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1” 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)

b)

d)

(0,5) Uma linha nula no arranjo de Routh-Hurwitz deve ser substituida pela derivada do
polindmio auxiliar. O polindmio auxiliar ¢ fator da equagdo caracteristica. Como o
polindmio auxiliar € par ou impar, esta condicao significa que ha polos simétricos em relagao
a origem do plano s. Se nao hd mudanca de sinal na 1* coluna do arranjo, devemos concluir
que todos os polos do polindmio auxiliar estdo sobre o €ixo jw € que o sistema ¢ estavel.
(0,5) O controlador Liga-Desliga ¢ muito popular devido a sua simplicidade. A finalidade
do intervalo diferencial é reduzir o nimero de chaveamentos, aumentando assim, a vida util
do equipamento. Apesar das oscilagdes, a varidvel controlada segue, na média, a referéncia.
(0,5) A finalidade do LGR ¢ auxiliar o projeto sistemas de controle, mostrando a posi¢ao
dos polos a medida em que se varia o ganho de malha, K. O projeto de um sistema de controle
deve atender especificagdes no dominio do tempo, e.g., tempo de subida, tempo de
acomodacao, sobrepasso etc., que sdo mapeadas em s considerando a resposta de sistemas
de 2* ordem sem zeros. Apesar de ndo ser exato em relagdo a resposta no tempo, o LGR com
as especificacoes de 2* ordem sem zeros mapeadas, indicam, em conjunto com um
simulador, como o ganho K deve variar no sentido de atender as especificagdes de projeto.
(0,5) Polos ou zeros no Semi-Plano Direito caracterizam um sistema de fase ndo-minima.
Nestes casos a condicao de fase 0° do LGR deve ser utilizada para K > 0.

22 Questao (4,4) Considere o seguinte sistema de controle, que ¢ estavel para K > 9/7.

a)
b)

w
Perturbacéo

r Q e_a| K(s+2) | u

S

Ref. Bs) GE) Saida

10
(s+10)
H(s)

(0,4) Obtenha as fungdes de transferéncia Y(s)/R (s) e Y(s)/W(s).

(1,5) Estabilidade relativa. Para quais valores de K todos os polos de malha fechada estardo
aesquerdade s =-1?

(0,5) Para o menor valor de K que atende ao item anterior, assumindo-se uma “dinamica

domininante de 2* ordem sem zeros”, qual o sobrepasso previsto para a operacao em malha
fechada?

(1,5) Preencha a tabela (folha de respostas) com os erros para degraus, rampas e parabolas
unitarias, aplicados individualmente (principio da superposi¢ao) em » € em w.

(0,5) Com K =5, um dos polos de malha fechada encontra-se em s = -5. Qual a parte real
dos demais polos?
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32 Questao (3,6) Esboce o LGR" (K > 0) para os

seguintes sistemas.

a) (0,6) Parte real do LGR™.

b) (1,2) Assintotas: angulos e centroides.

¢) (1,2) Pontos de ramificacao.

d) (0,6) Complete o esboco do LGR. Indique, (—),
o sentido crescente de K, para cada ramo.

Obsl: Nao ¢ preciso calcular K¢ nem ®cr
(interse¢des do LGR™ com o eixo jm),
porém, a posi¢do aproximada de wer
(caso haja) deve ser assinalada,
considerando-se as assintotas e os
respectivos pontos de ramificacdo.

Obs 2: Nao ¢ preciso esbogar 0 LGR™ (-0 <K <0).

Obs 3: Alguns canditados a pontos de ramificagao:
roots (b Z_Z —a %) —[-2,7211 + 1,248i; -0,5578];

Formulario

1+K@:0

a(s)

. Zpo'los - ZZeros

n—m

_ 180°(2k +1)

n—m

0

sem<n-1:>2pi=2pj
MA MF

=[-2,618; -1,5; -0,382];

e ded
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Nome: Matricula:

Curso: Eng.

A resolugdo das questdes, organizada de forma clara e objetiva, nas paginas anexas, € considerada na
correcio. Transcreva aqui, as respostas finais. Ndo separar, por favor, as folhas deste caderno de repostas!!

CADERNO DE RESPOSTAS
1* Questao: (2,0) V/F.

a) (0,5 ()V/ ()F lJustificativa:

b) (0,5 ()V/ ()F lJustificativa:

c) (0,5 ()V/ ()F Justificativa:

d) (0,5 ()V/ ()F Justificativa:

2? Questao (4,4) Diagrama de Blocos.
a) (0,4) Y(s)/R(s) = Y(s)/W(s) =
b) (1,5) Estabilidade relativa (s =-1) K =
¢) (0,5) Sobrepasso %, Mp =

d) (135) €ss= (T' - y)t—wo

Entrada\ Sinal r w
a) degrau  es =
b) rampa  es =
c) parabola ey =

e) (0,5 Ref{s2} = Re{s3} =

32 Questao LGR. i) ii) iii)
a) (0,6) Parte real do LGR™.

b) (1,2) Assintotas: angulos

centroide

¢) (1,2) Pontos de ramificacdo
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d)(0,2) Esbogo 1) 5¢

d)(0,2) Esbogo ii)

d)(0,2) Esbogo iii) 5
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GABARITO

1 Questao: (2,0)
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F — Critério de Routh-Hurwitz: Se ndo ha mudanga de sinal na primeira csolula do arranjo,
nado hé polos no SPD. Polindmio auxilia pode ser par ou impar — simetria em relacao a
origem do plano s. Polos simples sobre o eixo jw — criticamente estavel. Polos multiplos
sobre 0 €ixo jo — sistema ¢ instavel.

Exemplos:

Eq. Caracteristica s2P(s), dois polos na origem —> instavel.

Eq. Carac. com polindmio auxiliar par: (s? + 1)2P(s), polo duplo em +j, —> instavel.

Eq. Carac. com polindmio auxiliar impar: s(s? + 1)2P(s), polo duplo em +j, —> instavel.

F - A média da variavel controlada nao segue a referéncia. Mesmo com um intervalo
diferencial simétrico, os tempos em que o erro ¢ positivo e negativo sdo diferentes
(dindmicas ascendente e descentente distintas —resposta depende do ponot de operagado).

V — “Apesar de ndo ser exato em relagdo a resposta no tempo” - o tempo de acomodacao ¢
nao ¢ exato, ¢ calculado pela envoltdria da sendide amortecida.

F — Cada polo ou zero na forma (p;i - s) ou (zj- s), acrescenta 180° a condi¢ao de fase.

Polos ou zeros na forma (s - pi) ou (s - zj ), ndo acrescentam fase a condicao de fase

Fatores (pi- s), (zj- 5), (s - pi) € (s - zj) estdo todos no SPD e a presenca de apenas um
destes, ja caractaeriza o o sistema como sendo de fase nao-minima.

1
=— SF ini
g(s) 11 — Fase minima

So

-1 ~ .. s
g0(s) = 31 Fase nio — mini / o1 .
1 .
gl(s) = 1~ Fase nio — mini vg 3\ Prmin /ng . 8,4 )
-1
g2(s) = ——7 — Fase nao — mini 45° 135° 225° 135°

Bode Diagram

T T
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a
T
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22 Questao (4,4)

w
Perturbacéo

r e_a| K(s+2) | u 1 y ]
g s > (s-1) -
10
(s+10) <
H(s)
a) (0,4)
K(s+2)
Y(s) _ s(s—1) Y(s) _ K(s+2)(s+10) v(s) _ K(s+2)(s+10)

R(s) 14 10KG+2)  R(s) T s(s—1)(s+10)+10K(s+2) |R(s) _ s3+9s2+10(K—1)s+20K
s(s—1)(s+10)
1
Y$) _ G y©) _ S(s+10)

W(s)  14-29KG+2)  ws) T s34952+10(K—1)s+20K
(S) 1-’-5(5—1)(5+10) (s) § = ( )s

b)(1,5)s=8—-1;s2=82-28+1;s3=83-382+35 -1,
Eq. Carac. em §3:

§3-382 +35—-1
+952 —185+9
+10(K — 1)§ — 10K + 10
+20K

$34+65% + (10K —25)§ + 10K +18 =0

Routh-Hurwitz
§% 1 10K -25
$2 6 10K +18
60K — 150 — 10K — 18

6
$9 10K + 18

1

(%5

50K —168 >0 K > 3,36

10K+18>0 K>-18

¢) (0,5)

(j@)3+6(j@)? + (10K — 25)j@o + 10K + 18 =0

—j@3 + (33,6 — 25)j@ = 0

—602 +33,6 +18 =0

@ = /8,6 =2,9326

atand(1/2.5496) = 18,8291°; sin(18,8291) = 0,3227 = { — do grafico — Mp = 33,72%
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d) (1,5)
EFE=R-Y
&s) K(s+2)(s+10) (S)
R(s)  s3+9s2+10(K— 1)s+20K
1 1_ 5 1 K(s+2)(s+10) 1) s ( _
Degrau: £ = s T(s) ;' € llms (s $3+952+10(K—1)s+20K s !SI_IB 1
K(s+2)(s+10) ) _ M -0
$34952+10(K— 1)5+20K - 20K
_1 1, 1 K(s+2)(s+10) A\ e (1
Rampa: E = T(S) €= 11m s (s $3+952+10(K—1)s+20K 52) - £1_r)r01 (
K(s+2)(s+10) 1)
$34952+10(K—-1)s+20K s

. s3 + 952 + 10(K — 1)s + 20K — Ks? — 12Ks — 20K 1
€= s3 + 9s2 + 40s + 100 s

. s2+(9-K)s—2K—-10 \ _—2K—10 _ o5k
¢ = 0\s3 + 952 + 10(K — 1)s + 20K 20K S/
, g1 1 1 K(s+2)(s+10) 1Y o (L
Pardbola: E = s3 T(S) s3 € }gl_{r(} s (53 $3+952+10(K—1)s+20K 53) !gl_{r(} (52
K(s+2)(s+10) i)
$34+952+10(K—1)s+20K s2
i s2+(9—K)s—2K—10 1\
¢ o\ s3+ 952+ 10(K — 1)s + 20K s
K e—ry=-y
w(s)' )
Deorau: v = lim s ( s(s+10) )
cgrau. y = S\ rosz+10(k— 1)s+20Ks
AT s(s+10) (s+10) _ i E
Rampa. Y= Ll_{rol ( 34+952+10(K—1)s+20K s2 ) s—>0 (s3+952+10(1(—1)s+201() 20K K

, . s(s+10) 1 . (s+10) 1
Parabola: y = lim s —) =lim =)=
s—0  \s3+952+10(K—1)s+20K s3 $—0 \s3+952+10(K—1)s+20K s

Entrada\ r pt w pt 20 |
Sinal 151
a) degrau 0 0,1 0 0,1 0l
Ess = 51
b) rampa | —0,1 0,5 —0,5/K | 04 ol
Ess = - O,S/K sl
c) parabola —00 0,2 -0 0,2 ol
Ess = 45 |
e)sem<n-1=Y p,=» p;; s1=-5.n=3; m=1; Esbogo do =

MA MF 2 10 8 6
LGR mostra dois ramos tendendo para as assintotas em +90°.
Entdo os dois polos restantes sdao complexos conjugados.
-10+0+1=-5-20
c=-4/2= —
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32 Questao (3,6) LGR.

K
. _ 3 _ 5(s+1) K(s+3) K(s+3)
1) MA = s(s+1)(s+3) MF = +ﬁ T s(s+1)(s+3)+3K  s3+4s2+3s+3K
K
.. _ 3 _ s(s+1)(s+2) K(s+3) K(s+3)
ii) MA = s(s+1)(s+2)(s+3) MF = 1+m T s(s+1)(s+2)(s+3)+3K  s*+653+1152+65+3K
K(s+2)
_ 5(s+2) _ s(s+1) K(s+2)(s+5) K(s+3)
111) MA = s(s+1)(s+5) MF = 1+% - s(s+1)(s+5)+5K(s+2) - s3+652+5(K+1)s+10K
c:i)a =s3+4s?+3s;b = 3; b‘;—‘: — a% = 3(3s2 485+ 3)— 5, =-2.2153; s, =- 0.4514
1) 1) iii)
a) (0,6) Parte real do LGR". (-0,-3] U [-1,0] [-3,-2] U [-1,0] [-5,-2]1 U [-1,0]
b) (1,2) Assintotas: angulos +60° e 180° +45°e £135° +90°
0—-1-3 0—-1-2-3 0—1-5+2
: — = —4/3 S - - -
centroide 3 4 3—-1
=—-3/2 = -2
¢) (1,2) Pontos de
ramifica¢ao -0,4514 -2,618 € -0,382 -0,5578
a) (0,6) Esbogo
Root Locus Root Locus Root Locus
4 4 4 “‘\
2, \ g g

Real Axis (seconds’1 )

Real Axis (seconds" )

Real Axis (seconds'1 )




