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1* Questao: (3,0): Para cada item indique se ¢ Verdadeiro ou Falso. Caso considere F, sublinhe e justifique cada
aspecto incorreto, utilizando os conceitos (palavras-chave) pertinentes.

a) (0,5) A representagdo de espago-de-estados permite representar sistemas ndo controlaveis. Esta ¢, no entanto, mais
uma questdo de instrumentacdo. Se forem acrescentados sensores, com ganhos apropriados, poderemos implementar
um controlador por realimentacdo de estados de ordem plena.

F — a um sistemas ndo controldvel devem ser acrescentados atuadores para que seja possivel implmentar um
controlador de estados de ordem plena.

b) (0,5) Tipicamente, de acordo com a taxa de amostragem, os polos e zeros de um sistema dindmico estdo muito
proximos de z = 1. Mesmo em microcontroladores de 32 bits, como o ESP32, a propagacdo de erro pode ser um
problema. Se o ADC do ESP32 tem resolucao de 12 bits ndo hé vantagem de se acionar o PWM com mais de 12 bits.

F — Um acionamento PWM de 16 bits introduz um erro de truncamento da varidvel manipulada, u(k), menor que um
acionamento de 12 bits.

O conceito central é a propagacédo do erro com diferentes resolugdes:

O ESP32 trabalha nativamente com ponto flutuante de 32 bits (precisdo simples), ADC 12 Bits, PWM de 1 a 16 bits.

¢) (0,5) O controle no espago-de estados tem algumas desvantagens em relacdo ao projeto PI feito no Lugar
Geométrico das Raizes. O principal ¢ que para fazer o projeto no espaco-de-estados ¢ necessario um modelo. O
modelo deve ser obtido de forma experimental, a partir de sinais PRBS, em um ponto de operacao especifico.

F — O modelo nao deve ser obtido por identificagdo. Pode ser, mas pode também ser ser obtido por da modelagem
(principios fundamentais)

d) (0,5) A amostragem de sinais reduz a margem de fase de um sistema dinamico. Isto significa que apenas discretizar
a fun¢do de transferéncia do controlador continua pode ndo funcionar. Aumentar a taxa de amostragem favorece a
estabilidade deste projeto quasi-continuo.

v

e) (0,5) O projeto de controle por realimentacdo de estados observados com canal PI de um sistema discreto de
terceira (ordem) com zeros em z = 0,7 = 0,8) pode produzir, via escolha adequada de parametros, uma fungdo de
transferéncia de 1* ordem.

A%

f) (0,5) Observadores de perturbagdo permitem rejeitar sinais constantes por partes, rampas ¢ perturbagdes senoidais.
O erro entre a saida do processo ¢ a saida estimada pelo observador védo alterando as variaveis do estados dos
observadores de perturbagdo até que mddulo, frequéncia e fase correspondam a perturbagdo. A desvantagem de varios
observadores de perturbacdo ¢ que ha interferéncia entre eles.

F — O tnico aspecto incorreto ¢ que ndo ¢ possivel modificar a frequéncia de um observador de perturbagdes senoidal.
O obervador paa w, s6 consegue detectar perturbagdes com w, rad/s.
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2% Questio: (3,0) Considere a resposta em freqiiéncia de um sistema G(z) discreto de 3% ordem marginalmente estavel
em malha aberta (P=0, ndo ha polos for a do circulo unitario).

a) (1,0) Esboce o diagrama de Nyquist correspondente.

b) (0,5) Qual a faixa de valores do ganho K em (-0 < K < ) para os r (k), O > K > G(z) J’(kg

quais o sistema ¢ estavel em malha fechada? T

c) (0,5) Projete um controlador proporcional (ganho K), para que a
margem de fase seja de 50°.

d) (0,5) Qual a Margem de Ganho obtida?

e) (0,5) Qual o erro deste sistema, em malha fechada, a um degrau
unitario de referéncia?

Bode Diagram
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g2=zpk([-.1],[-.3].4)*tf(1,[1 .5 1]);
g2d=c2d(g2,.1);figure(1),margin(g2d);grid,figure(2),nyquist(g2d);figure(3),step(feedback(0.24*g2d,1))

a) (1,0) Diagrama de Nyquist.

b) (0,5) (Nyquist Z=P+N) [0°]: 3dB:1.4125; 12.9dB:4.4157; [180°]: -10.8dB:0.2884; -78.6dB:1.174¢-4;
-1/K: -1/1.4126 => K1=-0.708; -1/4.4157 => K2=-0.22645; 1/0.2884 => K3 =3.4674; 1/1.174e-4 K4 =8.5179¢3
Estabilidade (P=0: Z=>0=>N=0) 0<K<K; e-K,<K<0 => -K,<K<K; : -0.22645 <K <3.4674

¢) (0,5) em 1,29 rad/s temos MF = 50°. ||1 20 raas = 12,4 dB => K =-12.4dB (0,24) Nova linha de 0 dB

d) (0,5) Qual a Margem de Ganho obtida? MG = 23.2 dB (em 3.83 rad/s.

e) (0,5) Qual o erro deste sistema, em malha fechada, a um degrau unitario de referéncia? Kp = 10°(-9.9/20) =

0.3199. e = 1/(1+Kp) =0,7576




2% Prova - ENE0167 — CONTROLE DIGITAL — 2026.1

0

N=2 N=1
Nyquist Diagram
///"/
Y

/

\\
/-108dB -78.6dB  3dB
/ 3,82rad/s 31,4rad/s Orad/s

12,9dB
0,496
rad/s

Nyauist Diagram
~_
™~
~
~—_
T _
£ _—
i v
H -
g _—
£ -
—
S -
—
§
£
g
H
—
S




2% Prova - ENE0167 — CONTROLE DIGITAL — 2026.1

3? Questdo: Considere o seguinte sistema de controle discreto, onde x,. € X, 80 as variaveis de estado estimadas do
processo. Tpl =50 s; Tp2 =250 s; Kp=0,1; Ts=5 s; Ta =27 °C;

e + 1] x3 y
Ref. i z »
J - Processo
» Nb
| &
, G
L) LE)

A

+ K(1
+ K(2

a) (1,0) Projete um observador de estados preditos de tal forma que os polos do observador sejam z,,=0,7.

b) (1,0) Projete um controlador por realimentagdo de estados com canal integral com todos os p6los em z = 0,5.
c¢) (0,5) Acrescente um canal proporcional, Nb, para que a funcao de transferéncia completa seja de 2* ordem.
d) (0,5) Apresente a fungdo de transferéncia de malha fechada completa Y(z)/R(2).

e) (0,5) Por qué esta estrutura de controle utiliza a integral do erro y-ref e depois inverte o canal integral?

f) (0,5) O controlador projetado ¢ de pequenos ou de grandes sinais (Ponto de Operagdo)? Justifique.

--- Resolucao:
X(k+1): 1—TS/Tp1 0 X(k)+ Kp
1 1-T5/Tp2 0
y(k)=[o 1]x(k)
Dinémica do observador:|zI - ®+LH|=2z"-1,42+0,49
x(k+1)=|29 O dy(k)+| KP
1 0,98 0
y(k)=[o 1]x(k)

u

a)

u

LH=

RN

=2+ 2(~0,9—0,98+1,)+0,9%0,98— 0,9% [, +I, :\L:{g’gg]

z-0,9 L
-1 z-0,98+I,
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b) Considerando a realimentagdo negativa dos estados aumentados u(k )=— Kx(k)=- [kl k, k3} xz(k) .

X3(k)
Integral do erro: (x,=x,)x,(k+1)=x,(k)+y(k)-r(k)
X(I;;ll) :L‘fI (1) X(I;() +€u(k)—[ﬂr(k)
Sistema aumentado: X1 ( ) 1 ( ) ( )
k
y(k)=[H o *
Xl(k)
Xy 09 0 0 0,1 0
X, |(k+1)=| 1 098 0|x(k)+| 0 |u(k)=|o|r(k)
X, 0o 1 1 0 1
y(k)=[0 1 0]x(k)
0,1 0,1K, 01K, 0,1%K,
Y.K=| 0 ||K, K, K3]: 0 0 0
0 0 0 0

2-09+0,1K, 0,1K, 01%K,
|21 -9, +T K|= -1 2-098 0
0 -1 z—1

2°+2°(—0,9+0,1K,—0,98—1)+2(0,98+0,9—0,1 K,+0,9%0,98—0,098 K, ) — 1%—0,98 % (—0.9+0.1 K, )+0,1% K,+20,1 K,— 0,1 K,
2°+7°(—2,88+0,1K,)+2(2.763—0,198 K,+0,1 K,)—0.118—0.098 K, — 0,1 K,+0,1 K,

(z-05)=2-1,52°+0,752-0,125
K=[k, k, ky|=[13,8 7.204 1,25]

125y L35,

0,5=1-
2 N, 0,5

d)Y(z)= 2,5%K, _ 0,25
U(z) (z-05)(z-0,5) (2z-0,5)(z-0,5)

e) a inversdo do sinal, fazendos todas as realimenta¢des negativas, permite o uso a formula de Ackermann ou da
fungao place() do matlab para o célculo de [K(1) K(2) K(3)]. (K;=K(3))

f) O projeto ndo leva em conta um ponto de oper¢io. E um projeto de pequenos sinais. Na estrutura aumentada com
canal integral o canal integral compensa o ponto de operagdo, Ta. Assim, espaco-de-estados com canal integral ¢ um
controlador de grandes sinais que dispensa a linearizagdo em torno do ponto de operacao.

h4

4
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Formulas uteis:
P A
RegradeMason:% ()= KD(z|G|z|
1+KD|(z)Glz|H|z]
A=1-) L+ ) LL-Y LLL,. LGR:
P, — caminho direto k ligado entra e saida HKD[ |Gz JHiz)]

A, — A tirando os lagos que tocam o caminho diretok , KDlz) G(z)H{z - 2k+1J180° Condigdo de Fase
L,L; - lagos disjuntos 2 a 2

Gzoﬂ(z):(l—l_l)Z{Gis)] ]+KD(Z)G(Z)_O
Tabela de Transformadas -Z
1 1(kT) z
S z—1
1 kT Tz
s’ z-1f
1 o AT 7
s+a z—e
1 kTe—akT TZE*aT
(s+a]2 [Z—e aT)2

05 0 05 1
Z=P+N

Z —raizes da eq. carac fora do circ. unit.

P —# polos fora circ. unit. em MA

N —# envolvimentos (1) sentido horario

x(k+1) = ®x(k) 4+ Tu(k)
y(k) = Hz(k) + Ju(k)

Principio da Separabilidade:

Y(z)
R(2)

= H(zI —®+TK)"'T'N,



