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RESOLUCAO - 32 PROVA
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12 Questéo (5 pts) Considere o seguinte sistema discreto
0 1 0
x(k+1) = X(K) +| |u
(k+) = 08}() M
y() =[1 2Jx(k)
a) (1,0) Projete um observador de estados preditos com polage= 01
b) (2,0) Projete um controlador no espaco de estados disoratcanal integrall{, = [k, Kk, kz]) de tal
forma que os autovalores estejam ey = 0,2, 02+ 0,2i
c) (0,5) CalculeN (canal proporcional do Pl) de tal forma que o sistematmimseja de 22 ordem.
d) (0,5) Apresente o fluxografo do sistema completo (processervador e controlador ¢/ canal integral).
e) (1,0) Em que situacbes é melhor utilizar o canal integyeath que situacdes ha vantagens em se utilizar
0 observador de perturbacfes para compensar perturbagdentes por partes?
Obs:
Equacéo de erro de observacdo prediek +1) = [CI) -L pHji(k)
Equac&o caracteristica do sistema aumen|1:zido(ba +T,K a|
Sistema aumentado:

X (k+1) _ 1 H|x(Kk) . Ou(k)+ _lr(k)
x(k +1) 0 @ x(k) r 0

k
=l n] )

a) Dindmica do observad4xl: —®+L Hi= 72 -02z+ 001
I L 2
LpH={1}[l 2]{1 1}

Z+I1 _1+2|1

=722+7(,+2,-08)+12, +1,-1 =L, = 10143
N 1ree 1h P71 -02071

b) Integracéo do errax; (k +1) = x, (k) + y(k) —r(k )

Sistema aumentado:

X, 11 2 0 -1
x (k+D)=[0 0 1 [x(k)+|0u(k)+| 0 [r(k)
X 01 08 1 0

yk)=[o 1 2Jx(k)
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z-1 -1 -2
|2 -p+TK|=| 0 z -1 =2+ 7%k, —18) +Z(2K, +ky —ky —1) +k, —k, +1

a(2) =(z-02)(z- 02+ 02i)(z- 02~ 02i) = z° - 062° + 016z - 0,016

K=[k Kk k]|=[01813 11973 1]

¢) Cancelamento de um pélo de MF: Apenas um dos polos dmpgriexo conjugado ndo pode ser cancelado,

k — 01813 —
logo deve-se cancelar o pélo em 0,2. Zero do cand)PE1-—L N =———= N =0,226
g p L 05

d) Fluxografo

— A

1 1 y
\ 8
Y1 < <
-0,2071
—>»—=e@  Processo -l 1,0143
Canal A1
—_—>— 0
anal PI )
1 1 A »
~——» e Observador > > ! > _l > y
0,8
1,2 !
1,1973

e) O observador de perturbacdes depende de um modelo precisceksprois é alimentado pelo erro entre
processo e modelo. Quando o modelo ndo € bem conhesidwras provocados por esta diferenca sao
interpretados como se fossem causados por perturbacéasalntegral € imune aos erros de modelo, pois
€ alimentado pelo erro entre entradae(saiday() do sistema. Erros de modelo sdo compensados em regime
permanente.

A vantagem do observador de perturbacfes € que seu projetis 8imples. Ele pode ser acrescido a um
projeto ja existente, sem alterar seus parametrospjéjeto do canal integral exige que todos os ganhos
(K's) sejam recalculados.

E fato que o canal integral pode ser ajustado para que oararele um pélo de MF, mantendo a ordem do
processo origninal. Na estrutura de observador de pertorbatgcancelamento € estrutural. O observador
€ ndo-observavel.



Resolucéo 32 Prova 1° Sem. 2008 - 164887CONTROLE DIGITAL — ENE/UnB 3

22 Questdo (5 Pts) Considere o controle no espaco-de-estados geogesso sujeito a perturbacdes senoidais. O
observador permite gerar o sinal de erro para o obserdedperturbacdes. Uma resposta tipica € mostrada,
a=0,5.

Obs: O principio da separabilidade permite analisar deafamchependente o controlador e os observadores. No
entanto, a resposta a perturbacfes € afetada pela dindonabservador. A perturbacdo s € vista diretamente

pelo processo.
v ANz
Seno 1 Dot Product J U/ w = Perturbagéo

Seno 2

rocesso

1-exp(-a*T) y

r Z u ~
g: g z-exp(-a*T) “ ﬁ

Observador de Perturbacéo

y(n)=Cx(n)+Du(n) Ll
w_est X(n+1)=Ax(n)+Bu(n) -

>
«

®
I+

A

z-exp (-a*T)

Observador
do Processo

54 56 58
t/[seq]

a) (0,5) Identifique no gréfico os sinais r, y, w e w_est.

b) (0,5) Sendides de que freqiiéncias sao rejeitadas?

c) (1,5) Considerando que nao ha erro em regime permanente gegaau de referéncia, qual a funcéo de
transferéncia de malha fechada)/R(s)? Qual o ganh&? Qual valor de Nb foi utilizado?

d) (1,0) Considerando a resposta a sendide de perturbacae{@kre), antes que seja ligado o observador
de perturbaces, qual o garlhdo observador de estados?

e) (1,5) Inspecionando a resposta do sistema a partir segy§fetalhe), onde estdo os poélos do observador
de perturbacbes?
(Obs: O decaimento do erro de observacao continuo podpreximado por
et) = Kwe“"sen(a)dt +¢). Com o e w, extraidos do grafico, deriva-se a posi¢éo dos polos discret
correspondentes)
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P 1-exp(-a*T)

3,4594Nb.b.4 —Nb.b=0,8649 — [Nb=3,9098

Nbb
z—-c+K

l-c+K—-K

1

z-exp(-a*T)

Observador
do Processo

0y(52,5seq)

N&o ha erro em regime permanenteNb.b

Perturbacao

Y(@) _ . L-expc025)
z—-exp025 +K

Nb.br (k);

w

1ly(52seq)

R(2)

y(k+1) +(c-K)y(k)

08649
z—-0135]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

0,5rad/s

2

T=05

¢) Considerando a separabilidade, a realimentacédo dimegtiaoduz o seguinte sistema de 12 ordem:
R(2)

Comb=0,2212 e=0,7788.
Do detalher(52seq)

b)
Y() _
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d) A resposta a perturbacéo (com sinal de referéncia podte ser obtida pelo seguinte fluxografo:

X c -K X 1
|:)2:|k+1 B |:Lb c-Lb- K:||:)2:|k+1 +|:o:|W(k)

y(k+1) =|b o]m

k+1

- (z-0)X(2)= —KLb

(z=crlbrK) (PWE

(z-C)X(2) =—KX (2) +W(2)
(z—c+Lb+K)X(2) = LbX(2)

Y(2) _ (z-c+Lb+K)/b
W(2) z2+z(Lb+K —2c)+c?-Lbc-Kc+KLb

[(z-c)(z—c+Lb+K)+KLb|X(2) =(z-c+Lb+K)W(2) -

Y(2) _ 45209z +Lb-0135)
W(2) z%+z(Lb-0.9139+0.1052-01351b

Com 2= _, Y (%51) = 452080.7425+0,4794 + Lb)
w (0,7525+ 0,4794) Lb - 01565+ 0.4033

‘Viv(eoﬁi) =0,46629 - L=22972

e) e(t) = K, “sen(ayt + )

T, =705-62=85sg — w, =$—” =0,739%ad / seg
d

Envoltéria: e(t) = K, * = e(705seg) = 0,0972=1,42% %> ~ 0=03162

S=-0* jw,; =-03162+ j0,7392 |= z= e’ =0,7961+ j0,3084




