta do item (c), represente a planta G(z) na forma candnica observével.
Repita isto para T' = 0.3.

3. Considere uma planta discreta no tempo, com periodo de amostragem T = 0.1, descrita pela fungao de trans-
feréncia:

z+1
22 —1.42+0.98

G(z) =

a) Os polos de G(z) correspondem a quais posigoes no plano S 7
b) Represente G(z) no espago de estados. Para ®, ' e H, utilize o formato que lhe for mais conveniente.

¢) Calcule K de forma que, com realimentacao u(k) = —Kx(k), os pélos em malha fechada fiquem, no plano
Z, nas posicoes que correspondem a s = —8.574 4+ 7.8545 no plano S.

d) Calcule N para que, com entrada u(k) = —Kx(k) + Nr(k), o valor de lim,_,; Y (2)/R(z) seja igual a 1.



4. Considere um sistema de controle digital, em que a planta discretizada é representada por:

x(k+1):[(1) Hx(kw[ : }u(k)

H4 um conversor D /A na entrada da planta continua e um conversor A/D em sua saida. A entrada do conversor
D/A éu(k)+r(k), e asaida do conversor A/D é y(k). O compensador é descrito pelos comandos que se seguem:

/* Inicio da Iteragao k */
Ler y(k) do conversor A/D

() =x(0+ | 7 |0

u(k)=[ —0.25 —0.75 | x(k)
Enviar u(k) ao conversor D/A

0.00 0.00

X(k+1) = [ 075 —0.75 }’A‘(k)

/* Fim da Iteracao k */

a) Calcule a funcéo de transferéncia D(z).
b

C

d

Calcule a funcao de transferéncia do sistema em malha fechada, Y'(z)/R(z).

Explique o célculo do vetor L utilizado neste compensador, isto é, calcule as raizes do polinémio . (z).

—_ = D

Na fungao de transferéncia que foi calculada no item (b), identifique a.(z), 7(2) e o ganho DC.

5. Um sistema de controle com um estado integral é representado pelas equagoes a seguir:
e(k) = y(k) — r(k) + w2 (k)
zi(k+ 1) = z;(k) + e(k)

y(k+1) =0.2y(k) + u(k) + wy (k)

u(k) = —k;z;(k) — koy(k)

a) Desenhe um diagrama de blocos representando estas equagoes.

b) Calcule o vetor K = [k; ko] de forma que a fungao de transferéncia Y (z)/R(z) tenha todos os pdlos na
origem do plano Z.

¢) Calcule Y (z)/W1(z).
d) Calcule Y (z)/Wa(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)



