2a lista de exercicios de Sistemas de Controle II

1. Verifique se as seguintes realizagbes sao observaveis e/ou controlaveis:

0 1 0 1
z(t) = 0 0 1 {z@®)+ |0 |u®)
(¢) -1 -3 -3 0
Ly = [1 2 1]z
( 01 0 1
z(t) = 00 1 |z@®)+ |1 |u®)
(b) 02 -1 0
L y() = [1 0 1]z

2. Considere a seguinte realizagdo em espaco de estados:

A 10 b1

z(t) = 0 A O |z(t)+ | 0 |u(t)
0 0 X bs

yt) = [0 c2 c3]a(t)

Mostre que A; € um modo escondido com multiplicidade 2 e, portanto, uma realizacao equivalente

para o sistema é:
{ #(t) = dox(t) + byu(t)
y(t) = csx(t)

3. Reduza a equacao de estados abaixo a uma forma controlavel e observével:

N IR FOR E PTG

yt) = [1 1]z()

4. Verifique a controlabilidade e a observabilidade das equagoes de estados para o circuito da

figura 1.
t
R 1(t)
2 H
C

u(t)‘[ <> (1) l —_—C (o — T z3(t) = y(t)

Figura 1: Circuito elétrico (exercicio 4)

5. O sistema de plataforma da figura 2 pode ser usado para estudar sistemas de suspensao
de automoéveis. O sistema consiste de uma plataforma cujas extremidades estao conectadas ao

chao por meio de molas e amortecedores. A massa da plataforma pode ser considerada nula e



consequentemente, o movimento das duas molas sao independentes e metade da forca é aplicada
a cada um dos sistemas mola-amortecedor. As constantes das molas sdo k1 = ko = 1N/m e os

coeficientes de amortecimento sao, respectivamente, f; = 2N/(m/s) e fo = 1N/(m/s).

} 2u(t)

I (t) { { T2 (t)

nY 3w Bl 3w

Figura 2: Sistema de plataforma (exercicio 5)

(a) Obtenha as equagoes de estados para o sistema, tendo como estados os deslocamentos
das duas molas (z1(t) e z2(t)) do ponto de equilibrio.

(b) Se x1(0) = 10 e z2(0) = —1, encontre u(t) que leve a plataforma ao ponto de equilibrio
em 2 segundos.

(¢) Verifique se o sistema permanece controlavel se f; = fo = 1N/(m/s).

6. Considere o sistema cujo diagrama de blocos esta representado na figura 3 abaixo. Obtenha
uma realizacdo em espago de estados em que os estados sao definidos conforme mostrado na

figura e verifique se essa realizagdo é controlavel ou observavel.

U(s) + | Y(s)
— -5 Xl(s)

Xo(s) 1

Figura 3: Diagrama de blocos do exercicio 2

7. Sejam

{ &9 (t) = A1z (t) + byu(?) o { Eo(t) = Agzy(t) + bou(?)
y(t) = ey (t) + du(t) Y(t) = comy(t) + du(t)

duas realizagoes de igual niimero de estados de um mesmo SLIT. Demonstre que
0(217 Al)C(A17Q1) - 0(227 AQ)C(A27 QQ)

onde O(.) e C(.) denotam as matrizes de controlabilidade e observabilidade, respectivamente.



8. Considere um sistema cujas equagoes de estados sao:

s = | 3 1 e+ |7 ]ue

y@) = [1 1]z

(a) Este sistema é estével ou instavel?

(b) Para uma realimentacao de estados k = [ ki ko ] , esboce graficamente a regiao do plano
R? que contenha os vetores k que tornam o sistema realimentado estéavel.

(c) Encontre o vetor de realimentagao de estados k de tal sorte que a matriz de estado do

sistema realimentado tenha os seguintes autovalores: —1 e —2.

9. Considere um SLIT com a seguinte fungao de transferéncia:

(s —1)(s+2)

) = GE DG -9G13)

(a) E possivel obter uma realimentacdo de estados que torne a funcdo de transferéncia do
sistema apdés a realimentacao igual a
s—1
Gr(s) = —————7
1= G 619

(b) O sistema realimentado sera BIBO estavel? Assintoticamente estavel?

10. Considere a seguinte realizagdo para um SLIT:

1 1 -2 1
i) = (01 1|+ o0 |u
0 0 1 1 )
y(t) = [2 0 0]a()

e seja u(t) = pr(t) — kT z(t). Encontre o ganho p e o vetor de realimentacio de estados k de
tal sorte que o sistema realimentado tenha autovalores —2 e —1 &£ j1 e rastreie assintoticamente

qualquer entrada to tipo degrau.

11. Para o sistema da questao anterior, seja agora:

u(t) = ka/o [r(\) — y(N)]d\ + ETz(t).

(a) Encontre o ganho k, e o vetor de realimentagao de estados k de tal sorte que o sistema
realimentado tenha autovalores em —2, —3 e —1 £ j1.

(b) O sistema rastreara o degrau?

(c) Qual a vantagem do sistema realimentado obtido nesse exercicio sobre aquele do exercicio

anterior.

12. Considere o carrinho da figura 4 no qual foi preso um péndulo no ponto A. Sabe-se que a

massa do carrinho é M e que a massa do péndulo é m. As equagoes que descrevem o movimento



do péndulo em relagao ao deslocamento do carrinho e ao torque aplicado no carrinho sao dadas

por:
{ 6(t) = 0(t) + u(t)
#(t) = —30(t) — ut)
onde
3m
0= m = cte

e u(t) é o torque aplicado as rodas do carrinho por um motor elétrico. Deseja-se encontrar
uma lei de controle que fard com que 0(t) ~ 0 ¢ mantenha o carrinho na posigao z(t) ~ 0.
Para tanto, encontre ganhos ki, ko, k3 e k4 de tal forma que a realimentagao de estados u(t) =
—[k16(t) + koB(t) + ks (t) + ka:(t)] tenha um autovalor duplo em A = —1 e um par de autovalores
complexos em A = —1 =+ j.

Atengao: A resposta seréa em funcgao de 3.

Figura 4: Carrinho com péndulo invertido do exercicio 12.

13. Um SLIT é descrito pelas seguintes equacdes dindmicas:

{ a(t) —3z(t) + u(t)
y(t) = =(t) ’
onde x(0) = xy. Deseja-se, através de uma realimentagao de estados, isto é, u(t) = —kx(t), obter

um novo sistema cuja saida y(t) e entrada u(t) sejam tais que a fungao de custo

_ > 2 7”11,2
J= /0 WA () + rud(0)]dt

com r = 1, seja minimizada.

(a) Mostre que

k2 +1
— k> -3
J(k) =14 2(k+3)
oo, k< -3

(b) Encontre o valor de k que minimiza J(k).

(¢) Esboce graficamente a resposta y(t) do sistema realimentado.



14. Deseja-se estabilizar o sistema descrito pelas equagoes dindmicas

s = |y 3 ]e0] ) w0
yi) = [1 0]z

através de uma realimentacao de estados. Porém, como os estados nao sao acessiveis, esta
realimentagao sera feita a partir de um observador de estados, conforme mostrado na figura 5.

Encontre os vetores k e [ de tal sorte que os autovalores do sistema realimentado, cujo vetor de
z(t)
e(t)

que o erro e(t) decaia de forma subamortecida com coeficiente de amortecimento ¢ = 0.7 e tenha

estados & z,(t) = [ }, onde e(t) = z(t) — Z(t) sejam —1 e —2 e os outros dois sejam tais

um tempo de acomodacao de aproximadamente 1 segundo.

r(t)+ :_

Figura 5: Diagrama esquemaético de um sistema com realimentagao de estados a partir de um
observador de estados.



