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12 Questdo: (2,0) Assinale Verdadeiro (V) ou Falso (F). Caso considere um item falso, todos os
aspectos incorretos deverdo ser apontados de forma critica.

a) Feedback (realimentacdo) € um principio geral encontrado na natureza — “compare o
que vocé quer com 0 que vocé tem ¢ aja de acordo!”; em outras palavras, controle em
malha fechada significa atuar de acordo com o sinal de erro.

b) Um sistema de controle em malha fechada pode operar com realimentacdo ndo unitaria
(e.g., considerando a fungdo de transferéncia de um sensor). Neste caso sempre havera
erro em regime permanente, pois o controlador tem como entrada o erro atuante.

c) O controlador Liga-Desliga utilizado em geladeiras ndo controla, de fato, a temperatura.
Isto pode ser verificado, quando a geladeira esta muito cheia e o compressor fica ligado
continuamente. Além disso, a referéncia de temperatura é apenas um seletor (1 a 5).

d) As especificacbes no dominio do tempo, como tempo de subida, tempo de acomodacao
e sobrepasso, podem ser mapeadas no plano s. Desta forma, o projeto de controladores
resume-se a encontrar parametros (e.g., ganho proporcional, Kp, ganho integral Ki) de
tal modo que todos os polos do sistema, em malha fechada, atendam as restricbes no
plano s.

22 Questao: (4,0) O arranjo de Routh-Hurwitz permite verificar a faixa de estabilidade de um
sistema dindmico em fungdo de um parametro K. A estabilidade absoluta (polos no semi-plano
esquerdo), no entanto, ndo ¢ muito “pratica” — no mundo real também é necessario que o tempo
de acomodagao seja “razoavel”. Isto pode ser obtido considerando-Se a estabilidade relativa.

a) (2,0) Para o processo em malha fechada a seguir, para quais valores de K temos todos o0s
polos com parte real < -1?

b) (1,0) Calcule a Sensibilidade da fungdo E(s)/R(s) em regime permanente em funcéo do
parametro K.

c) (1,0) Interprete a Sensibilidade, em b), para K = 5, em termos da estabilidade relativa.
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3% Questdo: (4,0) Considere o diagrama de blocos a seguir, onde os sinais r (referéncia) e w
(perturbacdo), estdo indicados no grafico. A saida y deve seguir a referéncia e rejeitar as
perturbacbes. O objetivo desta questdo € calcular o erro em regime permanente,
e, =[r(t)-y()] ... Paratanto:

a) (1,0) Obtenha as func@es de transferéncia Y(s)/R(s) e Y(s)/W(s).

b) (0,5) Verifique para qual regido no plano (Kp X Ki) o sistema é estavel. (Condicao

necessaria para que o calculo de ess possa ser feito).

c) (1,0) Calcule oerro (e = r —y) para um degrau e para uma rampa unitaria de referéncia.

d) (1,0) Calcule o erro (e =r —y) aum degrau e a uma rampa unitaria de perturbacao.

e) (0,5) Qual o erro, ess, do sistema completo considerando-se os sinais r e w do grafico?
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--- GABARITO ---
12 Questao:

a) (0,5) V

b) (0,5) F — Se, por exemplo, a funcéo de transferéncia do sensor tiver ganho unitario em regime permanente, ndo
haverd erro a um degrau de referéncia.

¢) (0,5) F — o controlador liga-desliga da geladeira, como todo controlador no mundo real, sé atua numa faixa de
operacdo. Se a carga térmica depositada em seu interior somada as perdas excede a sua poténcia para uma certa
referéncia ela ficara sempre ligada. A indicacdo da temperatura por nimeros poderia, para um certo ponto de
operacdo, ser associada a temperatura em °C. Na faixa de operagdo o controlador liga-desliga controla a
temperatura da geladeira.

d) (0,5) V — O projeto de sistemas lineares para atender a resposta transitéria s6 considera as restricdes dos polos
no plano s. Se considerarmos a saturacgéo, que é uma caracteristica ndo linear sempre presente em sistemas fisicos,
heuristicamente assumimos que “ganhos menores saturam menos” implica novamente em “polos mais préoximos a
origem” — que €, também, uma restri¢cdo no plano s.

22 Questao:
a) (2,0)
K(s+2)
Y(s) _ (s+10)(s-1)(s+1) _ K(s+2) _ K(s+2)
R(s) 14  K(s+2) (s+10)(s-1)(s+1)+ K(s+2) s> +10s>+(K -1)s+2K -10

(s+10)(s-1(s+1)

Mudanca de coordenadas .

A

s=s-1
s2=§%-25+1
$2=53-35%+35-1

Equacdo Caracteristica em §: §°+75*+(K -18)§+K

§ 1 K-18
2 7 K
: 6K -126 Estabilidade P K 321
7
s° K
b) (1,0)
F(s):E(s): s°+10s* -5-10 ﬂ_F:f@-fg‘t
R(s) s°+10s*+(K-1)s+2K-10 K g
§F = K 0(s® +10s° + (K -1)s + 2K -10) - (s° +10s° - 5 -10)(s + 2)
K s°+10s° - 5-10 (s* +10s% + (K -1)s + 2K -10)?
s*+10s° + (K -1)s+2K -10
Fo_ -K(s+2)
S = 3 2
s°+10s°+(K -1)s+2K -10
o =_2K
Em regime permanente (s—0) 2K -10

¢) (1,0) Com K =5 o sistema é criticamente estavel (polo na origem). Margem de estabilidade = 0.
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32 Questao:
a) (1,0)
KpS+K,. s+3
Y(s) _ s s°+2s (K,s+K)(s+3)

R(s) 1+KPS+K1' s+3 3 _s3+2S2+3KpS+3Ki
s sP+2s5s+3
s+3
Y(s) _ 2 +2s _ s(s+3)
W (s) 1+K,,S+K,- s+3 3 $'+25"+3K s+3K,
s s?+2s5s+3

Kp
st 1 3K,
s 2 3K, |
6K - 3K,
b)(05) s p2
§0 3K Estabilidade P K>0 e K, >K,/2

c) (1,0) Referéncia:

Y(s) _ K,s*+(3K,+K)s+3K,
R(s) s*+2s5° +3K 5+ 3K,

Degrau:e=r-y
ool K,s"+(3K,+K)s+3K, 1
s 24280 +3K,s+3K, s

s2+2s—Kps—Kl.
e=
s°+2s° +3K s +3K,

=e =limse=0
S50

Rampa:e=r-y
_1 K,s+@BK,+K)s+3K, 1
=" z

s° s3+2s2+3Kps+3Kl. s

5% +2s° —Kps2 -Ks

s'+25°+3K s+3K, - K s - (3K, + K )s - 3K,
sP(sP+ 257+ 3K 5 +3K))
s>+ 2s? —Kps2 -Ks 1

e=—— 5 e, =lims———— =-=
s°(s”+25°+3K s +3K)) 00 §7(s"+25°+3K s+3K,) 3
d) (1,0) Perturbacao:
Y(s) _ s(s+3)
W(s) s3+2s2+3Kps+3Ki
. +
Degrau . Yy =lims— ;v(s 3) 1=0 = e,=0
20 57 +25"+3K s +3K, s
+ . -s(s+
Rampa:e=r-y=- s(s+3) L e, =lims— 2s(s 3 %:-i
© 0 s+ 25" +3K s+3K, s K,

s +25° +3K s +3K, s
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