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12 Questdo Considere o modelo a parametros concentradosndgracesso térmico utilizado em CDig. A resposta
a um sinal PRBS do processo real e do processdesimsdo mostradas na figura 2.
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Fig. 1 — Modelo identificado do processo térmiqmaemetros concentrados.
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Fig. 2 — Sinal de entrada (PWM) e respostas doggsatérmico real e simulado.

O objetivo principal desta questdo é projetar untredador PID discretdl, = 5seg, D(2) =%.
Especificacdo de malha fechada (considere, pasalémrojeto, a dindmica dominante de 22 ordemzseos):
- tempo de subidi < 30seg (10% - 90%m, > 1.8L)

- sobrepassg 9,5% (& 0,6)

- tempo de acomodacéo< 200 (1%, ¢ > 4.64)

- erro nulo a um degrau de referéncia
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a) (1,0) Utilizando o principio da superposicao obteathrepresentacéo discreta “pole-zero matching” do

processoG(z) = JLZ)) . Considere que o tempo de calculo da lei de cleniv@o é desprezivel.
z

b) (1,0) Mostre, através de esbocos do LGR, que cetamento de um ou outro polo do processo néao
permite posicionar os polos dominantes de malhzafia satisfazendo as especificacdes de projeto.

c) (2,0) Projete um controlador PID discreto para@dems especificacdes de projeto. Justifique asdhesst

d) (0,5) O atuador utilizado nos experimentos de GBigermite aquecer o processo. Esta condigdo
caracteriza este processo como néo linear? Por qué?

e) (0,5) Por que utilizar um sinal PRBS na identifiag¢lo modelo? A resposta no dominio da freqiiéncia
(Bode) nao seria uma opc¢do mais pratica? Comente.

f)  (0,5) As condi¢Bes do ambiente (temperatura, ctazarde ar, incidéncia de radiacdo solar) afetam o
modelo identificado? Se, entdo como e por qué?

g) (0,5) O fluxo de calor, por conducao ou convecg@pende da diferenca de temperatura entre doisgpont
g=h(T, —Tg). Por que, no modelo simulado, ndo aparecem difasede temperaturas?

a) G'(s) = 06 1/40s +04 1/300s _ 196s+1
1+1/40s  1+1/300s (40s+1)(3006+1) ' com ganho DC = 1

— Aal
Mapeando polos e zeros pér €  temos
(z- e—5/196)
(Z_ e—5/40)(z_ e—5/300)

cujo ganho DC é

G"(2) =

(1 —e 5/196)
(1_ e 5/40 )(1 —-e” 5/300)

Considerando o ajuste de ganho, o ganho e o attagmcesso temos o equivalente “pole-zero matthing

lim G (2) = =129689
Z-

G(z) = 0006942-09748
z(z-0,8825(z-0,9839

Obs: Curiosidade - neste caso particular o métd@i’ e ‘matched’ fornecem o mesmo resultado.

b) A posicdo dos pdlos dominantes que satisfazstadaspecificacdes de projeto é: z = 0,8113 9§51
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Cancelando-se um dos pélos ndo é mais possiveleatan especificacdes de projeto. Concluséo: &s@de
utilizar os dois zeros do compensador PID paratrag pélos dos processo bastante para a esquerda!!

Exemplos de LGR em que nédo é possivel posiciorlas@n z = 0,8113 +j0,1985

Cancelamento do polo lento Cancelamento do pélo rapido
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¢) Projetando-se um compensador PID com zero ddpie-se calcular inicialmente o avanco de fasessgeio.

2
D(2) = K(z-a)
z2(z-))
D'(2)G(2) = angld — (2-09748 = 8775 . By - 4612 a=0,62
z°(z-1)(z-08829(z-09839 )| _ 0B113 01985, 2
_ 2 _ _ 2
z-1) z(z-08829(z-09839 7= 08113 01985
Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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d) Como o ponto de operacéo esta acima da tempee@nbiente, 0 processo € linear em pequenos .sinais

e) O sinal PRBS (Pseudo-Random Binary Signal) eisdtar o processo em “todas” as frequéncias pagea q
nenhum dos autovalores do processo seja favoraeidtbentificacao.

Para o processo térmico, que é muito lento, a staan frequéncia consumiria um tempo muito grdnes é
viavel) ao final do qual, no entanto, ndo se temamodelo paramétrico.

f) Todas as varidveis mencionadas afetam a idesmtifio e poderiam, eventualmente, ser agrupadasemndelo
de perturbac&o. O algoritmo de identificagdo, narmo, minimiza um funcional e néo “sabe” se asagdies dos
sinais sdo causadas poou por uma perturbacdo ndo mensurada.

g) Uma mesma fungéo de transferéncia pode seradaliem diferentes topologias. Um modelo que atédiz
equacdes fundamentais (fluxo de calor neste cadgi®nominado um modelo baseado em principios fuedtis.
A grande vantagem destes modelos é que as varftsieas medidas no processo aparecem de formécigxpio
modelo.
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Margem de Fase e qual a Margem de Ganho resultBnmefue freqiéncias sdo medidas estas margens?

se ao sistemanpeasadorD(2)

Bode Diagram

(1,0) Esboce o diagrama de Nyquist correspondefte particular indiquen — [0*, o/T, -n/T, O].

b) (1,0) Qual a faixa de valores de gahem (<0 < K <o) para 0s quais o sistema é estavel?
¢) (0,5) Para qual valor de ganKaoobtém-se a resposta em malha fechg@d®, com menor oscilac

d) (1,5) ComK obtido no item c, acrescentando

22 Questdo Considere o diagrama de bode de um sistema ths@), que tem um pélo fora do circulo unitario.
a)
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;;zpk([—l -1],[0 0 1 -20],1);gd=c2d(g,0.1),figurgftlocus(gd);figure(2);nyquist(gd);figure(3);bodelg

a) Diagrama de Nyquist

N=0

N=1

b) Estavel entre -31,3 dB até -53 dB (36 até 446,7)

¢) K =100 (40 dB) enn = 5,32 rad/seg
Obs: neste ponto o processo apresenta — 40dBnRoda@anho deve ser de + 40dB!

d) margin(100*gd*d);
Taxa de amostragem 0,1 seg.
Ganho em DC = 1 (ndo altera baixas frequiéncias).

As freqiéncias de canto do compensador em avanc8.$%7 e 9,164 rad/seg.
A frequiéncia central dom compensadoy 8567 * 9169 = 57 rad/seg

Para alguns valores dem torno de exp (0,1*5,7) calcula-se mddulo e &se

_ 2(z-0,7)

b(2) (z-04)

Visando localizar-se a nova margem de ganho e mmadgefase.

MG=8,29 dB em 18,5 rad/seg MF = 45° em 8,5 rad/seg



