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32 Prova - CONTROLE DINAMICO - 2°/2017

Prova Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parametros: a 1 2 3
(Questdes 2,3 ¢ 4) b 1 1 1 2 2 2 3 3 3
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1* Questao: Assinale V -Verdadeiro ou F — Falso. Caso considere um item falso, todos os aspectos incorretos deverao
ser sublinhados e devidamente justificados.

a) O controle no espago de estados, considerando apenas a realimentacdo das variaveis de estado do processo,
nao ¢ adequado a realidade da industria pois perturbagdes constantes provocariam erro em regime permanente.

b) O fato de um sistema nao ser complementamente controldvel ndo impede a implementacdo de um controlador
no espaco de estados. Desde que, em malha aberta, ndo haja autovalores instaveis ndo controlaveis, € possivel
reposicionar os polos correspondentes as variaveis de estado completamente controlaveis. Nesta situacdo pode-
se afirmar que faltam sensores para instrumentar adequadamente o processo.

2% Questao: Considere o seguinte modelo de um sistema no espaco de estados: X, =—ax; +ax, +u

X, = axy — (a+ b)x,
X3 = bx, — 0,1u
V=X

a) Apresente o fluxografo deste sistema. Entrada u, saida y, variaveis de estado x,x,,x3.

b) Obtenha a fungao de transferéncia Y(s)/U(s).

¢) Quais sao as variaveis de estado controlaveis? Quais as variaveis de estado obeservaveis?

d) A resposta do item c) depepende de valores particulare de (a,b)? Justifique.

Obs: Esta questao pode ser resolvida via critérios matriciais de Kalman ou pela inspe¢do fundamentada do fluxografo.

s%242s5+b

3* Questio:Considere um sistema dindmico descrito por: G (s) = I TECTESC
S*+3s°+2s4—s+a
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a) Assumindo que todas as variaveis de estado estdo disponiveis na forma canénica controlavel (FCC), projete
um controlador por realimenta¢do de estados z7 = _[kl k, kK ]x para que, em malha fechada, todos os

polos se desloquem para s = -1.
Obs: A FCC, ou varidveis de fase, segundo Nise, permite realizar o projeto por inspe¢do — inspe¢ao dos lagos
no fluxografo. Ou, na forma matricial, tem-se um sistema de 4 equagdes lineares a uma incdognita cada.
b) Calcule o fator de ajuste de ganho N, para que, em condi¢cdes nominais, ndo haja erro em regime permanente.
c) Apresente a Fungdo de Transferéncia de malha fechada. (P6los/zeros cancelados reduzem a F.T.!).
4* Questao: Considere o controle de um processo de nivel de liquido de 2* ordem em um determinado ponto de operacao,
onde as variaveis de estado x; e x; correspondem aos niveis do 1° e do 2° tanque. O sinal de entrada u é uma vazado em
cm’/s e a variavel controlada é o nivel x, em cm. Secdo transversal, Ar = 10 cm?.
Para lidar com perturbagdes, erros de modelo (inclusive diferentes pontos de operagdo) e apresentar uma resposta
rapida e sem oscilagdo, deve ser projetado nesta questdo um controlador por realimentagdo de estados com canal PI.



3% Prova- 2° Sem. 2017 - 111911 — CONTROLE DINAMICO — ENE/UnB 2

Perturbacao
. e_i Osc.
+ i > u V—| u_sat H1 >
> * > - TR y o]
ref. ’ i I ,|_|
Chave Processo Nao-linear
= = Saturacao Nivel 2a ordem

(simula saturagao
Terra do processo real)

<

Comparador

4 0o ¥
v
X1 4 —|
A xomy
2 hat
)\ [
SO
S
A i Y ——
U=(input qi12 Qoutput @ =

I —

~ 3
Vazoes em cm’/s Modelo do Processo - Variayeis Naturais

+ K1 |«

+(dq K2 }4—

x =Ax+ Bu
y=Cx

b) Calcule L1 e L2 de tal forma que a equagdo caracteristica do observador seja s> + 8s + 16.

c) Projete a realimentacio de estados do sistema aumentado, K=[K1 K2 Ki], tal que d,(s) = (s + 2)3.

d) Qual o valor de Kp para que a funcdo de transferéncia Y(s)/R(s) seja de 2* ordem? Y(s)/R(s)?

a) Obtenha a representacdo do processo { , utilizando x1 e x2 do modelo do processo.

e) Por que utilizar neste projeto controle proporcioanal a referéncia (e ndo proporcional ao erro =1 —y)?
f) A chave no esquema s6 muda de posicao se for detectada saturagdo de u. Qual a utilidade disto? Comente.

Obs1: Sistema aumentado pelo canal integral: [j:] = [—AC g] [;1] + [lg] u+ [(1)] T; y=[C 0] [;L]
l
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Nome: Matricula: Curso: Eng.

A resolucgdo das questdes, organizada de forma clara e objetiva, nas paginas anexas, é considerada na correcio.
Transcreva aqui, apenas as respostas finais. Ndo separar, por favor, as folhas deste caderno de repostas!!

Prova tipo “1-9” - FOLHA DE RESPOSTAS
1* Questao: (1,0)
a) 0,5V
b) (0,5) F Sistema ndo completamente controlavel — faltam atuadores.

2% Questao: (2,0)
a) (0,5) Fluxografo:

b) (0,5) Fungao de Transferéncia (por Mason):
Y(s) as™? 3 a
UGs) 14+(a+a+b)st—as2+ala+b)s?2 s2+ (2a+b)s+ab

(L1 (x1), L2 (x2) e L3 (x; € x»); L1 e L2 disjuntos; P1 toca todos os lagos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 1 2 3 1 2 3
s24+3s+1 s2+55+2|s2+7s+3|s24+4s+2|s2+6s+4|s2+85+6|s2+55+3|s2+7s+6|s2+95+9

¢) (0,6) Variaveis controlaveis = xi, x; € x3 Variaveis Observaveis = x; € x;

Justificativa, por inspe¢ao: ndo existe caminho conectando x; a y.
Justificativa, considerando-se que a fungdo de transferéncia é de 2* ordem,
Kalman: posto (matriz de controlabilidade) = 3
posto (matriz de observabilidade) = 2
Y (s)/U(s) = X5(s)/U(s), ndo passa por X3 =X3 nao € observavel!

d) (0,4) Dependéncia de a,b = Sim Justificativa:

Via Fluxografo:

b=0: a=0:

u alcanga todas as variaveis de estado. u ndo alcanga x,.

(Mas pode, eventualmente, haver cancelamentos). X1 € X3 ndo sdo detectados pela saida y
A variavel x; ndo é detectada pela saida y.
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Via Matrizes de Kalman:

X1 —a a 01[*1 1 X1
Representagdono EE: [¥;|=|a —a—-b O0||*2|+ |0 |u;y=[0 1 0]|*x2
X3 0 b 0lLx3 0,1 X3
Controlabilidade:
posto C = posto[B AB A2%B]
—a a o111 —-a —a a 0]r—a 2a?
AB=|a —-a-b 0]|0 =[a];AZB= a —a-b 0[a]=—2a2—ab
0 b 0l10,1 0 0 b olt o ab
1 —-a 2a?
IB AB A?Bl=|0 a —2a®?-ab|=a?*b+0,1a%b
01 0 ab
Sea#0eb+#0: x, x; e x3 controlaveis (completamente controlavel)
Sea#z0eb=0:
1 —-a 2a? 1 -a
0 a —2a%|=0; |0 a|=a:postoC=2
01 0 0
Sea=0:
1 0 0 10
0 0 of=o; |0 0|=0;|1|=1;=>postoc=1
01 0 O
Observabilidade
Cc 0 1 0 0 1
CA|= a —a—b>b of = ;| _a_b|=—a=>post00=2
CA? —a?—a*—ab 2a*+2ab+b* 0
—a a 0
CA=[0 1 0]|la —-a-b 0|=[a —a-b 0]
0 b 0
—a a 0
CA2=[a —a—-b 0lla —-a-b 0|=[-a?—a%?—ab 2a%+2ab+b? 0
0 b 0

Sistema ndo é completamente observavel, independente dos valores de a e b.

Sea#0eb+#0: x, x; sdo observaveis (parcialmente observavel)

Sea#0eb=0:
C ] 0 1 0
CA|= a —a 0[=0; |2 _1a|=—a$post00=2
CA?l 1—a?—-a? 2a% 0
Se a =0:
[ C 0 1 0
cal=[0 -b o|=0; |8 _1b|=0=>post00=1
[CA2 0 b2 0
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3% Questao: (2,0)
2
a) (1,0) G(s) = %, equacdo caracteristica desejada: @(s) = s* + 453 + 652 + 45 + 1

_ 1425 14+bhs™2 _ 52425+b 14257 14+ps™2
G(S) - —1 —2_.-3 -4 GMF(S) -
14357 +2574“—s~>+as

s*+4s34+652+4s+1  1+4s 1465 2+45 34574

4

por inspecio (lagos s™%,s73,572,5s71): K=[Ki K, K; K,] K=[1-a 5 4 1]

. 1 s242s+b
b) (0,5) Pelo teorema do valor final ~ lim sGyr(s) = = =b = 1/b)
) (05) v 550 mr( )s st+4s3+652+4s+1 _)
Y(s) _ b~ I(s2+2s+b) _ e 1
¢) (0,5) e - et Com b=1, cancelamento: RNy

4* Questao: (5,0)
% X
a) (0,5) [i;] = A [x;] +Bu; y=Cx+Du

[2] - [_aa —aa— b] [2] + [0(',1] u; y=[0 1]x+0u
b) (0.5) IsI — A+ LC| =s2 + 8s + 16

o) (1,5) [;CL]=[_AC 8][;]+[g]u+[2]r; (T - A, + BiK| = (s + 2)?

Obs: K; = -K; pois x; no controle EE-PI ndo é uma realimentagdo negativa.

d) (0,5 PI: K, + KBtk Ko —2; Zero do canal PI cancela um os polos de malha fechada. LONS Lz
s s Kp R(s) (s+2)
Prova 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a) A|-1 1{-2 2(-3 3|-1 1|-2 2|-3 3|-1 1|-2 2|-3 3
1 -2/ 2 -3 3 —-41 -3 2 -4 3 -5 1 -4 2 =53 -6
b) L1 | 10 4 3,33 10 4 3,33 10 4 3,33
L2 5 3 1 4 2 0 3 1 -1
¢) K1 |30 10 -10 20 0 -20 10 -10 -30
K2 | 50 35 43,33 40 40 53,33 50 55 70
Ki | 80 40 26,67 80 40 6,67 80 40 6,67
d) Kp | 40 20 13,33 40 20 13,33 40 20 13,33

e)  (1,0) Justificativa = A adi¢do do canal proporcional a referéncia nao adiciona malha ao sistema de controle, nao
sendo preciso recalcular K1, K2 e Ki. O zero em —Ki/p ¢ criado tanto com P-ref como em P-erro.

f)  (1,0) Explica¢ao = O circuito anti-windup, em questdo, reduz o sobrepasso causado pela saturagdo de u. O tempo
de subida nao ¢ alterado (estd em saturagdo) mas o tempo de acomodacgio ¢ reduzido.



