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RESOLUÇÃO - 3a PROVA  
 







Ζ−= −

s

sG
zzG

)(
)1()( 1  

1cos2222 +−
↔→↔

+ Tzz

Tzsen
kTsentsen

s ω
ωωω

ω
ω

 

 
s k z 

s

1
 

)(1 kT  

1−z

z
 

as +
1

 
akTe−  

aTez

z
−−

 

 
1ª Questão: (5 pts) Considere o seguinte sistema discreto  
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a) (1,0) Projete um observador de estados preditos com pólos em 1,02,1 =z  

b) (2,0) Projete um controlador no espaço de estados discreto com canal integral ( [ ]21 kkkK Ia = ) de tal 

forma que os autovalores estejam em iz 2,02,0;2,02,1 ±=  

c) (0,5)  Calcule N (canal proporcional do PI) de tal forma que o sistema completo seja de 2ª ordem. 
d) (0,5) Apresente o fluxografo do sistema completo (processo, observador e controlador c/ canal integral). 
e) (1,0) Em que situações é melhor utilizar o canal integral e em que situações há vantagens em se utilizar 

o observador de perturbações para compensar perturbações constantes por partes? 
Obs: 
Equação de erro de observação predito:  [ ] )(~)1(~ kk p xHL

Φ
x −=+  

Equação característica do sistema aumentado: aaaz K
ΓΦ

I +−   

Sistema aumentado: 
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a) Dinâmica do observador: 01,02,02 +−=+− zzz pHL
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b) Integração do erro: )()()()1( krkykxkx II −+=+  

 
Sistema aumentado:  

[ ] )(210)(

)(

0

0

1

)(

1

0

0

)(

8,010

100

211

)1(

2

1

kky

krkukk

x

x

xI

x

x

=















−
+

















+
















=+
















 

 



Resolução 3ª Prova - 1° Sem. 2008 - 164887 – CONTROLE DIGITAL – ENE/UnB  2 
 

016,016,06,0)2,02,0)(2,02,0)(2,0()(~

1)12()8,1(

8,01

10

211

23

1212
23

21

−+−=−−+−−=

+−+−−++−+=
















+−−
−
−−−

=Γ+−

zzzizizzza

kkkkkzkzz

kzkk

z

z

Kz II

I

φI

 

 
[ ] [ ]2,11973,11813,021 == kkkK I   

 
c) Cancelamento de um pólo de MF: Apenas um dos pólos do par complexo conjugado não pode ser cancelado, 

logo deve-se cancelar o pólo em 0,2. Zero do canal PI: 
8,0

1813,0
12,0 =→−= N

N

kI  2267,0=N  

    
d) Fluxografo 
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e) O observador de perturbações depende de um modelo preciso do processo, pois é alimentado pelo erro entre 

processo e modelo. Quando o modelo não é bem conhecido, os erros provocados por esta diferença são 
interpretados como se fossem causados por perturbações. O canal integral é imune aos erros de modelo, pois 
é alimentado pelo erro entre entrada (r) e saída (y) do sistema. Erros de modelo são compensados em regime 
permanente. 
A vantagem do observador de perturbações é que seu projeto é mais simples. Ele pode ser acrescido a um 
projeto já existente, sem alterar seus parâmetros, já o projeto do canal integral exige que todos os ganhos 
(k’s) sejam recalculados. 
É fato que o canal integral pode ser ajustado para que o zero cancele um pólo de MF, mantendo a ordem do 
processo origninal. Na estrutura de observador de perturbação este cancelamento é estrutural. O observador 
é não-observável.   
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2ª Questão: (5 Pts) Considere o controle no espaço-de-estados de um processo sujeito a perturbações senoidais. O 
observador permite gerar o sinal de erro para o observador de perturbações. Uma resposta típica é mostrada, 
a=0,5. 
 
Obs: O princípio da separabilidade permite analisar de forma independente o controlador e os observadores. No 
entanto, a resposta a perturbações é afetada pela dinâmica do observador. A perturbação só é vista diretamente 
pelo processo. 

Seno 2

Seno 1
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a) (0,5) Identifique no gráfico os sinais r, y, w e w_est. 
b) (0,5) Senóides de que freqüências são rejeitadas? 
c) (1,5) Considerando que não há erro em regime permanente para o degrau de referência, qual a função de 

transferência de malha fechada Y(s)/R(s)? Qual o ganho K? Qual valor de Nb foi utilizado?  
d) (1,0) Considerando a resposta à senóide de perturbação (ver detalhe), antes que seja ligado o observador 

de perturbações, qual o ganho L do observador de estados?  
e) (1,5) Inspecionando a resposta do sistema a partir de 60 seg (detalhe), onde estão os pólos do observador 

de perturbações?  
(Obs: O decaimento do erro de observação contínuo pode ser aproximado por 

)()( ϕωσ += − tseneKte d
t

w . Com dωσ e extraídos do gráfico, deriva-se a posição dos pólos discretos 

correspondentes) 
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b) ω = 0,5rad/s 
 
c) Considerando a separabilidade, a realimentação de estados produz o seguinte sistema de 1ª ordem: 
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Com b=0,2212 e c=0,7788. 
 
Do detalhe: r(52seg)=1, y(52seg)=0, y(52,5seg)=3,4594 =Nb.b.4  →Nb.b=0,8649   → Nb=3,9098 
Não há erro em regime permanente → Nb.b = 1 – c + K → K=0,6437 
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d) A resposta à perturbação (com sinal de referência nulo) pode ser obtida pelo seguinte fluxografo: 
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e) )()( ϕωσ += − tseneKte d
t

w  

 

segrad
T

segT
d

dd /7392,0
2

5,8625,70 ==→=−= πω  

Envoltória: 3162,0429,10972,0)5,70()( 5,8 =→==⇒= −− σσσ esegeeKte t
w  

 

7392,03162,0 jjs d ±−=±−= ωσ 3084,07961,0 jez sT ±==⇒  


