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1* Questao: (2,0) Considere o seguinte sistema, condigdes iniciais nulas e T = 4 seg:
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Atraso 4s =
Filtro Digital, T ZOH,T Processo Térmico X T
/7
a) (1,0) Obtenha a fungdo de transferéncia discreta correspondente a G(z)=Y (z)/U(z).
b) (0,5) Para u(k) = 10(k), degrau de entrada, qual o valor final de y(k) ?
¢) (0,5) Quais os valores de y(k), para k= 0,1?
- Gl(s
) Guol2)=(1-27)2/ EL2
Glsl__ 002 _A _ B _As+002A+Bs_1__ -1 LGz 2
s s|s+0,02) s s+0,02 s[s+0,02] s [s+0,02 s z-1 z-0,923116
_ G - - 0,0768836
(1—zl)Z 1(5)122 1 z z 1 z—-1 R 1(2):’—
S z |z-1 z-0,923116 z-0,923116 z—-0,923116
0,0995016
Gylz)=——
z—0,9900498
2
(0.6+0.4z‘1+0.2z‘2]{Gl(z)+G2(z)}z‘1=(0‘62 +O.34z+0.2] 20,1763852 0,16797026
z z°-1,913166z+0.913931185
b) Valor final:
lim y(k)=lim(z-1)G(z)—2—=1.2 «(0.176385 - 0.16797026/(11.913166 +0.913931185|=13.2
k > o0 z-1 -
10ulk| - ylk - 00|=132
¢) Um sistema de 1a ordem ndo tem canal direto. Mais um atraso— y(0)=0, y(1)=0.
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. : . . Y 2/lz°-1. 7
2* Questio (2,0) Considere o seguinte sistema discreto G(z)= (2) lz+2)l~132+07)

(z) (2-z+0.74)(2*+1.42+0.98]
a) (0,5) Este sistema ¢ estavel? Justifique.

Com uma realizagdo em cascata de subsistemas de 2* ordem na forma canonica controlavel:
b) (1,0) Apresente o fluxografo correspondente. Variaveis de estado x,[k], x,[k], x;[k], x,[K]

. x|k+1]=Ax[k|+Bulk]
¢) (0,5)Apresente as matrizes no espago-de-estado, yIk|=Cx[k|+ DulK] -

a) roots([1 -1 .74]) = 0.5 +/- 0.7j; sqrt(.5"2 +.7"2)= 0.86;
roots([1 1.4 .98]) =-0.7+/- 0.7j; sqrt ((-.7)"2 +.772)=0.98994
Polos dentro do circulo unitario — Sistema Estavel.
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7 2+1.42+098 1+14z 409827

-2.72'-0.28
1+
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Questao 3 (2,5) Considere o sistema a seguir, com T = 2 seg:

w 0.01
W > s+0.1

Perturbagéo Filtro F(s)
Passa-Baixa
R E 1 zeros(z) u* >
1 I poles(z) J_LL
Ref. ADC,T Controlador ZOH,T
D(z),T

Wi

0.2

p-o Y*
s+03466 | | T \
—F> _O/(} <
Processo -
G(s) T

onde R(s) € o sinal de referéncia, W(s) € uma perturbacdo, G(s) ¢ funcao de transferéncia do
processo, F(s) € um filtro continuo e D(z) € o controlador. Utilizando a superposicao apresente:

a) (1,0) A relagdo entre Y e R".
b) (1,5) A relagdo entre Y" € W e entre Y e Wy

a) Relagdo entre Y' e R":
E=R-Y U =ED; Y=U G
E=R-U*G

E*=R*.U*G*
E*=R*.E*D*G*

E*(1+D*G*)=R*

L
1+G D
Y_ DG . A
-=——— — Funcao de Transferéncia Discreta:
R 1+G D

b) Relagdo entre Y' e W:
Y=GFW+GU E=R-Y U =DE

*

E'=R'-Y U =D'E" — [R=0/U=-DY

Y'=[GFW|+G'U — Y =[GFW| -G'D’Y" — Nio existe fun¢do de transferéncia entre W e Y*.

Em geral ndo ¢ possivel obter uma fun¢ao de transferéncia,
mas neste caso com T=2 s —Nyquist pi/T = 1.57 rad/s.

A frequencia de corte do filtro passa baixas ¢ de 0,1 rad/s, entdo nao havera aliasing.

E o sinal Wf pode ser reconstruido de suas amostras.

Assim temos: (GFW|'=(GW]| =G"W;

Y=GWf—GDY Y+GDY=GWf i ———
W, 1+D G
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:K(z—a)

4* Questao: (3,0) O controlador PI, D(z|

nulo em regime permanente. O ganho, K, e o zero, a, do PI posicionam os polos dominantes.

, € simples e eficaz. O canal integral garante erro

Considere o seguinte sistema de controle digital, com taxa de amostragem 7' = 2 seg.
Os poélos dominantes em malha fechada devem apresentar {=0,7 ¢ ®,=0,157 rad/seg.

a) (1,0) Qual o avanco de fase, ¢,,, para que z, (polo dominante desejado) esteja no LGR?
(¢.,=180°~ «{Glz|/lz-1], }, ja considerando canal integral).

b) (1,0) Calcule a posi¢do do zero, a, para que a condi¢do de fase do LGR seja atendida.

¢) (0,5) Calcule a ganho, K, para que a condigao de modulo do LGR seja atendida.

d) (0,5) Quais os valores esperados para o sobrepasso percentual, M, e o tempo de pico, #,?
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LGR parcial (inclui polo em z=1, do PI, mas ainda sem o zero, (z — a).
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_ 0.03921 . _ 0.04988 . _0.08909(2—0.9759)
---a) gld = =550 92d = Jgges;  gld+92d = (2—0.995)(2—0.9608)
\

. B . 0.08909(z—0.9759) |
9i=po=1 9/ = (91d + g2d) * gi = z2(z—1)(z—0.;95)(z—0.9608)

o = (w, = 0.7 x 0.157 = 0.1099;  acos(.7) = 45.573°;
wg = 0.1099 * tand(45.573) = 0.1121; ™ s
20 =e T = 25 =0.78258 4+ 0.17849;

0.08909(z—0.9759) _
180° — arg(22(Z—l)(z—0.995)(2—0.9608) 220.783+0.175i> = 123.945°
d S
b) tan56.054° = ?; 0=0.1178 = a =0.783+0.12=0.9 B

0)z=0.7825+0.1785i; K=1/abs( 0.08908%(z-0.9759)(z-0.90)/(z"2(z-1)(2-0.995)(z-0.9608)))=2.533

d) Utilizando as expressoes derivadas para um sistemas de 2¢ ordem sem zeros: t 5
—nC
wa=wo/1—C2% t, = =25.14; M, = 100——— = 4.6%

wq V1—(?

No entanto, o sistema ndo ¢ de 2* ordem sem zeros. Espera-se um sobrepasso bem maior! (40.8%!)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Foérmulas uteis:

1 JWa

Resposta de sistema de 2° ordem sem zerost = s Z P.A,
Yls| wa' Regrade Mason: =1
Rls| $*+20w,s+o’ _
1 n s A=1-) L+ LL,-D.LLL,.
R(s)== - Y =1--° ZCOS(wdf_¢) P, — caminho direto k ligado entra e saida
S K \/1‘5 A, — A tirando os lagos que tocam o caminho direto k
W;=w, (1—(2) L,L; - lagos disjuntos2a?2
~46_ _46
e —0,01—>t511% o KD[Z]G(Z]
Glz)= ,
; ~ L8 f = 1+KDl|z|G|z)H|z)
r(10% - 90%) o, p o, LGR:
M._=100 e ™ ‘(KD(Z)G(ZDH[Z])ZUZI Condigdo de Médulo
? 1-7° [KD|z|Glz|H z‘20:(2k+1]180° Condigdo de Fase
bo
....... ——
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