Universidade Estadual de Campinas Faculdade de Engenharia Mecanica

ES728 - Controle Avancado de Sistemas

Sequnda Lista de Exercicios

Os exercicios desta lista foram retirados de

e J. C. Geromel, R. H. Korogui, “Controle Linear de Sistemas Dinamicos - Teoria, Ensaios Prdticos
e FExercicios”, 1* Edicao, Edgard Blucher Ltda, 2011.

1. Considere a seguinte equagao diferencial, com condigoes iniciais nulas
U+3y+2y =u+3u

a) Determine sua representacao de estado.
b) Para u(t) =1, V ¢t > 0, determine o valor da saida y(t) em regime permanente.

c¢) Considere que a entrada u(t) deve ser sintetizada através de um projeto via realimentacao de
estado, isto é u(t) = r(t) — Kx(t), onde x(t) é o vetor de estado. Calcule o ganho matricial
K de tal forma que o erro em regime permanente para uma referéncia r(t) do tipo degrau seja
igual a 256% e que os polos do sistema em malha fechada tenham fator de amortecimento igual

£=V2/2.

2. Um sistema dindmico a tempo continuo de fase minima possui uma funcao de transferéncia em
malha aberta com todos os polos reais G(s), cujo diagrama de Bode assintético de médulo é dado
pela Figura 1
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Figura 1: Diagrama de Bode de médulo.

a) Considerando §(s) = G(s)u(s), determine sua representacao de estado.

b) Supondo que todos os estados do sistema possam ser medidos e denotando r(t) o sinal de
referéncia, adote a estratégia de controle via realimentagao de estado 4(s) = 7(s) — KZ(s),
onde x é o estado do sistema, e calcule o vetor K de forma que os polos do sistema em malha
fechada sejam —2 e —3.

c¢) Calcule o erro em regime permanente para r(t) igual a um degrau unitario.

d) Se possivel, calcule outro valor de K para que o erro para uma referéncia degrau unitério seja
nulo, mantendo um dos polos em malha fechada em —2.

3. Um sistema dinamico a tempo continuo de fase minima é representado por uma funcao de trans-
feréncia em malha aberta G(s), cujo diagrama de Bode assintético de médulo é dado pela Figura 2

a) Considerando a relagao entrada-saida g(s) = G(s)u(s), determine sua representagao de estado.
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Figura 2: Diagrama de Bode de médulo.

b) Sendo r(t) o sinal de referéncia e x(t) o vetor de estado do sistema, para o controle via reali-
mentagao de estado u = r — Kz, determine o ganho K de modo que os polos do sistema em
malha fechada tenham constante de tempo de 1/3 [s].

¢) Com o ganho determinado no item b) e r(¢) = 6sen(3t), calcule a saida y(¢) em regime perma-
nente.

4. Um sistema dinamico a tempo continuo é descrito pela seguinte equacao diferencial

i—2y+y=wu, y0) =0, y0) =1

a) A partir de sua representagao de estado determine um observador de estado de tal forma que
a constante de tempo de seus polos seja de 0,5 [s].

b) Determine, em fungao de t > 0, o erro cometido pelo observador obtido no item a) para estimar
y(t) ¥V t > 0 a partir de condigbes iniciais nulas.

5. Seja G(s) a fungao de transferéncia de um sistema dindmico de fase minima a tempo continuo com
todos os polos reais, cujo diagrama de Bode assintético de modulo é dado na Figura 3
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Figura 3: Diagrama de Bode de médulo.

a) Obtenha a fungao de transferéncia G(s), esboce seu diagrama de Bode de fase e estime sua
margem de fase.

b) Determine a representacgao de estado para o sistema g(s) = G(s)u(s).

c¢) Projete um observador de estado com polos cujas constantes de tempo sejam 0,20 [s] e 0,25 [s].

d) Considerando u(t) =1V ¢t > 0, condigoes iniciais do sistema z(0) = [1 0] e condigoes iniciais
nulas para o observador, determine o erro cometido ao se estimar a segunda variavel de estado
Vit>0.

6. Considere o sistema mecanico da Figura 4, no qual as massas tém os valores M =5 [kg], m = 2 [kg],
a constante de mola vale k = 100 [N/m] e o coeficiente de atrito viscoso é dado por b =4 [Ns/m].
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Figura 4: Massas acopladas por amortecedor.

a) Deseja-se projetar um controlador via realimentagao de estado de modo que os polos do sistema
em malha fechada tenham fator de amortecimento igual a 0,707 e constante de tempo de 2 [s].
E possivel atender a especificacao? Explique.

b) Supondo que se consiga medir apenas a posi¢ao z(t) da extremidade da mola onde é aplicada
a forca f(t), é possivel determinar um observador de estado de modo a obter a velocidade da
massa M7 Explique.

¢) Insira uma mola de constante eldstica k = 100 [N/m] entre as massas M e m e refaca os itens
anteriores.

7. Um sistema dindmico a tempo continuo tem como funcao de transferéncia

2(s+4)
(s+1)(s+3)(s+6)

G(s) =

a) Determine a representacao de estado da relagao entrada-saida g(s) = G(s)u(s).

b) Supondo que todas as suas variaveis de estado possam ser medidas, projete um controlador via
realimentagao de estado de modo que:
e a mixima sobre-elevacao para uma entrada degrau seja menor ou igual a 30%.
e o tempo de estabilizacao nao ultrapasse 2 [s].
e a largura de faixa nao ultrapasse 50 [Hz].
e 0 erro para uma entrada degrau seja nulo.
c¢) Pensando apenas no projeto do regulador, suponha que desejamos implementar o controlador

obtido no item b) através de um controlador PID. Qual deve ser a varidvel de estado a ser
medida? Qual é a funcao de transferéncia do controlador?

d) A partir da medida da saida y(¢) do sistema em malha aberta, determine um observador de
estado, com polos alocados adequadamente, capaz de fornecer todos os estados do sistema,
Vt>D0.

e) Refaga o projeto do item b) utilizando o observador de estado projetado no item d) e avalie,
utilizando um pacote computacional, a resposta ao degrau do sistema em malha fechada para
os dois projetos.

8. Um sistema a tempo continuo tem como funcao de transferéncia em malha aberta

1

0=+
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2)
b)

Determine a representacao de estado da relagao entrada-saida g(s) = G(s)u(s).

Supondo que todas as suas variaveis de estado possam ser medidas, calcule um ganho matricial
K, de modo que a lei de controle u(t) = r(t) — Kx(t) posicione os polos do sistema em malha
fechada numa regiao do plano complexo de modo que suas constantes de tempo sejam de 0,5 [s]
e seu fator de amortecimento igual a 0,5.

Se quisermos implementar o controlador obtido no item b) como um PD, qual variavel de G(s)
deve ser medida? Qual a funcao de transferéncia do controlador?

Supondo que apenas a saida y(t) é mensuravel, projete um observador de estado que fornega
y(t) ¥Vt > 0.

Refaga o projeto do item b) resolvendo o problema linear-quadrético, considerando peso 0,5
sobre a primeira varidvel de estado. Calcule o peso sobre o sinal de controle u(t) de modo que
o sistema em malha fechada nao apresente oscilacao e possua o menor tempo de estabilizacao
possivel.

9. Um sistema dindmico a tempo continuo tem como fungao de transferéncia em malha aberta

2)
b)

1

Gls) = s(s+1)(s+2)

Determine a representacao de estado correspondente a relagao entrada-saida y(s) = G(s)u(s).

Supondo que todas as varidveis de estado do sistema possam ser medidas, projete um contro-
lador via realimentacao de estado, alocando os polos do sistema em malha fechada de modo a
garantir:

e margem de fase maior ou igual a 40°.
e largura de faixa entre 0,5 [Hz] e 10 [Hz].
e erro nulo para uma entrada do tipo degrau.

Refaca o projeto do item anterior, mas agora alocando os polos do sistema em malha fechada
de modo que o controlador resolva o problema de otimizagao

min / [6,2503(t) + 2,501 (£)wa(t) + 02503 (1) + pu(t)] dt
0

onde x(t) = [x1(t) z2(t) x3(t)]" é o vetor de estado do sistema.

Calcule p > 0 através do lugar das raizes simétrico de forma que os polos dominantes do sistema
em malha fechada tenham fator de amortecimento 0,86. Determine a localizacao de todos os
polos em malha fechada e, em seguida, calcule o ganho de realimentacao de estado K que os
posiciona nos valores desejados.

Supondo que apenas a saida y(t) da planta G(s) estd disponivel para medigao, refaca o projeto
do item b) utilizando um observador de estado para gerar todas as varidveis de estado. Aloque
convenientemente os polos do observador.

Refaca o projeto do item anterior, alocando os polos do observador de estado assumindo um
erro de 5% na medicdo de y(t), isto é, u = 25 x 10~* e que um erro de 10% no sinal de controle
implementado, isto é, U = 107! B. Resolva a equacdo de Riccati associada ao problema linear-
quadratico utilizando um pacote computacional.
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f) Compare os projetos realizados nos itens d) e e) fazendo a simula¢do numérica do projeto ao
adicionar ruidos brancos ao sinal de controle e a saida y(t).

10. Considere o sistema de controle com realimentacao unitaria apresentado na Figura 5, onde a planta

T ¢ C(s) ﬁ G(s) g

Figura 5: Sistema com realimentagao unitéria.

G(s) e o controlador C(s) admitem as seguintes representagoes de estado:

| = Ax+ Bu N (A—LC)z+ Bu— Le
G(s).{y O C’(s).{u ks

sendo K e L ganhos matriciais a determinar.

a) Interprete o funcionamento do controlador C(s) através de sua representacao de estado.

b) Mostre que se as matrizes (A — BK) e (A — LC) forem estdveis, entao o sistema em malha
fechada é estavel.

c¢) Para cada uma das fungoes de transferéncia G(s) dadas a seguir, projete um controlador C'(s)
de acordo com a estrutura da Figura 5, de modo que:
e 0 erro para uma entrada do tipo degrau seja nulo.
e 0s polos em malha fechada tenham constante de tempo menor do que 0,5 [s].
e a mixima sobre-elevacao para uma entrada degrau seja de, no maximo, 40%.

e o sistema em malha fechada rejeite ruidos a partir da faixa de 100 [rad/s].

. 1
) Gls) =77

.. s+5
) G0) = 2765725

d) Refaga os projetos do item anterior no contexto do problema-linear quadratico

min /OOO [23(t) + pu®(t)] dt

no qual x1(t) é a primeira varidvel de estado de G(s) na representacao candnica controldvel.
Determine p > 0 através do lugar das raizes simétrico, segundo as especificagoes impostas e,
em seguida, calcule os ganhos K e L.

e) Refaca os projetos dos ganhos L no item d) supondo que o sinal de controle u(t) seja implemen-
tado com erro de 5%, isto é, U = 5 x 107285, e a saida y(t) seja medida com erro de 10%, ou
seja, u = 1072, Utilize um pacote computacional para resolver a equacao de Riccati associada
a esse problema.
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