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As questdes 1 e 2, independentes entre si, visam avaliar diferentes aspectos do controle de um
mesmo processo: 1) Escolha do sensor e 2) Escolha do ganho de um controlador PI.

1 Questao: (3,0) Utilizando o LGR generalizado, para que valores do parametro p, na Fig. QI,

a) O sistema ¢ estavel?
b) Temos o menor tempo de acomodacao (%) possivel de Y(s)/R(s)?

2% Questao: (5,0) Esboce o LGR para o sistema de controle mostrado na Fig. Q2.

a) (0,2) Parte real do LGR™ (K > 0).

b) (0,4) Assintotas: angulos e centroide.

c¢) (0,4) Pontos de ramificacao™.

d) (1,0) Para quais valores de K, —oo < K < oo, este sistema ¢ estavel?

e) (1,0) Intersegdes do LGR* com o eixo jo.

f) (1,0) Complete o esboco acrescentando o LGR™ (K < 0). Indique, com setas “—”, o sentido
crescente de K, —oo < K < oo, para cada ramo do LGR.

2) (1,0) Se K = 80, a resposta a um degrau unitario de referéncia sera ciclica. Qual a frequéncia
da resposta em regime permanente? Por qué?

(13 ~ 2" r d db ~ A ~
*QObs: Algumas “opgdes” para as raizes de (b d—j —a E)' Apenas uma opgao corresponde a Questao 2.

i) roots([3 38 82 62 -80]) = [-10.2136 -1.5378 + 1.352j 0.6226]
ii) roots([3-30 -20 62 -80])= [10.4714 -1.9871 0.7579 + 0.8409i]
iii) roots([3 38 113 124 -80]) = [-9.0428 -2.0323 + 1.5995j 0.4409]
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3" Questao: (2,0) Assinale Verdadeiro ou Falso (na folha de respostas), justificando cada aspecto
que considere polémico (em particular, as afirmagdes incorretas).

a)

b)

d)

(0,5) O numero de mudangas de sinal na 1* coluna do arranjo de Routh Hurwitz permite
verificar se o sistema € estavel ou ndo. Se todos os sinais forem positivos ou todos forem
negativos o sistema sera estavel.

(0,5) O controle de temperatura usual de aparelhos de ar condicionado de janela ¢ do tipo
liga-desliga. Se o compressor do aparelho, num dia quente, nunca desliga, € porque o sistema
foi subdimensionado, € a temperatura nunca atingira o valor desejado. Este fendomeno (ndo
chaveamento) pode também ocorrer, se, por ignorancia (da teoria de conforto térmico) a
temperatura de referéncia for, inadvertidamente, escolhida muito baixa, e.g., 17 °C. Neste
caso, a temperatura do ambiente serd desconhecida e o sistema opera em malha aberta.
(0,5) A operacdo em Malha Fechada aumenta o sobrepasso do sistema ao degrau de
referéncia, quando ocorre saturacdo do atuador. Na operacdo em Malha Aberta, quando
ocorre saturacao do atuador, o sobrepasso nao se altera.

(0,5) Estabilidade e equilibrio sdo conceitos distintos. Um ponto de equilibrio pode ser
estavel ou instavel, como ocorre, e.g., com um péndulo. H4 dois pontos de equilibrio, um
estavel e outro instavel. No ponto de equilibrio instavel ha forgas restauradoras que mantem
o processo no ponto de equilibrio. De acordo com o niimero de integradores no caminho
direto, podemos calcular o erro a diferentes tipos de sinais, em malha fechada.
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Nome: Matricula:
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A resolugdo das questdes, organizada de forma clara e objetiva, nas paginas anexas, é considerada na correcéo.
Transcreva aqui, as respostas finais. Ndo separar, por favor, as folhas deste caderno de repostas!!

1” Questao: (3,0)
a) (2,0) p(estavel):
b) (095) rr}oin ts = (0,5)pmin =

2% Questao: (5,0)
a) (0,2) Parte real do LGR+ :
b) (0,4) Assintotas:
c¢) (0,4) Pontos de ramificacao:
d) (1,0) Kestavel:

e) (1,0) @1 = Wer2 = Wer3 =
f) (1,0)
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2) (1,0) wosc. = Justificativa:

3" Questao: (2,0) V/F.
a) (0,5)

b) (0,5)

c) (0,5)

d) (0,5)
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Gabarito

1* Questao:
40
Y(s) _ (s—1)(s+8) _ 4(s+p) _ 4(s+p)

Fungao de transf. em MF: — = 207 = = .
— 3 2 _ >
R(s) 1+(s—1)(s+8)(s+p) (s—1)(s+8)(s+p)+40p s3+(7+p)s?+(7p—8)s+32p

Eq. Caracteristica: s3 + 7s2 —8s + p(s? + 7s +32) =0

(s2+7s+32)

1+ p 5347s2-8s =0
(5+3,5+4,4441))(s+3,5—-4,4441))
1+p s(s—1)(s+8) =0
3+ (p+7s?+(7p—8)s+32p=0
Routh-Hurwitz
s 1 7p-8
52 p +7 32p Root Locus
1 (@+7)(7p-8)-32p ‘ ; ; ;
s 5
p+7
s 32p at
oy
p+7 g o
p>-7 21t
p < —3,5434 oup > 2,2577 Dot
£
p>0 =50
_4 |
a) (2.0) plestavel) o
-10 -8 6 -4 2 0
b) mint, =4/3,5=1,1429 &; |puin = . Real Axis (seconds™)
p

O LGR generalizado, em fun¢ao de p, mostra que a resposta mais rapida possivel ocorre com
p—> (polos — zeros). Neste caso os polos dominantes tém parte real = -3,5; t; = 4/0.

Na Fig. Q1, p—oo implica realimentacdo unitaria. Assintotas + 90°, centroide -3,5.

2* Questao:
4K(s+1)

~ A s L Y(s) s(s—1)(s+8) _ 4K (s+1)(s+10)
Fungdo de transferéncia em MF: — TKGTD = 5o 1)(s48) (54 10) 1 40KGa D) —

R(s) 14— 40K(+1)
Q) 1—|-s(s—1)(s+8)(s+10)

4Ks5%+44Ks+40K .
5441753462524 (40K—80)s+40K’

a) (0,2) Polosem [0, 1, -8 ¢ -10], zero em -1. LGR eixo real: [0 1], [-inf -10], [-8 -1].
b) (0,4) 3 assintotas: +60° e 180°; centroide (1 +0 -8 -10 —(-1))/3 = 5,333
c) (0,4)b(s)=s+1; a(s) =s*+ 17s% + 6252 — 80s

roots(conv([1 1],[4 17*3 62*2 -80])-[1 17 62 -80 0]) =
roots([3 38 113 124 -80]) = [-9.0428 -2.0323 + 1.5995i 0.4409]
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d) Routh-Hurwitz

st 1 62 40K
s3 17 40K —80
s? 1134 —40K 17 x40K

(1134—-40K)(40K—80)—17+17+40K 1600K2+37000K—90720 K <2835
1 - - —17%17% - —
S 1134-40K = TEYRTY: 2,788 < K < 20,337
K>0
s% 680K |
System: untitled1
Gain: 20.1 _
Estavel: 2,788 < K < 2(),337| Pole: -0.0143 + 6.53i

e) Intersecdes com o eixo jw:

s* 4+ 17s3 + 62s% + (40K — 80)s + 40K

w* —62w? +40K =0
—17w% + (40K — 80)w = 0

|40k —80)
: 17

‘w0,1,2 =0; 1,3617; 6,5686‘

Imaginary Axis (seconds'1 )

Overshoot (%): 99.3
Frequency (rad/s): 6.53

/

10 ———+—————— Damping: 0.0022 ﬁj—y—‘

. System: untitled1

Gain: 2.8
Pole: -0.00234 + 1.36i
Damping: 0.00171

. Overshoot (%): 99.5

Frequency (rad/s): 1.36

-8 6 -4 2
Real Axis (seconds'1)

Obs: roots(w* — 62w?* + 40K),, = {£7.7554; + 1.3617}, e roots(w* — 62w? + 40K), =
{+ 4.3421; + 6.5685}. A interse¢des com o eixo jw atendem a parte par e a parte impar da
equagao caracteristica. Com K = 0, parte par e impar também sdo satisfeitas (origem do LGR).

f) LGR; setas

LGR"

System: G

Gain: 20.7
Root Locus Pole: 0.0227 + 6.63
s . . . i . _ Damping: -0.00342
Overshoot (%): 101
, Frequency (rad/s): €

-
6
System: G
at Gain: 2.56

Pole: 0.0477 + 1.28
Damping: -0.0871

Overshoot (%): 112
Frequency (rad/s): *

Imaginary Axis (seconds“ )

Real Axis (seconds™)

LGR-

Root Locus

Imaginary AXis (seconds ")

6
Real Axis (seconds™')

g) K= 80; ponto de operacao instavel, (K > K2 = 20,337). Saturagdo reduz o ganho efetivo
de malha e leva a operagdo no ponto critico w, = 6,5686 rad/s — freq. da oscilac¢do).
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3" Questao: (2,0) Verdadeiro ou Falso.

a)

b)

d)

F (0,5) O ntimero de mudangas de sinal na 1* coluna do arranjo de Routh Hurwitz permite
verificar se o sistema € estavel ou ndo. Se todos os sinais forem positivos ou todos forem
negativos o sistema sera estavel. Polo duplo em jw ¢ instavel.

V (0,5) O controle de temperatura usual de aparelhos de ar condicionado de janela ¢ do tipo
liga-desliga. Se o compressor do aparelho, num dia quente, nunca desliga, € porque o sistema
foi subdimensionado, e a temperatura nunca atingira o valor desejado. Este fendomeno (ndo
chaveamento) pode também ocorrer, se, por ignorancia (da teoria de conforto térmico) a
temperatura de referéncia for, inadvertidamente, muito baixa, e.g., 17 °C. Neste caso, a
temperatura do ambiente sera desconhecida e o sistema opera em malha aberta.

(0,5) A operacdo em Malha Fechada aumenta o sobrepasso do sistema ao degrau de
referéncia, quando ocorre saturacdo do atuador. Na operacdo em Malha Aberta, quando
ocorre saturacao do atuador, o sobrepasso nao se altera. Depende do LGR.

(0,5) Estabilidade e equilibrio sdo conceitos distintos. Um ponto de equilibrio pode ser
estavel ou instavel, como ocorre, e.g., com um péndulo. H4 dois pontos de equilibrio, um
estavel e outro instavel. No ponto de equilibrio instavel ha forgas restauradoras que mantem
o processo no ponto de equilibrio. De acordo com o niimero de integradores no caminho
direto, podemos calcular o erro a diferentes tipos de sinais, em malha fechada. Se o sistema
for estavel.



