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O controlador PI, D(s) = K(s+z)/s, € o0 mais utilizado pela industria
por sua simplicidade e eficacia. Nesta prova serdo avaliados
diversos aspectos do controlador PI em malha fechada, aplicado ao
controle de um motor de corrente continua, G(s). O sensor H(s),
mede a variavel controlada, permitindo calcular o erro atuante, e _a.
E interessante que o sensor seja sempre bem mais rapido que o
processo controlado, mas tipicamente insere um atraso na malha de
realimentacdo. Perturbagdes sdo sinais indesejados que podem
incidir em qualquer ponto do processo. O sinal wy corresponde a
projecdo na entrada do processo, de todos os ruidos atuando em
algum ponto do processo. A perturbagdo que atua sobre a saida do
processo, wz, € também conhecida como “ruido de medida”. O
acronimo “ysr” representa “y sem ruido”.

Ilustracdo de controlador PID industrial.
http://www.nipponinstruments.com/pid.htm
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Fig. 1 — Sistema de controle a ser utilizado nas questdes 1 ¢ 2. (Parametros p e z - ver folha de respostas).

1" Questao: (3,0) Estabilidade.

a) (0,5) Obtenha a Fung¢ao de Transferéncia Y(s)/R(s), em malha fechada.

b) (1,0) Utilizando Routh-Hurwitz, para quais valores de K, —00 < K < o0, 0 sistema ¢ estavel.

¢) (1,5) A estabilidade absoluta ndo é suficiente para um projeto de controle pratico. E necessario
também que o tempo de acomodagao seja razoavel (Estabilidade Relativa). Para tanto, aplica-
se o critério de Routh-Hurwitz a equagdo caracteristica do sistema “deslocado” (s — $).
Obtenha os valores do ganho K para que um degrau de Y(s)/R(s) tenha ts00) < 4 5?
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2% Questao: (3,0) Lugar Geométrico das Raizes.

Inicie com K > 0 (LGR"). Néo ¢ preciso calcular, explicitamente, os angulos de partida e chegada
dos pontos de ramificacao, mas estes devem ser considerados no esbogo.

a) (0,5) Parte real do LGR™.
b) (0,5) Pontos de ramificagdo. (S6 uma coluna da Tabela 1 corresponde a p e z desta prova).
¢) (1,0) Intersegdes do LGR* com o eixo jo.

d) (0,5) Esboce 0 LGR™ (K < 0). Note que os calculos do LGR" ja sao suficientes para o LGR".
e) (0,5) Complete o esboco do LGR (cada ramo completo, -co < K < 00). Indique, com setas,
sobre todos os ramos, o sentido crescente de K, de —oo a +oo,

. , b, da
Tabela 1: Colunas indicam raizes (11, 72,73, 74) de a——b—= CaS* + ¢353 + ¢35% +¢45 +cp.

c4 60 60 60 60 60 60 60 60 60
a3 760 720 760 800 760 800 840 680 720
(&) 2640 1910 2420 2930 2140 2680 3220 1680 2160
ci 3600 1400 2800 4200 1600 3200 4800 1200 2400
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

rp| -8.1878 | -8.6216 | -8.6128 | -8.6027 | -9.0519 | -9.0483 | -9.0442 | -8.2246 | -8.2076
r3| 22394 | -2.0725| -2.0269 | -2.3653 | -2.3737 | -2.1425 | -24779 | -1.5544| -1.8962

+1.5208i +1.14451 | +1.5944i +1.14191 | +1.6448i | +0.12501 | +1.1305i
ra | -22394 | -1.3058 | -2.0269 | -2.3653 | -1.2411 | -2.1425 | -24779 | -1.5544| -1.8962
-1.5208i -1.14451 | -1.5944i -1.1419i | -1.6448i | -0.1250i | -1.1305i

3* Questiao: (2,0) Erro em regime permanente. Adote aqui, K = 20.

a) (1,0) Obtenha as fungdes de transferéncia Y(s)/Wo(s), Y(s)/Wi(s), Y(s)/W2(s).
b) (1,0) Preencha a tabela com os erros ess= (r — V)0, para degraus, rampas e parabolas
unitarios, aplicados individualmente (principio da superposicao) a r, wo, wi € wa.

Entrada\ Sinal r Wo wi w2
a) degrau es =
b)rampa ex=
c) parabola es =

4" Questao: (2,0) Assinale Verdadeiro ou Falso (na folha de respostas), justificando cada aspecto
que considere incorreto. Itens considerados Verdadeiros ndo precisam ser justificados.

a) (0,5) A sensibilidade de uma funcio de transferéncia em fungio de um parametro, S¥, mede
a variagdo relativa de 7 em relagdo a variagdo relativa de K. S¥ < 0, indica que as variagdes
de T e K sdo inversamente proporcionais. Em aplica¢des de controle busca-se S¥ — 0.

b) (0,5) Um capacitor alimentado por uma fonte de corrente ¢ dito BIBO (Bounded Input —
Bounded Output) estavel, pois a resposta ao impulso nao tende a zero para t — oo.

c) (0,5) O Tipo do Sistema, mostra a habilidade de um sistema em seguir referéncias e rejeitar
perturbagdes, em regime permanente. O erro, em ambos os casos (referéncias e
perturbagoes), é e;s = (I — V)00, € pressupdem operagdo estavel em malha fechada.

d) (0,5) Sistemas reais sempre estdo sujeitos a saturacao. Saturacdao do atuador, das variaveis
de estado ou da variavel controlada. Em alguns casos o0 LGR permite prever, mesmo com
ganhos de malha elevados, a operagdo estavel com saturagao. O sistema linear instavel passa
a apresentar oscilacdes senoidais com uma frequéncia ndo prevista pelo LGR.
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GABARITO
Prova | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
p 6 7 7 7 8 8
z 0,5 1 1,510,5 1 1,510,5 1 1,5

1" Questao: (3,0) Estabilidade.

() K(s+z) 2
Y(s) _ s s(s+p)
a) (0’5) R(S) - 14 K(s+z) 2 10

T s s(s+p)(s+10)

Eq. Car.:s* + (p + 10)s3 + 10p s? + 20Ks + 20Kz)

2K (s+z)(s+10)
52[s2+4+(p+10)s+10p]+20K (s+2)

b) (1,0) Arranjo de Routh-Hurwitz:

S 10p 20Kz
s ptlo 20K
s> X =10p’+100p-20K 20Kz
p+10

s' (10p™+100p-20K) 20K - 20Kz (p+10)

p+10 .

X

s? 20Kz

Condicao de estabilidade: todos os elementos da primeira coluna devem ser positivos.
A)p>-10;
B) K < (10p*+100p)/20; (assumindo pivo s* > 0)

C) (10p?+100p-20K) 20K - 20Kz (p+10)? >0; (assumindo pivd s> , X > 0)
~400K2 +20K(10p? +100p) -20Kz(p+10)?
-400K2 +20K[10p2 +100p - z(p+10)2]
20K {-20K+[10p2 +100p - z(p+10)2]}
K < [10p2 +100p - z(p+10)2]/20 ¢ K>0

D)Kz>0
Condigoes B e C:
Prova 1 2 3
Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B: K< 48.000 | 48.000 | 48.000 59.5000 59.5000 59.5000 72.0000 72.0000 72.0000
Cl: Kese> | O 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl: Kest< | 41.600 | 35.200 | 28.8000 52.2750 45.0500 37.8250 63.9000 55.8000 47.7000
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c) Estabilidade Relativa
s=8§—-1-
Eq.Car.: $* + (6 + p)33 + (—24 + 7p)$? + (26 — 17p + 20K)8 — 10 + 9p — 20K + 20Kz

Arranjo de Routh-Hurwitz:

S 1 -24+7p -10+9p-20K+20Kz
$  6tp 26 -17p+20K
§2 B= (6+p)(-24+7p) - 26 +17p-20K -10+9p-20K+20Kz
6+p
§' C= X(26-17p+20K) -(6+p)( -10+9p-20K+20K7) (X — pivo da linha s?)
X
$° D= -10+9p-20K+20Kz
B: K< 14.6000 | 14.6000 | 14.6000 | 20.9000 | 20.9000 | 20.9000 | 27.9000 | 27.9000 | 27.9000
Cl: K< 18.0484 | 12.8497 | 7.4000 | 24.9900 | 19.3798 | 10.6625 | 32.6738 | 26.4499 | 18.6355
+4.06841 +2.42661
C2: K> 3.9516 | 5.5503 | 7.4000 47850 | 6.1702 | 10.6625 | 5.6262 | 6.9501 | 9.8645
4.0684i -2.4266i
D: K> 4.4000 -Inf -4.4000 | 5.3000 -Inf -5.3000 | 6.2000 | -Inf -6.2000
sy <4s:
Ki<Kest,rer <Kz | 3.9515 | 5.5503 47850 | 6.1702 5.5262 | 6.9501 | 9.8645
4.4000 | 12.8497 5.3000 | 19.3798 6.2000 | 26.4499 | 18.6355
2% Questao: (3,0) Lugar Geométrico das Raizes.
[ Prova | 1 [ 2 | | 4 [ s [ 6 [ 7 8 | 9
a) (0,5) [-,5 -6] [1-6]] [15-6] [-,5-7] L1-71] [L5-7] [-5-8]] [1,0-8] | [-1,5-8]
Re LGR* | [-10 -o0] [-10 -o0] -10-0] | [-10-0] | [-10 -o0] -10-0] | [-10 -o0] -10-0] | [-10 -o0]
b) (0,5) -2.0725 -2.3737
RamiLGR" -1.3058 -1.2411
LGR -8.2246 -8.2076 -8.1878 -8.6216 -8.6128 -8.6027 -9.0519 -9.0483 -9.0442
LGR"" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¢) (1,0) wer 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7.2111 6.6332 6.0000 7.8422 7.2801 6.6732 8.4261 7.8740 7.2801

d) (0,5) Esboce o LGR" (K <0).

e) (0,5) Complete o esbogo




1* Prova- 2° Sem. 2018 - 111911 — CONTROLE DINAMICO — ENE/UnB

@

»

Imaginary Axis (seconds™)
o

'
(]

'
o]

o]

(e}

Imaginary Axis (seconds™)
o

'
(e}

'
o]

o]

(e}

Imaginary Axis (seconds™)
o

'
(e}

'
o]

ESN

N

i
N

N
IN

N

N

d
N

\
A

N

N

d
N

X
IN

Root Locus

| \

\

\

|

e )

|

|

‘ ‘ \

-10 -5 0

Real Axis (seconds'1)

Root Locus

|
|
‘ ‘ |
-10 -5 0
Real Axis (seconds'1)
Root Locus
| \
|
\
—¢ - o
|
|
‘ ‘ |
-10 -5 0

Real Axis (seconds'1)

Imaginary Axis (seconds")

(o))

foe]

(e}

o

co

Imaginary Axis (seconds")

Imaginary Axis (seconds'1)

(o)}

o

(o2}

N

N

o

\V}

SN

co

SN

N

N

EN

Root Locus

-10 -5

Real Axis (seconds'1)

0

Root Locus

-10 -5
Real Axis (seconds'1)

Root Locus

0

-10 -5
Real Axis (seconds'1)

0

'
o]

Imaginary Axis (seconds™')

(o))

'
o]

Imaginary Axis (seconds™')

Imaginary Axis (seconds™')

(o))

Root Locus

[oe]

o]

=on

N

N

EN

Real Axis (seconds'1)

Root Locus

Real Axis (seconds'1)

Root Locus

oo

“"I“’“@

SN

-10 -5
Real Axis (seconds'1)

0




1* Prova- 2° Sem. 2018 - 111911 — CONTROLE DINAMICO — ENE/UnB

A\ | . | ° |
6 \\ \ 6 \ \ 61 \ \
Ea Ea - \
B4\ | B4l \ | Bat o\ |
f \ f \ f \
9 \ ‘ 8 \ | 3 |
Q2 \ o 2 \ o 2 \
5 \ ‘ A2 | L | |
R ) RV o4 Bof é L 0 g
< \ P \ P \
-2t ‘ -2t ‘ -2+ ‘
g g g
&4 \ 4 \ 4 \
€ E E
=6 \ 6t \ 6t \
) | -8 | -8 |
-10 -5 0 -10 -5 0 -10 -5
Real Axis (seconds") Real Axis (seconds") Real Axis (seconds')
Root Locus Root Locus . Root Locus
8 8
\ \ ) \
6 | 61\ | 6 \\\ |
\ —_— —_
= \ - \ - \
Boap | Boap o\ | Boat o\ |
c \ c \ c \
Sol | | 8,1 | | 8ol | |
2 \ ‘ a @ ‘ ‘
7 S S S G¥— g 0t g O XX
< \ < < \
L >0 -2 L
22 | 22 22 |
£ £ £
§-4 — \ §-4 — §-4 — \
~6t | “6t ~6t |
K | ° b 10 5 |
-10 -5 0 -10 -5 0 - -
Real Axis (seconds') Real Axis (seconds") Real Axis (seconds')
Root Locus Root Locus . Root Locus
8 " 8 . . .
\ \ \ \
6\ | 6\ | 6 \ \
—_ \ —_
%4—\\ | Bat o\ | Bab |
& \ | 5 \ | S \ |
S ot | S ol | g2t |
g | | | g | | g | |
0 Ox—“—x —————————————————— G— Cﬁ OF X=X~ & g Op X=X~
< \ < \ < \
2t ot >_2 |
g \ g2 \ g2 \
£ £ £
g | g | g |
=6 \ =6 \ =6 \
-8 L L ‘ -8 L L ‘ -8 L L ‘
-10 -5 0 -10 -5 0 -10 -5
3* Questiao: (2,0) Erro em regime permanente.
K(s+z) 2
a) (1 0) Y(s) _ Y(s) _ s s(s+p) _ 2K (s+2z)(s+10)
’ COR(s)  14KGt2) 2 10 T o2[524(p+10)s+10p]+20K (s+z
Wo(s) ) 1+ T [s2+(p+10) ] (s+2)
2
_ s(s+p) _ 2s(s+10)
Y(s)/Wi(s) 14Ktz 2 10 S2[s2+(p+10)s+10p]+20K (s+2)

s s(s+p)(s+10)

_Y( _ 52(s+p)(s+10)
Y(s)/Wa(s) = R(s)  s2[s2+(p+10)s+10p]+20K(s+2)



1* Prova- 2° Sem. 2018 - 111911 — CONTROLE DINAMICO — ENE/UnB

Y(s) _ 2K (s+2z)(s+10) _ a -
b) (1’0) R(s)  s2[s2+(p+10)s+10p]+20K (s+2z) T(s) (Da I* Questdo)

E=R-Y

1 1 . 20Kz—-2Kz10
Degrau:E=;—T(s);=---e=hr%s( )=#=0

S—

1 1 ] -2z -1

Rampa: E—S—Z—T(s)s—z—-ne—hms( )_ZOKZ_IO_K

: S 1_ — — wT2Ks—2Kz _
Parabola: E = 33 T(S) 53 e = llmS( ) 11_)0 +20s(s+2) ®

Yo,
Wo(s)' Y=y

Degrau: yss = 1; r = 0; ess = -1. (degraus na entrada sao seguidos sem erro).
Rampa: ys = tu(t)-0,1K; » = 0; ess = -o0. (rampa na entrada ¢ seguida com erro finito).

2
Parédbola: yss = %.u(t) — -3 r=0; ess = -00. (nd@0 acompanha a parabola mas y tende a finito).

6, =
W) Y=y

Degrau: y = lirn ( > 29(5+10) )
>0 \S2[s2+(p+10)s+10p]+20K(s+z) s

Rampa: y = hm ( . 25(s+10) )
s—0 s2[s2+(p+10)s+10p]+20K(s+z) s2 20Kz

2s(s+10) i) 1 sZs(s+10) 1 _
2[s24(p+10)s+10p]+20K (s+2) s3 50 52[...]+20K (s+2) s3

Parabola: y = £1_r)r(}s (

Y(s)
te=r—y=-y

wy(s)’
( s2(s+p)(s+2) ) 0.
s2[s24+(p+10)s+10p]+20K(s+2) s
s%(s+p)(s+2) ) 0.
2[52+(p+10)s+10p]+20K(s+z) s2
s2(s+p)(s+2) 1\ _ _ b
2[s2+(p+10)s+10p]+20K (s+2) 3)

Degrau: y = lim s
s-0

Rampa: y = ?_r)r& (

Parabola: y = lim s ( = =—,
s-0 20Kz 20K

Entrada\ Sinal r wo wi w2
a) degrau es = 0 -1 0 0
b) rampa es = -0,IK | - -1/(Kz) 0
= -2 e=05;1; 1,5 = -0.1; -0.05; -0.033
¢) parabola ess = -00 -00 -00 —p/(20K)

ep=6;7:9) = -0.015; -0.0175; -0.02

4" Questao: (2,0) Verdadeiro ou Falso.

a) (0,5) Resposta: F
Justificativa : S¥ < 0 indica que um aumento de K provoca uma diminui¢io de 7.

b) (0,5) Resposta: F
Justificativa: O sistema € BIBO instdvel.

c¢) (0,5) Resposta: V

d) (0,5) Resposta: F
Justificativa: As oscilagdes senoidais sdo previstas pela interse¢do do LGR com o eixo jw.



