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1? Questao (4,5) Considere o projeto de um controlador D(s), no Lugar Geométrico das Raizes.

il

Pert.
oooaf r e u 500
o g > zeros(s) > /— y > ]
poles(s) s(s-1)(s+8)
Ref. ‘ Controlador, D(s) +/-Sat Processo, G(s) Saida

Especificagdes da resposta em malha fechada:

1) Sobrepasso percentual, M, < 9,4%.

11) Tempo de acomodacgdo, tspv) < 2 s.
iv) Tempo subida, t10-90%) < 0,45 s.

v) less| < 0,1 para rampas de referéncia.

a) (1,0) Mapeie as especificacdes transitorias no plano s (no caderno de respostas). Escolha a
posi¢ao dos polos dominantes, so, que atenda as especificagdes transitorias. Calcule a fase
necessaria para que o LGR passe por so.

b) (0,5) Escolha a estrutura do controlador (P, PD, avango, atraso, P1, PID etc.). Justifique.

c) (2,0) Projete D(s), para atender a todas as especificacdes de projeto.

d) (1,0) Com o controlador projetado, qual o valor de 7max que ndo satura u(z)? (+/-Sat).

Obs:

- Considere que a saturagdo limita a amplitude de u, mas ha folga para aumentar a banda passante.
- Evite amplificar o ruido, sempre presente em processos reais.

- Se Avango: fase minima, com z < -0,5. Método da Bissetriz (favorece o ess).

- Se PID: zero duplo como estratégia de projeto mais simples. Polo interno AmpOp limita a banda.

2* Questao: (3,5) Considere o diagrama de bode em malha aberta (caderno de respostas) de um
sistema que tem, em malha aberta, um polo no semi-plano direito. Projete um controlador por
avanco de fase, D(s), para que o sistema apresente em malha fechada:

- Erro em regime permanente (rampa), |egs| < 0,05;
- Sobrepasso percentual da resposta ao degrau, M, < 20%;
- Margem de ganho, MG > 8§ dB.

a) (1,0) Para quais valores de —oo < K < oo, este sistema € estavel (Critério de Nyquist)?

b) (0,5) Qual o ganho em baixas frequéncias para que seja atendida a especificagdo de erro?
c) (0,5) Calcule o avanco de fase necessario, acrescentando uma tolerancia, ¢;,; = 10°.

d) (0,5) Para contrapor o ganho do compensador em avango, obtenha wm, a frequéncia central

de D(s), tal que |D(jwy)|ag = —|1KG(jw,)|ap- (frequéncia em que se medird a nova MF).
e) (0,5) Complete o projeto, calculando K, z e p. D(s) = %;Z).

f) (0,5) Qual a Margem de Fase efetivamente obtidas?
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3" 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) O projeto de controladores dinamicos no dominio da frequéncia visa garantir uma
margem de fase adequada. Através da equacao

®yprqq = tan™t S S— (eq. 10.73, Nise 8* ed.)
f—2(2+w/1+4(4
sabe-se que margem de fase de 50° equivale a um fator de amortecimento de 0,5 o que
corresponde, por sua vez, a um sobrepasso de 16%. Como a equacao 10.73 foi desenvolvida
para o sistema “padrao” (2* ordem sem zeros, subamortecido) ndo deve ser utilizada para o

projeto no dominio w de sistemas mais complexos.

(0,5) A “popularidade” do controlador PI vem de sua versatilidade — melhora tanto o erro
em regime permanente como torna o processo mais rapido. Se tivermos um processo de 4°
ordem, no entanto, o controlador PI pode nao ser suficiente. Neste caso um controlador PID
sempre sera adequado para atender as especificacdes de projeto.

(0,5) O LGR ¢ uma técnica de projeto linear. No entanto, a saturagdo do atuador, sempre
presente em um sistema real, pode ser considerada, indiretamente, no projeto. A variacao
das raizes no LGR ¢ fun¢do do ganho e a amplitude do sinal do atuador depende do ganho
do controlador. Desta forma a saturacao do atuador pode, eventualmente, ser evitada pela
escolha adequada, a partir das especificagdes de projeto, do polo desejado no plano s (s0).

(0,5) O controle de atitude de um satélite geo-estacionario visa rejeitar perturbacoes, de tal
forma que a area de cobertura, sobre a terra, seja mantida. A fungdo de transferéncia,
considerando-se um dos graus de liberdade do satélite é K/s?. Assim o processo ¢ do tipo 2.
Um controlador Avanco-Atraso permite realizar, de forma passiva, o controle em questao.

—~BOA PROVA —

FORMULARIO

MF=100(; Z=N+P — N Env. Horarios 6 = Con

D(s) =K

1—
a

Wy =
x(0%) = lim x(t) = lim sX(s); G,(s) =
t-0* s—>00

polos— ) zeros o
1+K@:0 azz Z 9:180 (2k+1)

a(s) n—m n—m

p _ 1l+sengn,
z " 1-sengm os =i [T=02

maxsD(jw) = £D(jwy) = Om

tsew) = 4/c
M
Ts+1 _ ,,,5+z —In (ﬁ
aTs+1 s+p

n? + In?(32)

fator de avango 1y = Mlwa

t, = 1,8/wn
1 .
pz == IDGwn)l =p/z

ue).
R(s)’

U(s) = R(s)Gy(s)

sem<n—l:>2pi:ij
MA MF
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32 Prova - CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS — 128601 - 2°/2019
CADERNO DE RESPOSTAS

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!!

Especificagoes no plano s = o + jw

1" Questao: (4,5) LGR.
a) (1,0) §0= by = 8 |

b) (0,5) Controlador escolhido:

Justificativa: a5l |

c) (2,0) D(s)= l

d) (1,0) rmax(u < Sat) =

0.5 bl

22 Questﬁo (3,5) Dominlo- . 0 ! ! ! ! ! ! ! ! !

a) (1,0) faixa(s) de K estavel:

b) (0,5) Ajuste de K para atender ess =
¢) (0,5) ¢op =
d) (0,5) wm=

¢) (0,5)D(s) =

f) (0,5) MF =

Esboco do Diagrama de Nyquist (Fase(®) x Mag(dB))
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Bode Diagram
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3% Questio: (2,0) V/F.

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

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

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

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

1 Questao: (4,5)

Especificacbes no plano s = o + jw

a) (1,0) so=-2,389 + 3,208i; it ' o
@ ap = 180° - angle(1/(s*(s-1)*(s+8)))*180/pi; ' : l\jlp
Doy = 113° 4l , —
a5l X:-2.3897
b) (0,5) Erro de 0,1 a rampa de referéncia — Sistema do ' - Y:9.208
tipo 1: ndo € necessario integrador em D(s)). 3f e :
:i“ 2.5 7 1
c) (2,0) Pode-se considerar: ’ I
2r V4 I
1) PD (uso restrito, pois amplifica o ruido) 151 ,I :
% 113-90=23; | ! !
d=3.208*tand(23); ! !
z=-2.389+d=-1.0273 05r | I
K=abs((s*(s-1)*(s+8))/(500*(s+1.0273))) 0 ! ‘ 1 ‘
% PD=0.0692(s+1.0273) N “ N 2 3
g
Kv=0.0692*1.0273*500/(8*-1)% Kv=-4.4431
ess=1/Kv; % ess = -0.2251
% Comp. Atraso com ganho 2.251
% Dat(s) = (s+0.02251)/(s+0.01)
1) Avango
(Método da Bissetriz) Dy, (s) = =or o 22221)
Ka=abs((s*(s-1)*(s+8)*(s1+26.7838))/(500*(s+.6227)))
Erro para uma rampa unitaria:
K i 1,6211(s + 0,6227) 500 — 23556 1 4245
P 5+267838  sGs+8)(s—1)  UVES TRyt T

E necessario um compensador em atraso com ganho de 4.245.

$+0,04245
5+0,01

Dyt (s) =

iii) PID

(Zero em 0.4245 prejudicaria o compensador em avango)

phiav=180-angle(500/(s*s*(s-1)*(s+8)))*180/pi; % phiav=239.68

% Impossivel para um PI

% PID phiav/2 = 119.84
d=3.208*tand(29.84);

7z=-2.389+d; % -0.5488
K=abs((s*s*(s-1)*(s+8))/(500*(s+0.5488)"2))

0.0706(s+0.5488)2
S

Dpip(s) =

(Erro nulo para uma rampa de referéncia)
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d)

A
- Y, +ess

Constant1 A

-eSss
+
+
Constant2 ‘ﬁ

]

(5+0,02251)
)G (s) = Uu(s) _ Dpp(s)Dqt(s) _ 0.0692(5+1,0273)—_ 0 _
u - - - (s+0,02251) 500 -
R(s 1+D S)Dgt(S)G(s )
(s) pPp(8)Dat(s)G(s)  1+0.0692(s+1,0273) 1001 STRGD

i 1 0.0692(s+1,0273)(s+0,02251)s(s+8)(s—1
w(0%) = lim s2 ¢ X Wil ) ____
s—oo0 S (s+0,01)s(s+8)(s—1)+0.0692(s+1,0273)(s+0,02251)500

rmax = Sat/c0o=(0. (Satura para qualquer valor de r)

1,6211(5+0,6227)(s+0,04245)

i) G (s) = U(s) _ Dgay(s)Dgt(s) _ 5+26.7838 540,01 _
u - R(s) - 14+Dgy(s)Dgt(s)G(s) - 1+1,6211(s+o,6227)(s+0,04245) 500 -
s+26.7838 s+0,01  s(s+8)(s—1)

w(0%) = lim 1 1,6211(s+0,6227)(s+0,04245)s(s+8)(s—1)
s> S (5+26.7838)(540,01)s(s+8)(s—1)+1,6211(5+0,6227)(s+0,04245)
rmax = Sat/1,6211=0,617Sat.

=1,6211

0.0706(5+0.5488)(s+0.5488)

_u@s) _ Dpip(s) _ s
111) Gu(s) - R(s) - 1+Dpyp(s)G(s) - 1I0.0706(s+0.5488)(s+0.5488) 500
v s s(s+8)(s—1)

. 1 0.0706(S+0.5488)(S+0.5488)S(S+8) s—1
u(0%) = lim s~ Cink B
s—>00 5 55(s+8)(s—1)+0.0706(s+0.5488)(s+0.5488)500

rmax = Sat/c0o=(0. (Satura para qualquer valor de r)

Desta forma, os projetos PD(s) e PID(s) sempre saturam na transi¢cao da referéncia. Para a
realizag¢do precisam de um polo adicional.

gooo * -
(e g () Sy KoA100Gzd) | (er00225) | /T ) 500
+ - (s+100) (s+0.01) s(s-1)(s+8)
Signal +/-Sat
G or ‘ PD(s) & 100/(s+100) Al(s) Processo, G(s)
]

Constant

uPDAt
UAVAL
uPID

e |1.6211(s+1.0273) | _ | (s+0.04245) 500
1 '@ > —sr26.7838) | | (s+0.01) _’/ > e+ | ]

‘ Av(s) At(s)1 +-Sat1 Processo, G(s)1

e. | 0.0706*100(s+.5488)(s+.5488) / 500
'(;) > s(s+100) d 7| s(s-1)(s+8)

‘ +/-Sat2

PID(s) & 100/(s+100) Processo, G(s)2
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b)
Fig. Q1 — a) Comparagdo dos Controladores PD, AvAtr e PID a um degrau de referéncia.
b) Detalhe do sinal de controle. PD e PID saturam em 10 V.

Fig. Q1 — Comparagao dos Controladores PD, AvAtr e PID a uma rampa de referéncia.
(Sawtooth) — destaque para a faixa de erro +/- 0.1

2% Questao: (2,0)

a) (1,0) para estabilidade (Z =P + N)
0< K< 1000 -> N = 0 -> Sistema estavel - N= -1,
1000< K< 0o -> N = 2 -> Sistema instavel, 2 polos SPD,
—00< K< 0->N =1 ->Sistema instavel, 1 polo SPD

Intersegdes com -180° no diagrama de Nyquist
G(j3,37) =-60,5 dB = 0,000944
G(joo) =-00 dB=10,0

1+KG(jw) =0-G(jw) =—-1/K

0 < K < 1059,3 Estavell
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ATENCAO: Erro no enunciado da Questio 2.
O diagrama de Bode apresentado corresponde a P = 0.
Mas no enunciado aparece P =1 (um polo no SPD).

Neste caso especifico, por coincidéncia, nao ha alteracao
do resultado: Estabilidade Z=P+N=1-1
(Um envolvimento anti-horario)

Fixoreal: —oo ... -0.001

1+KG(jw) =0-G(w) = —-1/K

0 < K < 1059,3 Estavell

b) (0,5) Sistema do tipo 1,
considerando a menor frequéncia no Bode:

Kv =wl1*G(wl) = 102*G(j10)= 10-2*10"(6/20) =0,02
— ess = 1/Ky = 50,1187 (erro atual)

Ganho necessario ara atender eg:
50.1187/0,05= [1002,4 = 60 dB

¢) (0,5) MF considerando ganho de 60 dB = 0,677° em 3,27 rad/s;
M,<20% — {>=045-> MF > 45°

pm = 45° — 0,677° + 10° = 54,32°

d) (0,5) L =2 = Lrsen(3232) _ g 6563 — 19,696 dB  na frequéncia w,, o ganho ¢é de 9,8481 dB
a

z 1-sen(54.32°)

-9,84 dB ocorrem em |~5,36 rad/s = w,)

¢) (05) = =2=196563; w, =pz=536; z=17258p=16,6474;

z

(s+1,7258)

Considerar o ganho de 9,6564 para ndo alterar o ajuste feito para ess. |D(s) = 9.656,3 e

f) (0,5) Para fazer o projeto, a MF = 0,677°, foi medida inicialmente em 3,27 rad/s.
Com D(s), 0 dB acontece em w,, = 5,85 rad/s,
MF = 180°+ 4D(jw,,) + 2G(jw,,)
= 180°+ 54,32° —182° =52,32°
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Bode Diagram
Gm = 24.9 dB (at 38.3 rad/s) , Pm = 51.4 deg (at 5.85 rad/s)
100 T T T T T T T L | T

50

-50

-100

Magnitude (dB)

-150

-200

250 Ll Ll Ll Yl Ll L
90 — — s B EEEY — —

-90 : : |

Phase (deg)

-180

270 &
1072

Frequency (rad/s)
% Q2 Nyquist, MG, MF, ess >>g=zpk(-2,[0 -1 -1 -100 ],1);

3" Questao: (2,0)
a) F —apesar da equagdo ter sido desenvolvida para o sistema padrao ela € util no projeto de
sistemas mais complexos. Esta metodologia de projeto tb foi adotada no projeto no LGR.
b) F- Nio da para dizer que o PID atendera as especificagdes. As vezes sdo necesséarios dois
PIDs em cascata ou um PID seguido de um compensador em avango.
c) V
d) F E necessario um canal integral para rejeitar completamente perturbagdes em degrau.



