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1? Questao: (2,0) Para quais valores de @, b e ¢ o sistema mostrado, ndo ¢ complementante controlavel. E para quais
valores de a, b e ¢ o sistema ndo é complementamente observavel. Nestes casos qual autovalor ndo aparece na fungao
de transferéncia Y(s)/U(s)?

2" Questio: (3,0) Considere o projeto por realimentago de estado observado de um sistema G(s) sujeito a perturagdes
constantes por partes W(s). Em ambos os casos vale o principio da separabilidade.

a) (0,5) Apresente a matriz aumentada 4. do controlador no EE para G(s) — realizagdo 1).

b) (1,0) Calcule os valores de L, K, Ki e K} para que a fungdo de transferéncia Y(s)/R(s) seja 2/(s+2).

c) (0,5) Apresente a matriz aumentada A.e do controlador no EE para Ge(s) — realizacdo ii).

d) (1,0) Calcule os valores de Le, K, Kie € Kpe para que a fungio de transferéncia Ye(s)/Re(s) seja 2/(s+2).
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S+1 ‘ st il
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i) Controle no Espaco de Estados com observador de perurbacoes
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3* Questio: (3,0) Considere o controle no espago-de-estados de um processo de 2* ordem, instavel em malha aberta.
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Para lidar com perturbagdes, erros de modelo e apresentar uma resposta rapida e sem oscilagdo, deve ser projetado
nesta questio um controlador por realimentac@o de estados com observador de perturbacdes constantes.

a)

b)

¢)
d)

(1,0) Utilizando x1 e x2 indicados, calcule K e K2 e Ny de tal forma que todos os autovalores de malha fechada
estejam em s = -2.

(0,5) Obtenha a matriz de estados aumentada 4., necessaria ao calculo do observador aumentado.

(1,0) Calcule L=[L1 L> Ls], tal que os autovalores do observador aumentado sejam sejam s, , 3 = —10.

(0,5) Qual a fungdo de transferéncia completa, Y(s)/R(s)?

4 Questao: (2,0) Assinale V -Verdadeiro ou F — Falso. Caso considere um item falso, justitique comentando todos os
aspectos incorretos.

a)

b)

¢)

d)

O controle no espago-de-estados de um sistema ndo-linear s6 pode ser realizado se todas as variaveis de estado
do processo puderem ser medidas através de sensores, para gerar a lei de controle u = -(kix1+kax2+...knxn) + o,
onde uo € o ponto de operacdo da variavel controlada do sistema linearizado.

O controle no espago-de-estados com canal integral do erro (r — y) permite obter a mesma fungdo de
transferéncia que o controle no espago-de-estados com observador de perturbagdes constantes (y - §).

O controle de um sistema com canal integral pode ter um sobrepasso maior que o previsto pela equagdo
caracteristica de malha fechada. Isto pode ser devido a presenga de zeros na fungio de transferéncia de malha
aberta ou devido ao efeito Wind-up, caso haja saturag@o.

O controle no espago de estados de um processo ndo-linear de nivel de liquidos com canal integral deve
considerar o modelo linearizado para um certo ponto de operagdo. O canal integral tem a habilidade de zerar o
erro em regime permanente para qualquer referéncia constante por partes. A velocidade de resposta ndo
dependera da referencia escolhida, desde que ndo haja saturagio.

i) Observador aumentado - Principio da Separabilidade

\
-~
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GABARITO
1* Questao: (2,0)
._[-1 a by, _ _
x—[l _1]x+[1]u, y=[1 clx
sX-AX =BU; X=(sI-A)'BU; Y = C(sI-A)'BU
AB = [b b] det[A AB] =de t[ b] =b% —qa =0 - |b% = a: Nio controlavel
=[c—-1 a-—c]; det[CA] det[c_l a—c] =a—c% =0 -|c% = a: Nio controlavel|
Fungédo de Transferéncia:
Y(s)
=C(sI-A)"'B
0] (sl = A)~ 1
_ s+1 —a 1 [b
=l [ s+1 [1] u

1
el 2| [ H I

- b1.,.
—(§2+25+1 [s+1+c a+cs+c][1]u,
Y(s

U(s) s242s+1-a

Y(s) _ s(b+c)+a+b+c+bd|
U(s) s2+2s+1-a

(bs+b+bc+a+cs+c);

Sistema Nio — Controlavel:a = b? —
Y(s)_s(b+c)+b2+b+c+bc_s(b+c)+(b+1)b+(b+1)c_S(b+c)+(b+1)(b+c)
U(s) 52+ 25+ 1— b2 h (s+1+b)(s+1—b) ~ (s+1+b)(s+1-b)

_ (b+ ) s+b+1 _ (b+0o)

= —|s=—-1—b = autovalor cancelado
(s+1+b)(s+1-b) (s+1-b)

Sistema Nio — Observavel:a = ¢? —
Y(s) sb+c)+c*+c+b+bc sb+c)+(c+1)(b+c)
U(s) s2+2s+1—c? T o (s+1+0)(s+1-0)

=Mh+0) (s+115—:)1(:i1—c) = (S(f:f)c) - |s=—-1—c = autovalor cancelado|

2% Questao: (3,0)

a) Com canal Proporcional a referéncia e Integral do erro, o canal P ndo acrescenta laco (Mason) ao diagrama
de blocos. O projeto dos autovalores de malha fechada néo precisa considerar o canal P. Este pode ser
considerado a posteriori, acrescentando-se apenas um zero em s = - Ki/Kp.

A 0 _ -1
0,5 da=] " ]=[
b) sI—A, +BK =>det[5+1+K1 122]=52+s(1+1<1)—1<2

Com canal I teremos 2 autovalores, @(s) = (s +2)(s+p) =s2+s(2 +p) + 2p
e p devera ser cancelado pelo canal P.

Obs: p ndo deve ser muito diferente de 2, sendo, em processos reais, pode haver saturagdo ou torna-se o
processo lento (perturbagdes). Para qual valor de p obtém-se a funcéo de transferéncia desejada Y(s)/R(s).

K1=3
K, =—K, =4

K1=2

Kl'=2

—K, = 2p escolhendop = 2 {

Com p = 1, teriamos {

(1,00 L =9 (A(s) =s+10) 3a5xmaisrapidoque (s+2) K=3 Ki=4Realm.+) K,=2

¢) Com canal Proporcional-Integral do erro, o canal P acrescenta lago (Mason) ao diagrama de blocos. O
projeto dos autovalores de malha fechada precisa considerar o canal P. A posi¢@o do zero em s = - Kie/Kpe.
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m@Ax:P—C&e<q=r4—@eo]

- 0 -1 0
s+ 1+ Kpo+K;

SI — Age + BaoKqe = det [ .

IZZ] =52+ s(1+K,+K,) — K,

{1+er+1<1 =2+p - {Ke =K, =p+1-Kp,,
—K, =2p K, =2p

K;. = —K, (Realimentag@o positiva) = Kpe= -Kie/Kpe = -2 = Kpe= K, /2

d) (1,0)comp=2eA(s) =s+10 Le=9 K.=1 Kic=4 Kpe

Il
\S)

Escolhendo p =1, A(s) = s + 10, teriamos L.= 9 K.=1 Kie=2 Kpe=1
3% Questao: (3,0)

a) *=B ]ﬂx+ﬁh‘ y=1[0 1]x

s — A+ BK| = SJ_rlkl 1;1"12 =52+ s(ky—1)—k, +ky +1=s%+4s +4
1 . N
m = Reallmenta(;ao de estados = m = Nb =4
(LO)K1=5 Ky= 8 No=4
b) (0,5)
Ac=0; Cc=1;
Aa=[A B*Cc;
00 Acj;
Ba=[B;0]; Ca=[C 0];
0 -1 1
Aa =1 1 0|;€=[0 1 0]
0 0 O
ll 0 ll 0 S ll + 1 _1
c) LC=[12|[0 1 0]=|0 L, O |sl —Ag+L,Chl=1|-1 s+1,—-1 0

A(s) =s34+30s2+300s + 1000 =s3 +s?(L, — D +s(l; + D + 13

(1,0) L1 =299 L= 31 L3=1000

d) (0,5 Y(s)/R(s) = (s+2)(s+2)

4? Questao: (2,0) Assinale V -Verdadeiro ou F — Falso. Caso considere um item falso, justitique comentando todos os
aspectos incorretos.

a) F —1)as variaveis de estado ndo precisam ser medidas, podem também ser estimadas (derivadas, model em
MA ou, a melhor op¢ao, um observador de estados. ii) uo € o ponto de operagdo da varidvel manipulada.

b) F — O canal integral do erro (r -y) aumenta a ordem do sistema. O observador de perturbagdes constantes nao
aparece, assintoticamente, na funcdo de transferéncia.

c) V

d) F —Como o processo ¢ ndo linear, ha erro de modelo (diferenca em relagdo ao modelo linearizado no ponto
de operagdo) em quase toda a regido de trabalho. Erro de modelo produz diferentes velocidades de resposta.
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GABARITO SUCINTO
1* Questao: (2,0)

%= [‘11 MR [lﬂ woy=[1 cx det ll’ @~ %) = b? - a = 0 > b = a:Nao controldvel | (0.4

[T — SCETEEDTerie] (0,4 det|, 1 L oS =a-ct =017 = aNao controlavel] (0.4)
Sistema Nao — Controlavel: % =(b+c) % - |s=—-1—b = autovalor cancelado.|  (0.4)
Sistema Nao — Observavel: % =(b+c) W:ﬁ ls=—1—c = autovalor cancelado.| (0,4)

2% Questao: (3,0)

1 0
10

122] =52 + s(1+K,) — K, = (s + 2)(s + p)

a) (0,5) Proporcional a referéncia e Integral do erro: 4. = [:

b) (1.0)sI = A, + BK, = det [* T iJ’Kl

{ I+ =2+p = {Kl =ptl (p — polo ndo especificado, a ser cancelado)

K, =—K, =2p K, =2p
| escolhendo p = 2 e A(s) = (s + 10) (Obs.5 x polo especif.) L=9 K=3 Ki=4 K,=2
¢) (0,5) Proporcional-Integral do erro: ~ Aac = [_1__ Koe 8]
d) (1,0) sI— Ay, + ByoK,, = det [S +1 +1er+K1 ’?] = 52+ 5(1+ KpotKy) — K,

1+Kpo+K, =2 + Ke=Ki=p+1-K
{ pe Tk P {e 1=p PE o Kpe=-KielKpe =-2 > Kpe= K, /2

—K,=2p Kie =2p

| comp=2¢A(s) =s+10 Le=9 Ke=1 Kie=4 Kp=2

3% Questao: (3,0)

a) (1’0)5‘:[(1) _11]x+[é]” |SJ—F1K1 1st1§2|=SZ+S(K1_1)_K1+K2+1=SZ+4S+4
K, =5 K, = 8 N, = 4
0 -1 1
b) (0,5 Ada =1 1 of;C=[0 1 0]
0 0 O
0 Ly O s L+1 -1
¢ (LoOLC=|[0 L, 0 |sl —Ag+L,Chl=|-1 s+L,—1 0
0 Ly 0 0 Ls s

d) A(s) =s3+30s?+300s + 1000 =s3 +s?(L, — 1) +s(Ly+ 1) + L

L, = 299 L, = 31 L. = 1000|

0 OHYE/RE) = crr677

4? Questao: (2,0) Assinale V -Verdadeiro ou F — Falso. Caso considere um item falso, justitique comentando todos os
aspectos incorretos.

a) F—1) varidveis podem estimadas. ii) uo ¢ o ponto de operagdo da varidvel manipulada.

b) F — O canal integral do erro (r -y) aumenta a ordem do sistema. O observador de perturbagdes nao.
c) V

d) F — Erro de modelo (ponto de operagdo) produz diferentes velocidades de resposta.



