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1. (Exercicio proposto pelo Prof. Jackson Paul Matsuura na matéria EES-10): Um engenheiro
projetou um controlador de avanco de fase para um sistema de teleoperacdo, mas esqueceu de
levar em conta o atraso de 5.0 ms (cinco milisegundos) na comunicagdo entre o controlador e o
sistema propriamente dito (que ocorre tanto no envio do sinal de controle para o sistema quanto
no recebimento do sinal do sensor). Quando o sistema é operado localmente (sem atraso de
comunicacgéo), os requisitos sdo atendidos perfeitamente. No entanto, ao levar o sistema para o
local de operacdo o overshoot da resposta ao degrau ficou inaceitavel. Projete um novo
controlador (que ira substituir o projetado anteriormente) que leve em conta e compense esse

atraso devido a comunicacdo. O controlador originalmente projetado é: G (s) = 65.24 S+21842
s+ 28.
a funcéo de transferéncia da planta é: G, (s) = _ 10 :
s(s+12)

2. Mostrar que dados An.n € by
plb Ab . A™b|=p[b (A-bk)b - (A—bk)"'b |
para qualquer kj.n. Que impacto teria tal fato em controle automatico de sistemas?

3. Apresente uma lei de controle u(t), que conduz o sistema de x(0) =[1 0]" em t = 0 para x(2)

=[00] emt=2:
<5 el
X = X+| |u
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y=[1 0]x

4. (Algoritmo de Leverrier) Seja

(sl-A)' = %[Rosnl +R;s"?+..+R, ,s+R, ]

Verifique que os coeficientes do polinémio caracteristico de A,

A(S)=s"+a, 8" +..+a
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podem ser obtidos de

tr(AR
1
r(AR
2:_¥ R, = AR,y + 0yl = A+ ayl
AR
o, ., = —% R,,=AR, ,+a, l=A"+o,A"* +..+a,l
o, = TARw) 0=AR,, +0,l

n



Para que serviria tal algoritmo no contexto de controle automatico de sistemas?

5. (A teoria de controle LQR € considerada conhecida por estar contemplada nas matérias pre-
requisito): Um Boeing 747 em v6o horizontal, com velocidade nominal de 830 ft/s (Mach 0.8), a
altitude de 20.000ft, com massa total de 637.000 Ib, € descrito pelo modelo linearizado para
pequenos sinais dado por (Modelo retirado de Franklin, G.F.; Powell, J.D.; Emami-Naeini, A.
Feedback Control of Dynamic Systems, 3" ed., Addison-Wesley, 1994).
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y(t)=[0_ 0 0 0 1]x(t)

em que 0s componentes do vetor de estados x(t) = [u(t) w(t) q(t) o(t) h (t)] , sendo h(t) a
altitude de voo da aeronave e de corresponde a varia¢do angular do profundor (elevator):

Velocity vector

X, ¥, Z = pesition coprdinates ¢ = roll angle

u, v, w = velocity coordinates 8 = pitch angle
p = roll rate ¢ = yaw angle
g = pilch ratz B = side-slip angle
r= ynw rale @ = angle of attack

a) Propor valores para Q e p e obter a lei de controle u(t) = — Kx(t) que minimiza o indice de
desempenho do tipo quadratico:

1 o
J[x,u]:Ej0 [XT(t)QX(t)+pu2(t)]dt
b) Apresentar os graficos de h(t) = xs(t), a partir da condicdo inicial x(0)= [0 0 0 0 0.05]"
utilizando a lei de controle u(t) = —-Kx(t).
c) Projetar um observador de estados e inicializar com X, =0.

d) Apresentar os graficos de h(t) = xs(t]), a partir da condico inicial x(0) = [0 0 0 0 0.05]"
utilizando a lei de controle u(t) = —K x (t)

e) O controle LQR apresenta significativa margens de ganho e de fase. Faca experimentos
numéricos para observar o efeito dessa robustez.



