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Fig. 1 — Sistema de controle a ser utilizado nas questdes 1 a 4. (Parametro a - ver folha de respostas).

1" Questao: (4,0) Considerando a operacao linear do sistema (nao saturado).
a) (1,5) A partir da equacdo caracteristica normalizada, via critério de Routh-Hurwitz, quais
valores de K, para -oo < K < oo, produzem um sistema estavel, em malha fechada.
b) (1,5) Calcule o erro em regime permanente, ess = (r — ¥) 0, Para uma rampa unitaria de
referéncia, em fungdo do ganho K. Assuma, pelo principio da superposicao, w = 0.
¢) (1,0) Calcule o erro em regime permanente, ess = (r — ¥);q, @ um degrau de perturbacao.
Assuma, r = 0.

2* Questao: (2,0) Esboce o Lugar Geométrico das Raizes em fungdo de K > 0 (LGR™). Considere:
d) (0,3) Parte sobre o eixo real;
e) (0,2) Assintotas;
f) (0,5) Pontos de Ramificagao;
g) (0,5) Angulos de partida e de Chegada;
h) (0,5) Interse¢dao com o €ixo jo.

Obs: Valores “o0bvios” (justificaveis por outras regras), ndo precisam ser recalculados.
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3" Questao: (1,5) Esboce o Lugar Geométrico das Raizes em fungao de K <0 (LGR").
1) (0,2) Parte sobre o eixo real;
1) (0,3) Pontos de Ramificagdo (ver tabela 1);
k) (0,5) Angulos de partida e de Chegada;
1) (0,5) Complete o LGR, indicando com setas, o sentido crescente de K, de —co a +oo.

Obs: Note que os calculos do LGR™ ja sdo suficientes para esbogar o LGR".

Tabela 1: Candidatos a ponto de ramificacao, (71, 2, 73, 4) para alguns polinomios a(s) e b(s).

. , db , da
Colunas indicam raizes de a—~— b —= CaS* + 383 + 8% +¢15 +¢y =0,

4 2 2 2 2
c3 8 8 8 8
(&) 164 230 110 614
C1 312 444 204 1212
o 104 128 68 404
ri2 -1.0+/-8.741| -1.0+/-10.451| -1.0+/-7.0231 | -1.0 +/-17.3581
3 -1.5723 -1.5738 -1.5695 -1.5761
4 -0.4277 -0.4262 -0.4305 -0.4239

4" Questao: (2,5) Aplicagdes do LGR — Escolha do ganho K, ganho efetivo.

m) (0,5) Considerando —co < K < o0, pelo esbogo do LGR™ e LGR™ (e sem calcular a estabilidade
relativa) existe algum valor de K, para que Y(s)/R(s) apresente ¢ = 8 s? Justifique.

n) (1,0) Ainda com —o0 < K < 00, e sem saturacdo, para qual valor de K obtém-se a resposta
mais rapida possivel para este sistema? E se houver saturagdo +/-Sat? Por qué?

0) (1,0) Considere agora a saturacao +/-Sat e um valor de K > 0 que produza polos no SPD
(Semi-Plano Direito). Como o sistema € instavel, a tendéncia € que y cresc¢a indefinidamente.
No entanto, o sinal de controle ¢ limitado pela saturacao, chegando apenas us ao processo.
Neste caso considera-se que ha um ganho de malha reduzido (ganho efetivo), o qual
estabiliza o processo na intersecdo do LGR com o eixo jo. Ver simulagdo ilustrativa, para
parametros tipicos, Fig. 2. Se tivermos condi¢des iniciais diferentes do processo, haveria,
em regime permanente, diferentes amplitudes da oscilagdo em y? Por qué?

Fig. 2 — Simulag&o do sistema com polos no SPD. Oscilaggo estavel devido a saturagdo (ganho efetivo).
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Gabarito 1* Prova — Controle Dinamico 2018/1 —Turma B
Provas tipo “4”, “5” ¢ “6” (a=4,5 ¢ 6)

1" Questao (4,0) Estabilidade, ess

a) (1,5) Sistema estavel para:

a=4-0<K<04069 0oulB8431 <K <
a=5-0<K<0,1733 0u4,3276 <K < »©
a=6->0<K<0,1050 ou7,1450 < K < @

b) (1,5 R(s) = siz W(s) =0, es= (r—Y)isw = ZZ_KK((11++;))
. 2 - 17K
= e d =
@ ®ss T T3uK
: 1213k
= e d =
@ Css 26K
; 2237k
= - e —
@ Css 74K

¢) (L,O) W(s) = %,R(s) =0, es= (=)t

-1
a=4;a=5a=6- ey =7
2* Questao (2,0) LGR"
d) (0,3) Parte real: a = 4;5;6: —o<s<—-2;-1<s<0

e) (0,2) Assintota: a = 4;5; 6: o0 eixo real negativo (180°)

) (0,5) Ponto de ramificagdo: a = {4;5; 6}: s., = { —0.4305; —0.4277; —0.4262}

2) (0,5) ¢part = {180°;0°;180°} wcheg = {0°0°}

h) (0,5){®¢r1; Ocrz} @ = 4:{1,905;3,061;}; a = 5:{1,64;4,394;}; a = 6:{1,556;5,530;};

Tabela 1: Candidatos a ponto de ramificacdo, (71, 2, 73, 4) para alguns polinomios a(s) e b(s).

a=5 a=6 a=4 a=10
2 164 230 110 614
C 312 444 204 1212
co 104 148 68 404
712 -1.0+/-8.741 | -1.0+/-10.451| -1.0+/-7.0231 | -1.0+/- 17.358i1
r3 -1.5723 -1.5738 -1.5695 -1.5761
74 -0.4277 -0.4262 -0.4305 -0.4239

3 — 3 = (90° + ;) — (¢y + Py + B3) = 180° + 360°]
Y1 = Yepeg = atand(1/a) + atand(a) — 90° = 0°

3" Questao: (1,5) LGR"

i) (0,2) Partereal: a = 4;5;6: —2<s<-1,0<s<m>
j) (0,3) Ponto de ramificagdo: a = {4;5; 6}: s, = { —1,5695; —1.5723; —1,5738}
k) (0,5) ¢part = {1800; 1800} wcheg = {Oo; 180°%; Oo}

1) (0,5) Setas (No grafico)
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4" Questao: (2,5) Aplicagdes do LGR.

m) (0,5) E possivel?
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Sim. Pois o LGR tem dois ramos que vem do SPD para os zeros em -1+ja. Para algum valor

de K teremos polos dominantes com parte real -0,5 (t;, = 4/0 = 8).

Pois o LGR tem dois ramos que vao dos polos para os zeros em -1+ja. (Cancelando-se

(1,0) Kstimo. = 00

Kstimo sat =

mutuamente para K — 00). O 3° polo vai para -oo.

Mesmo com saturagdo, K — oo, ainda apresenta a resposta mais rapida. Apds deixar a

saturacao, o ganho maior leva a convergéncia mais rapida. (Veja simulacdes na pag. 3)

o) (1,0) Resp.:

Nao. As amplitudes seriam as mesmas, pois o ganho efetivo ¢ determinado por Sat.



1* Prova- 1° Sem. 2018 - 111911 — CONTROLE DINAMICO — Turma B - ENE/UnB

10

10

10

Simula Q1P1 - degrau ref em 0,1 s, perturbacao ampl. 3
T T T

em 0,5 s, Sat=inf, a=4
T T

—
y K=10

y K=20

y K=100
y K=1000

0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

o

.8 0.9

ccccc
'
AXXRX
i nnnu
—_ = ) =
[oNoNeNe]
o O
o

Simula Q1P1 - degrau ref em 0,1 s, perturbacao ampl. 3 em 0,5 s), w(Sat=10, a=4
T T T T T T T T T

0.1

c cCcccc
'

AXNXAN
nom o n
_ =N =
[eNeNeNe]

o O
o




1* Prova- 1° Sem. 2018 - 111911 — CONTROLE DINAMICO — Turma B - ENE/UnB

Resolucao de itens selecionados 12 Prova - CONTROLE DINAMICO - 1°/2018

1* Questao:
a) Estabilidade via Critério de Routh-Hurwitz:

K(s®+2s+1+a?)

O K(s+2)(s?+2s+1+a?)
R(s) 14 2KG22stita®) = (s +1)(s +2) + 2K(s? + 25 + 1 + a?)
s(s+1)(s+2)

Eq.Carac.:s(s + 1)(s +2) + 2K(s®> + 2s + 1 + a?) = s3 + 352 + 25 + 2Ks? + 2Ks + 2K + 2Ka?
=534+ (34 2K)s?+ (2+ 2K)s + (2 + 2a®>)K

s 1 (2 +4K)

s? 3+ 2K) 2+ 2a®)K

s [B+2K)(2+4K)— (2+ 2a*)K]/(3 + 2K)
s® 2+ 2a®)K

K >-15 ii)8K?+ (14 —2a*>)K + 6 > 0; iii) K > 0;
Estavel:
a=4->0<K<04069 0ul8431 < K <

a=5->0<K<0,1733 ou4,3276 <K < »
a=6->0<K<0,1050 ou7,1450 < K <

b) Referéncia, erro em regime permanente, ess= (' — ¥) 00

e=r—y
E()—l 1 K(s+2)(s?+2s+1+a?)
3= s?2s(s+1)(s+2)+2K(s2+2s+ 1+ a?)

E(s) = 1s(s+1)(s+2)+2K(s?+2s+1+a?)—K(s+2)(s?+2s+1+a?
V=52 s(s+1)(s+2)+2K(s2+2s+1+a?)

1s(s+1)(s+2)—Ks(s?+2s+1+a?)
s?2s(s+1)(s+2)+2K(s?+2s+1+a?)

E(s) =

_ 1s(s+1)(s+2)—Ks(s?+2s+1+a?
Css _sgr(}sszs(s+ D(s+2)+2K(s2 +2s+ 1+ a?)

i (s+1(s+2)—K(s?+2s+1+a?
s-0s(s+1)(s+2)+ 2K(s?2+2s+ 1+ a?)
2—K(+a?

°ss = oK1 + a?)

€ss =

c) Perturbagdo, erro em regime permanente, ess = (r — V)¢ 00

e=r—y= -y
(s2+2s+1+a?)
Y(s) T s (s +2)(s?+2s+1+a?
W(s) 14 2K622st1ta®) = 5(s+1)(s +2) + 2K(s? + 2s + 1 + a?)
s(s+1)(s+2)
1 (s+2)(s2+ 25+ 1+ a?)

E(s) = Css(s+1D(s+2) +2K(s? + 25 + 1 + a?)
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i 1 —(s+2)(s*?+2s+1+a?)
Css _sl—r>r(}sss(5+ D(s+2)+2K(s2 +2s+ 1+ a?)

0 —(s+2)(s*+2s+1+a?)
s = s+ (s +2) + 2K(s2 + 25 + 1 + a?)

_ —2(1+a?) 1
°sTok(1+a?) K

2* Questao:
h) Interse¢do com o eixo jo. Parte real ou parte imaginaria da Eq. Caracteristica para s = jw.

K1=[0.4069 0.1733 0.1050];K2=[1.8431 4.3267 7.1450]
sqrt(2+4*K1)

sqrt(2+4*K2)

a=4:6

sqrt((2+2*a.*a).*K1./(3+2*K1))
sqrt((2+2*a.*a).*K2./(3+2*K2))

a=4 > [wl,w2] =[ 1.9046  3.0614]
a=5 > [wl,w2] = [1.6411  4.3940]
a=6 > [wl,w2] = [1.5556 5.5299]



