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17 Questao: (2,0) Considere o sistema representado pelo seguinte fluxografo:

a) (0,5) Para que condicdes relacionando « e 8 este sistema ndo ¢ completamente controlavel?
b) (0,5) Para que condigdes relacionando a e 8 este sistema ndo ¢ completamente observavel?
¢) (1,0) Para a condi¢do de ordem reduzida, assumindo a¢ = 1, qual a fung@o de transferéncia Y(s)/U(s)?

2% Questio: (2,0) Assinale V ou F. Caso considere um item falso, comente cada um dos aspectos incorretos.

a) (0,5) Um modelo dindmico com polos em + jw, permite reconstruir sinais A.sen(wot+¢@). Assim, perturbagdes
senoidais abritrarias, com A, w, ¢ ¢ valores inteiros, podem ser completamente rejeitadas como o uso de um
observador de perturbagdes senoidais alimentado pelo erro (r - y).

b) (0,5) A inclusdo de um observador de perturbagdes senoidais afeta a capacidade de rejeicdo de perturbagdes
constantes. Isto €, apenas um observador de perturbagdes ¢ mais eficaz se ocorre apenas um tipo de perturbagao.

¢) (0,5) Uma vantagem de se utilizar observadores de estados ¢ financeira, pois reduz a compra de sensores. Por outro
lado, a utilizagdo de sensores para medir as variaveis de estado evita, intrinsecamente, o erro de modelagem (ex.:
erro na matriz de sistema = A,q; — Amodelado)- NOS dois casos o projeto do controlador utiliza A,,p4e1ado-

d) (0,5) O posicionamento de polos na realimentacdo de estados esta limitado por alguns fatores: saturagdo dos
atuadores, saturagdo das variaveis de estado, polos de malha aberta no SPD, zeros de malha aberta entre outros.

3* Questdo: (3,0) Projete um controlador no Espago de Estados com canal PI para o sistema G(s) = % = %
x=Ax+B
a) (0,5) Obtenha a representacdo do sistema G(s) na forma candnica controlavel: "
y=Cx+Du

b) (0,5) Calcule L; e L, de tal forma que a equacdo caracteristica do observador atenda A(s) = s? + 10s + 50.

¢) (0,5) Obtenha as matrizes A, =[A 0; -C 0] ¢ B, =[B; 0] do sistema aumentado que permitem projetar uma
realimentagdo de estados com canal integral |sI - A, + B,K]| = a(s). Assuma, por enquanto, K,=0.

d) (1,0) Considerando as raizes da equagao caracteristica desejada 5,3 =-2,-2,-b, calcule K=[K, K, Kj].

e) (0,5) Acrescente um canal proporcional a referéncia, K, para que a fun¢io de transferéncia Y(s)/R(s) seja de
ordem reduzida. Y(s)/R(s)?
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4* Questao: (3,0) O principio da separabilidade permite projetar o Y,

observador como se ndo houvesse realimentacdo de estados. (Para y

um sistema de ordem # temos n equagdes com #n incognitas). Este

principio também se aplica ao projeto do observador de perturbagdes: west rocesso ]
ele ndo faz parte da funcdo de transferéncia,Y(s)/R(s). = >

ObsPert

Projete nesta questdo um controlador no espaco de estados com Observador de
observador de perturbagdes constantes e perturbagdes em rampa para Perturbacao cte e rampa

o processo indicado na figura ao lado.
Tk G [Tt
x3 x2
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Especificagdes:
e Eq. caracteristica de malha fechada: d(s) = s+1;

e Polos do observador: 51,3 =-2;

a) (0,5) Apresente o fluxografo do sistema completo
(variaveis a calcular, K, My, Ly, L,, L3, de forma literal).

b) (1,5) Projete o observador de estados, (L, L, e L3),
considerando o sistema aumentado, sI — A, + L,C..
Obs: o sistema aumentado pode ser obtido do diagrama de
blocos ao lado. A,=[A B*C,; 0 A, ], C,=[CO0].

¢) (0,5) Projete o ganho de realimentacdo de estado, K.

d) (0,5) Projete o fator de ajuste de ganho N,. Qual a fungéo
de transferéncia do sistema completo?

' ) 4
L(1)’<_‘

Modelo do Processo

5 Questio: (2,0 — Bonus P2) Projete um compensador em avango para que o sistema descrito pelo diagrama de Bode
a seguir atenda as seguintes especificagoes:

- MF = 50° (acrescente tolerancia de 20°)
- ess (rampa unitaria) = 0,002
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1* Questio: (2.0)

a) (0,5) posto[B AB] = posto [(1J :1] = 2. E completamente controlavel para qualquer valor de a e f3.

C1. 1 a _ 2 _l-a . ,
b) (0,5) posto [CA] ;det [_2 Yap —1- a] =—-14a—a“f.Paraf = —z haoé completamente observavel.
¢) (1,0) Fungio de transferéncia
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2* Questio: (2,0)

a) (0,5) F—1) w, ¢é fixo; ii) valores reais dos pardmetros; iii) y - ¥.
b) (0,5)V
c) (0,5)V

d) (0,5) F — a posicéo dos polos de malha aberta, inclusive no SPD, nfo restringe o posicionamento de polos em MF.

3% Questio: (3,0) considerando a=3; b =3.
._J0 1 0
a) (0,5){ X= [—a o] X+ [1] u

y=[b 1lx
b) (0,5)|sI — A+ LC| = s? + 10s + 50.
0 1 0 [0
S i RN i
y=[b 1 0]x
d) (1,0)|sI — A, + B,K| = (s + 2)?(s + b).
Y(s) 2

e) (0,5) Ky=Ky/2. R(s) )

Prova 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K, 3,00 7,00 11,00 2,00 6,00 10,00 1,00 5,00 9,00
K, 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00 5,00 6,00 7,00
K; 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
L -19,50 -5,80 -1,90 -12,67 -4,67 -1,63 -9,25 -3,85 -1,42
L, 29,50 21,60 15,70 22,67 19,33 14,90 19,25 17,71 14,25
K, 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
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4" Questao: (3,0)

a) (0,5) Apresente o fluxografo do sistema completo (variaveis a calcular, K, Ny, Ly, Ly, L3, de forma literal).

w
r Ny u s X1 b
> > ® > y
w Processo
1 Observador Perturbagdes v
-1
\b\
e
4-1
b A
> y
Observador do Processo
a 0 1 1
1,5 * g 2 g x+ g u ISl — Ay + LCy| = (s +2)3 =% + 652 + 125 + 8
y=[b 0 o0l
b)
s—a+l4b 0 -1 LL=7/b
lzb S 0 :S3+52(_1+l1b)+slgb+lzb lz =8/b
I;b -1 s l;=12/b
c) (0,5 |sI—(—a)+bK|=s+1 -K=(1-a)/b
Y (s) 1
d) (0,5 N,=1/b. =
) ( s ) b R(S) s+1
Prova 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 4,00
Ly 7,00 3,50 2,33 8,00 4,00 2,67 9,00 4,50 3,00
L, 8,00 4,00 2,67 8,00 4,00 2,67 8,00 4,00 2,67
L 12,00 6,00 4,00 12,00 6,00 4,00 12,00 6,00 4,00
Ny 1,00 0,50 0,33 1,00 0,50 0,33 1,00 0,50 0,33

5% Questao: (2,0 — Bonus P2)

Kyo=105%20 40,1 = 50 - ey, = 0,02 = ganho em baixas freq.= 10 (20 dB)

Fase: 50° (Espec.) — 15° (Atual) + 20° (Tol.) = 55° = fator de avango = 10 (20 dB)
Queda de 10 dB -> frequéncia w,, = 1260 rad/s

z = \/Ewm =398,7 =400 rad/s p = %{" = 3981,6 =~ 4000 rad/s

4000 s + 400 s+ 400

D(z) = 10455 57 2000 1°° 534000

Obs: Margem de Fase obtida de fato: 64°




