Rio de Janeiro, 24 de marco de 2006.
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Topicos: autovalores, estabilidade, controlabilidade, observabilidade,
realimentacao de estado e observadores
para sistemas em tempo continuo.
Professor: José Paulo V. S. da Cunha
UERJ — Faculdade de Engenharia

Departamento de Eletronica e Telecomunicagoes — DETEL

1 Controlabilidade, observabilidade e estabilidade de
sistemas em tempo continuo

Para o estudo introdutério desses conceitos referentes a sistemas em tempo continuo reco-
menda-se a leitura parcial das segoes 11.1, 11.2, 11.6 e 11.7 do livro [1] ou das segoes 11.1,
11.2, 11.4, 11.6 e 11.7 do livro [2].

Exercicios recomendados: B.11.1, B.11.2, B.11.4, B.11.10 a B.11.17 do livro [1] ou
B.11.1, B.11.2, B.11.4, B.11.10 a B.11.17 do livro [2].

2 Realimentacao de estado
A realimentacao de estado de sistemas em tempo continuo é apresentada nas segoes 12.1
a 12.4 do livro [1] ou [2].

Exercicios recomendados: B.12.3 a B.12.7 e B.12.15 do livro [1] ou B.12.3 a B.12.9 do
livro [2].

3 Observadores de estado

Para o estudo de observadores de estado de sistemas em tempo continuo recomenda-se
parte das segoes 12.5 e 12.6 do livro [1] ou parte da se¢ao 12.5 do livro [2].

Exercicios recomendados: B.12.8, B.12.10 e B.12.11 do livro [1] ou B.12.10 a B.12.14
do livro [2].
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4 Outros Exercicios

1. Considere o sistema definido por:

o () e () o
y = (1 p) . (2)

Calcule os autovalores do sistema (1)-(2).

Determine todos os valores dos parametros o ¢ [ para que o sistema (1)—(2)
seja controlavel.

Determine todos os valores dos parametros « e [ para que o sistema (1)—(2)
seja observavel.

Calcule a fungao de transferéncia do sistema (1)—(2), i.e., G(s) =y(s)/u(s).
Calcule os pdlos e zeros da funcao de transferéncia G(s).
Os pélos de G(s) coincidem com os autovalores do sistema (1)—(2)?

Determine todos os valores dos parametros « e (3 para que o sistema (1)—(2)
seja estavel.

Para =3 =0, projete uma realimentacao de estado (u=—Kz) que posicione
os autovalores do sistema (1)—(2) em malha fechada em p; = —1rad/s e ps =

—5rad/s.

2. Considere o circuito elétrico RC na Figura 1, onde v;, é a tensao aplicada em sua
entrada e a tensao v, ¢é o sinal de saida.

(a)

Desenvolva as equagoes diferenciais da dinamica do circuito elétrico e as rees-
creva na forma de equacoes de estado matriciais.

Quais sao os valores de R1, R2, C1 e C2 que mantém o circuito na Figura 1
estavel?

Quais sao os valores de R1, R2, C1 e C2 que mantém o circuito na Figura 1
controlavel?

Quais sao os valores de R1, R2, C1 e C2 que mantém o circuito na Figura 1
observavel?

Calcule a fungao de transferéncia do circuito na Figura 1 dada pela relagao
Gre(8) = vo(8)/Vin(s).

O que ocorre com a funcao de transferéncia G g (s) calculada no item 2e quando
o circuito é nao controlavel ou nao observavel?
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Figura 1: Circuito elétrico RC.

3. Um sistema é representado pelas seguintes equagoes de estado:

0 1 0 0

T = 0 0 1 |z4+|0|u, (3)
—4 -3 =2 2

y = (1 0 0)x. (4)

(a) O sistema (3)—(4) é estavel?
(b) Calcule os autovalores do sistema (3)—(4).
(c) O sistema (3)—(4) é controlavel?
(d) O sistema (3)—(4) é observavel?
)

(e) Calcule a matriz K da realimentacao de estado uw = —Kzx para que todos os
novos autovalores do sistema (3) em malha fechada sejam iguais a —1rad/s.

(f) Projete um observador para estimar o estado do sistema (3)—(4) com autovalores
em —4rad/s e =5+ 3jrad/s.

4. Um sistema ¢ representado pela equacao de estado:
. -1 1 1
T = (O 2>x+<0>u, (5)
y = (0 2)z. (6)

(a) Calcule os autovalores do sistema (5)—(6).
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(b

) O sistema (5)—(6) é estavel?
(¢) O sistema (5)—(6) é controlavel?
(d) O sistema (5)—(6) é observavel?
e) Desenhe um diagrama de blocos para representar a dindmica do sistema (5)—(6).
)

(
(f) Calcule a matriz K da realimentacao de estado u = — K para que os autovalores
do sistema (5)—(6) em malha fechadas sejam ambos iguais a —2rad/s.

(g) E possivel projetar um observador estével para estimar o estado do sistema (5)—
(6)7 Justifique a sua resposta. Se for possivel, projete um observador estavel.

5. Nesta questao considere o sistema:

0o 1 0 0
t = |0 0 1|z+]0]u, (7)
2 =2 14 1
y = (1 0 0)xz. (8)
(a) Projete uma realimentagao de estado (u = —Kx) que posicione os autovalores
do sistema (7) em sy = —brad/s e so3 = —2 £ 2jrad/s.

(b) Acrescente ao sistema em malha fechada ((7)—(8) incluindo a realimentacao de
estado projetada no item 5a) uma entrada de referéncia y,.; conectada adequa-
damente para que o ganho DC seja y(s)/y,er(s) =5 (para s = 0rad/s).

6. Um sistema ¢ representado pela seguinte equacao de estado:

0 1 0 0

t = [0 =2 1 |z+|1|u, 9)
0 0 =2 0

y = (1 0 0)=x. (10)

(a) O sistema (9)—(10) é estavel?

(b) Calcule os autovalores do sistema (9)—(10).

(c) O sistema (9)—(10) é controldvel?

(d) O

(e) Desenhe um diagrama de blocos para representar a dinamica do sistema (9)—
(10).

(f) Calcule a funcao de transferéncia do sistema (9)—(10), i.e., G(s)=y(s)/u(s).

sistema (9)—(10) é observavel?
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(2)
(h)

(i)

Calcule os polos e zeros da fungao de transferéncia G(s).

Os polos de G(s) coincidem com os autovalores do sistema (9)—(10)7 Qual é a

justificativa?

Calcule a matriz K da realimentagao de estado u = — Kz para que todos os
novos autovalores do sistema (9) em malha fechada sejam iguais a —2rad/s.

7. A dinamica normalizada de um motor elétrico DC é representada pelo diagrama de
blocos na Figura 2. O campo do motor é formado por imas permanentes.

u(t) + y(t)
J J —

Figura 2: Diagrama de blocos da dinamica normalizada de um motor elétrico DC, onde:
y € a posicao angular do eixo do motor e u é a tensao de controle fornecida a armadura.

Desenvolva as equacoes diferenciais da dinamica do motor e as reescreva na
forma de equacoes de estado matriciais.

Calcule a fungao de transferéncia do motor em malha aberta G,,(s) = y(s)/u(s).
Calcule os autovalores da dinamica do motor em malha aberta.

Projete uma realimentacao de estado (u = —Kz) que posicione os autovalores
do motor em s; = —2 e s = —5.

Acrescente ao motor realimentado (incluindo a realimentacao de estado proje-
tada no item 7d) uma entrada de referéncia y,.; da seguinte forma:

U= LYy — K. (11)
Calcule o valor do ganho L. para que o ganho DC seja y(s)/yrer(s) = 1 (para
s =0).

Projete um observador para estimar o estado do motor com autovalores em
—10rad/s.

Desenhe o diagrama de blocos do sistema de controle completo, incluindo o
motor e a realimentacao do estado estimado pelo observador.
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