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GABARITO

12 Prova - CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS — 128601 - 2°/2019

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.

b)

a) (0,5) O objetivo de um sistema de controle ¢ seguir referéncias e rejeitar perturbagoes.
O detetor de erro em conjunto com um integrador permite seguir os tipos mais comuns
de referéncias, mesmo na presenga de saturacao do atuador.

b) (0,5) Sobrepasso, M), tempo de subida, #, e tempo de acomodagao, %, sdo especificacoes
dinamicas, e dependem da posicao dos pdlos em malha fechada. Ja o erro em regime
permanente, pode ser calculado através dos coeficientes de erro, e ndo depende modos

do sistema.

c) (0,5) Algebra de diagrama de blocos e regra de Mason fornecem, necessariamente, o
mesmo resultado para uma funcdo de transferéncia. A excessdo ¢ quando houver um
caminho direto entre entrada e saida. Este caminho direto ndo sera dividido pelo A

(determinante) da regra de Mason.

d) (0,5) Se um sistema de 2* ordem apresenta sobre-passo na resposta ao degrau significa

que tem polos complexos conjugados.

F — Se houver saturacdo ndo serd possivel garantir que um determinado sinal sera seguido.
Os coeficientes de erro, nao levam em conta uma eventual saturacao.

F — Os coeficientes de erro s6 podem ser utilizados se a realimentagdo for unitaria. O erro

depende dos modos de forma indireta. Por exemplo, K,, = lirr(} G(s) =
S—

P1D2
diferentes erros em regime permanente.

K(s+2z)

lim————— =
s—0 (s+p1)(s+p2)

zZ _ _ .
; modos e"Pife e7P2t. K, ¢ modos dependem dos polos. Difrentes modos levam a

F — Nao ha excecao. Mason ou algebra de blocos sempre fornecem o mesmo resultado.
Um caminho entre entrada e saida, que ndo passa pelos nds com dinadmica, nao incluira A.

Step

d)

F — Um sistema com polos distintos e zero na
fungdo de transferéncia, pode apresentar
sobrepasso. O zero (s+2z) acrescenta um
“derivador” a funcao de transferéncia, que pode
provocar sobrepasso. (Ver CSD_exercicios.pdf)

Scope

Y(s) —1 Yk TiDg
R(s) A
Y(s) _ Ty
Y(s) _ s72
R(s) 1+s 14572
Gi(s) :(()S;(r%r,)
Gals) = %s + 1 j
G(s) =222

—Ga(s) =

(s +1)?

6 7 8

4(s +0.25) | |
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22 Questao (2,5) Considere um AmpOp ideal para o seguinte circuito.

a) Calcule a fungdo de transferéncia Eo(s)/Ei(s).
b) Assumindo Ri =R, =1 kQ calcule Rz, Ci e C> de tal forma que o circuto apresente um ganho
de -2, uma resposta subamortecida com um sobrepaso de 12% e um tempo de acomodagao

(2%) de 32 ms.
R3
AMNN—————
A ) | |
i R,
A i B -
4 R, . —0
€ Cl e,
Iy

a) Funcao de transferéncia Eo(s)/Ei(s).

Lei dos nés (A): 24 4 Va4 Va | VaVo _
R1 1/SC1 RZ R3
Terra virtual (V3 =0; is=is): =2 = 52
2 3Gy
Eo(s) — _RS
E,(S) SZC1 CzR1 R2R'g + SCz(R1 R2 + R1 Rq + RzRg) + R1
Eo(s) _ —1/C,C,RR,
E(s) s?+s(1/R, + 1/R, + 1/R:)/C, + 1/C,C,R,R4
Eo(s) _ Awj . 2 _ L — TRs, 1,1, 1.1
b) Ei(s)  s2+2{wns+w?’ Wn = C1C2R2R3’ A= Ry’ 2w, = Cy (R1 + R, + R3)
4
A=-2; M,=12% - {=10,559; ty = 7w = 0,032 - w, = 223,6;
n

R. = 2KQ; C, = 10uF; C, = 1uF;
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32 Questao (2,5) Considere o sistema de levitagdo magnética mostrado, com mX = mg — f; A
forca magnética, f = ki?/x?, produzida pela bobina, contrapdem a for¢a da gravidade. Obtenha a
fungdo de transferéncia §X(s)/81(s), do modelo linearizado, que descreve a posi¢do da esfera x,

em funcao da corrente, 7, em pequenos sinais.

Obs: x(t) = xo + 6x(t); L{6x(t)} = 6X(s); i(t) = iy + 6i(t); L{6i(t)} = SI(s);

a) Para uma corrente i, a esfera permanecera estatica em x,. Calcule x, em funcao de i,.

b) Aproxime a componente ndo-linear /', pelos primeiros termos da série de Taylor:
4 9
flei) = Lx, i) = f(xo,io) + a_f 85x + a{ 5i
¢) Calcule 6X(s)/58I(s).

Xo,o Xo,o

Actuator

fal

Fal
\VAVAAV/

Electroma 1gnet
Controller

IR ?
Light : R \;‘

Detector | ! > X

L] n )

iz st /

\

\Lllxﬁl\ f _______ éﬁ; B ¢

G

b o,

Light
Source

a) Em xo (estatico), mg = —2, Xo = ig\/ K/
b) |f(x,i) = L(x,i) = kﬂ— 2ki2/x36x + 2k10/x§61
c)
ki2 2kiz 2ki, 2ki?
I 2 . 2
mX = mg — | ; ms<6X(s)— 0X(s) = —2kiy/x561(s);
R (5)= 38X (5) = ~2kia /351 (5)
8X(s)__ —2kio/x§ _  —2kigxg —2ki(k/mg)1/? —2k%/(mg)1/2
SI(s) msz—% T omx3s2-2ki2 ~ mid(k/mg)3/2s2—2kiZ ~ mio(k/mg)3/2s2-2k
X3
Xo = loy/ k/mg;
2kig _2kig _2kig 29
6X(s) _ mx} _ mx} . 6X(s)_ mx3 _ i
81(s) 52—% 2ki} 2ki O 52—% s2-—2K 3
mxg s+ mxg S— mx(?j mxy mlo(mig)i
6X(s) —29/i,
SI(s) 2/m/k(g)%/>

s2 — ,
lo
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4* Questio (3,0) Considere o seguinte sistema de controle, com referéncia R(s) = 2/s* e perturbacdo
W(s) = 3/s*. Assumindo que o sistema seja estavel em malha fechada, calcule o erro erro em regime
permanente, ess = » - y, em fun¢do de K1, K2 e K3. (Superposicao!).

K3.slq—e

> Com realimentagdo unitaria, vé-se que o sistema ¢ do
tipo 1 para R(s). Ka = 0; Ess (2/s3) = 1/Ka — o

s+1

| 2 [T Ou, pela funcdo de transferéncia:
Y(s) Kis+1
NG R(s) (Ks3+1)s3+ (K, +1)s2+ (K, +1)s+1

s

r L P+
- + 1 L
+ (K3+1)s+1 y

s+1
27?7 |

T K1.s+1 1 N
s 'é > KasT)sZ+ (Ko T)sH Ty"

2.,

2 Kis+1
@) =R =Y = G G s D + K, + D+ (K, + Ds + 1
2[(K3+ s+ (K, + Ds?2 + (K, + s+ 1] —2(K;s + 1)

S}(K3+1)s®+ (K, + D)s2 + (K + s + 1]

2[(K3 + 1)s3 + (K, + 1)s2 + 5]
3K+ 1)s®+ (K, + D)s2 + (K + s + 1]

2[(K3 + 1)s3 + (K, + 1)s? + 5] 3
S3[(K; + 1)s3 4+ (K, + 1)s2 + (K, + Ds +1]

E(s) =

E(s) =

e(t » wo) =lims
s-0

Para W(s):
Y(s) s

W(s) (K3 +1)s3+ (K2+1)s2+s +K1$ +1
E(s) = (R(s) —Y(s)) = —=W(s)

(K3+1)s3+(1(2+1)52+s+Kls+1

-3 S
¢ =i _
et =) =S G Ry D  + K2+ Dol F s+ KIst 1 >

Por superposigéo: e(t - ) =00 —3 = ©
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Nome: Matricula:

Curso: Eng.

A resolugdo das questdes, organizada de forma clara e objetiva, nas paginas anexas, € considerada na
correciio. 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 F Justificativa: A saturagdo limita o seguimento de referéncias e a rejeicao de
perturbagdes. Para referéncias em degrau, por exemplo, o erro pode ser maior que o previsto

para o sistema linear. Para rampas e pardbolas de referéncia, o erro tenderé para infinito.

b) (0,5) F Justificativa: Modos dependem dos polos. Erro depende dos polos. Difrentes
modos levam a diferentes erros em regime permanente.

c) (0,5 F Justificativa: S0 os caminhos entre entrada e saida que sdo afetados alguma malha
(dindmica) incluirdo A.

d) (0,5 F : zeros na fun¢do de transferéncia (“s” no numerador sdo derivadores) podem
produzir sobrepasso para sistemas de 2* ordem com pos reais.

22 Questao (2;53,0)

a) (1,5) Eo(s)/Ei(s) = Eo(s) _ —R3

Ei(S) - SZC1C2R1R2R3+SC2 (R1R2+R1R3+R2R3)+R1

b) (1,5) R; = 2KQ; C; = 10uF; C, = 1uF;
32 Questao (2;53,0)

a) (0,5) xg =xg = ipy/ k/mg

ki3

b) (1,0) L(x,i)=f(x,i) = L(x,i) = = — 2ki5/x30x + 2kiy/x501
X0
5x(s) _ —2ki 3
0 (1.9) 8X()/81(s) 535 = =
T3
mxo

4" Questio: (3;02,0) e =0 —3 =
(1,5) eq(t = ) = lim 2[(K3+1)s2+(Kp+1)s+1] - o

50 S[(K3+1)s3+(Ko+1)s2+(K1+1)s+1]

-3 N
s2 (K3+1)s3+(K2+1)s2+s+K1s+1

(0,5) ey (t » 0) = lings -3
S—
Obs: e (t — o) = oo ndo dispensa automaticamente o calculo de ey, (t — ). Se este fosse, por
exemplo, —oo, seria necessario avaliar o crescimento mais rapido.
A maioria da turma néo calculou ey, (t — ), recomendando o remanejamento da pontuagio.
(O gabarito original considerava 1,5 pontos para ey, (t - )).



