UFRJ / Escola Politécnica / DEL — Segundo Semestre de 2008
EEL-760 — Controle Linear II
Prova Parcial #2 — 14 de novembro de 2008

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

1. Calcule as respostas ao degrau unitario dos compensadores lineares continuos ou discretos representados pelas
fungoes de transferéncia a seguir. Nos itens (b), (¢) e (d), diga quais foram os possiveis métodos de aproximacao
utilizados para o célculo de D(z).

a) D)= — 1

b) D) = =

¢) D(z) = Ti2 2;1—2
Tia

2. Considere as fungoes de transferéncia a seguir:

1 1—e¢! e lz4+1—2e1
Gi(z) = ———— Ga(z) = T

s+1 z—e z—e

G(s) =

a) A resposta de G(s) & entrada uy (t) = u(t — 1) —u(t — 2) é
yi(t) =1 —e T Du(t —1) = (1 —e 2 u(t - 2),

onde u(t) é o degrau unitario. Esboce uq(t), e calcule os valores de y1(0), y1(1), y1(2) e y1(3).

b) A resposta de G1(z) & entrada uq(k) = d(k — 1) é y1(k), onde §(k) é a seqiiéncia delta de Kronecker.
Calcule os valores de y1(0), y1(1), y1(2) e y1(3). Compare estes valores com os calculados no item (a).

¢) A resposta de G(s) & entrada ug(t) = r(t) — 2r(t — 1) +r(t —2), onde r(t) é a rampa tu(t), ¢ dada por:
yo(t) = (t —1+e Du(t) =20t —2+e Nt — 1) + (t =3+ e D )u(t — 2).
Esboce uz(t), e calcule os valores de y2(0), y2(1), y2(2) e y2(3).
Sk —

d) A resposta de G3(z) & entrada uq(k) = 1) é y2(k). Calcule os valores de y2(0), y2(1), y2(2) e y2(3).
Explique como Ga(z) foi obtida a partir de G(s). Dica: a transformada de Laplace de tu(t) é 1/s% e a
transformada Z de ku(k) é z/(z — 1)2.

3. Counsidere uma planta discreta representada no espago de estados por (use T'=0.1):

@:[e_OQT e—O3T] 1“:“} H=[1 1]

a) Calcule o vetor K necessério para que, no sistema em malha fechada com u(k) = —Kx(k) +r(k), os pSlos
fiquem em posicées do plano Z que equivalem a s; = (1/7)In(0.5) e s = (1/7) In(0.2).

b) Calcule L para obter um estimador de estados dead-beat de ordem reduzida para esta planta.

¢) Calcule a fungao de transferéncia D(z) do compensador obtido com K e L dos itens (a) e (b).



d) Verifique que a fungao de transferéncia do sistema em malha fechada estd correta, ou seja, calcule
Y (2)/R(z) e mostre que o seu denominador é igual ao produto a.(z)a.(2).

4. Considere uma planta discreta representada no espago de estados por:

P

[ 0585 —0.468 r_ [ 0.078 } H=[1000 1000 ]

~ | 0.078 0.975 0.004

E considere também o pseudo-cédigo a seguir, que é executado em um sistema de controle digital para a
planta dada acima. O perfodo de amostragem é T' = 0.1. A fungado de transferéncia em malha fechada é

H(z) = (b(2)7(2))/(oe(2) e (2))-
/* Inicio da Iteragéo k */
Ler y(k) «— conversor A/D

(k) =x(0+ |50 |

u(k) = [ —4.656 —33.068 | %(k)+ 2.712r(k)
Enviar u(k) — conversor D/A

—1.164 7.813

X(k+1) = [ 1.226  —8.305 ]ﬁ(k)

/* Fim da Tteracao k */

a) Calcule a.(z).
b) Calcule ae(z2).
) Calcule v(z2).
)

d) Estime o tempo de pico (¢,) e o tempo de estabelecimento em +1% (t5) da resposta de H(z) ao degrau
unitério. Lembre que, para pélos dominantes s = —o % jwg, temos t, >~ 7/wy e t; >~ 4.6/0.

C

5. Considere um sistema de controle discreto representado pelas equagdes a seguir:

2
z—1

Y(z) = (U(2) + W(2))

a) Desenhe um diagrama de blocos representando estas equagoes, indicando claramente a planta.

b) Calcule os valores de k; e kg para que o sistema tenha um pélo em z = 0.5 e outro em z = 0.2.

¢) Calcule Y(z)/R(z) utilizando os valores de k; e kg encontrados no item (b).
)

d) Calcule Y (z)/W (z) utilizando os valores de k; e kg encontrados no item (b).

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)



