UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Primeiro Semestre de 2008
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #2 — 20 de junho de 2008

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

1. Calcule as aproximagdes discretas para o sistema continuo D(s) = (s + 1)/s?, usando cada um dos métodos a
seguir:

a) Mapeamento de pdlos e zeros.

b
¢
d

)
) Integragao numérica bilinear.

) Equivaléncia na resposta ao degrau.
) Discretizacao no espago de estados.
Observagoes:

e Note que nos itens (c) e (d) os resultados devem ser iguais.

e A seguintes transformadas £ e Z sao tteis para o item (c):
1/52 «— tu(t) 1/8% «— (t2/2)u(t)
2/(z — 1)? «— ku(k) 2(z+1)/(z — 1)% «— k2u(k)
2. Uma planta discretizada é representada da seguinte forma:

x(k+1) = [ ool ]x(k)+[ ; }u(k)

a) Projete um estimador de estados de ordem reduzida, com pélo do erro de estimagéo tal que a,(z) = z—0.1.

b) Usando o vetor K = [1 1] para a realimentacao de estados, escreva a equacdo a diferencas que define o
estado & (k) do compensador.

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

d) Calcule Y (2)/R(z) (fungéo de transferéncia em malha fechada). Comente o posicionamento dos pélos e
zeros do sistema em malha fechada.

3. O trecho de pseudo-cédigo a seguir descreve a implementagdo de um compensador para a planta G(z) =
1/(z% — 1), representada na FCO:

/* Inicio da Iteragao k */

Enviar u(k) — conversor D/A
Conversor A/D — amostrar y(k)
%(k+ 1) = Ak(k) + By(k)
u(k+1)=Cx(k+1)

/* Fim da Iteracao k */
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a) Represente este compensador na forma de equagoes de estado.

)

b) Calcule a fungao de transferéncia D(z) do compensador.

¢) Usando D(z), calcule a funcéo de transferéncia do sistema em malha fechada, Y (z)/R(z).
d)

Comente a configuracao dos pdlos e dos zeros em malha fechada.

4. Uma planta discreta G(z) tem a seguinte representagio no espaco de estados:

x(kJrl)[(l) Hx(kw[ ; }u(k)

a) Considere um estimador de estados atualizado, com L, = [1 1]T. Calcule o polindémio caracteristico
associado ao erro de estimagdo em malha fechada, a.(z).

b) Considerando um sistema de controle para esta planta, com K = [1 2], mostre que o sistema em malha

fechada tem a.(z) = 2.

¢) Calcule a fungéo de transferéncia D(z) do compensador obtido com L, e K dos itens (a) e (b).
d) Calcule lim,_,1 G(z)/(1 — D(2)G(%)).

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

U(z) = Z‘f"l E(z) — koY (2)
Y(e) = () + W)

a) A partir destas equagdes, desenhe um diagrama de blocos que descreva este sistema de controle integral.

b) Calcule a funcdo de transferéncia deste sistema em malha fechada (ou seja, Y (z)/R(%)).
Dica: isto também pode ser feito diretamente a partir das equagoes acima.

¢) Observando o denominador de Y (z)/R(z), calcule os valores de k; e ko que fazem com que o sistema em
malha fechada tenha dinamica dead-beat.

d) Calcule a fungao de transferéncia Y (z)/W(z).

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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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)



