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12 Questéao (4,0) Considere o modelo de pequenos sinais alcepso térmico utilizado em Controle Digital. Com

I 01813
taxa de amostragem = 4 seg, a representacao discreta do proces§&{® S
z°-08187z
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a) (0,5) Via LGR projete inicialmente um controladeoporcional, D(z) = K, para quem, = 10%.

b) (0,5) Qual a posicdo dos pélos de malha fechagapara o controlador projetado em (a)?

Este controlador tem uma resposta rapida, poréasapta um grande erro em regime permanente.

c) (1,0) E sabido que um controlador Pl garante enfo a um degrau de referéncia. E possivel, no ptese
projeto, que um controlador Pl acompanhe degrausfdeéncia sem erro e forne¢a uma resposta
transitéria (tempo de subida, sobrepasso) semelldatid controlador P projetado no item (a)? Jgstfi

d) (2,0) Para obter tanto uma transi¢do rapida camemo nulo em regime, projete agora um controlador

K(z-a)(z-a)

PID discretoD(z) = z-1)
z2(z-

gue tenha em malha fechada péloszgnt(item a).

Obs: Aproximacgdo para uma dinamica dominante @ed®m 6 = (w,):
e Tempo de acomodagéo (1%)= 4,656,
Tempo de subidi (10-90%) = 1,8b,.
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01813
a)G(z) =—————
)6 72 -08187
. 01813
Controlador Proporcional, Sobrepasso = 18%=0,6. LGR K———
z°-08187z

z=0,409+i 0,394

— [K, =176

b) Para 10% de sobrepassa=0,6 |z=0,409+i0,394

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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¢) N&o é possivel. Justificativa: Um controladoirfoduz um pélo em z = 1 e tem ainda o ajustpakicao do

zero e do ganho. A condi¢éo de fase do LGR é portak p, £7¢ 5 01813 | =180
z-12°- 0’8187Z|z:0,409¢i0,394
A contribuicdo de fase do zero do PI €, desta fon(mac =180 ! > 01813 | =14636°
z-12° - 0'8187z|z=0,40%i0,394

Este &ngulo de avanco podeira ser obtido colocaadnzero do Pl em z = +1. O que, no entanto etamccanal
integral e assim néo faz sentido, pois o sistenia tien grande erro em regime permanente.

(z-a)(z-a) 01813

d)Controlador PID:K >
z(z-1) z°-08187z

1 01813 |
2(z-1) 72 - 081877

Condicao de Fase{(z— a)(z—-a) =180 =190,3° — zero duplo em a=0,444
z=0,409+i0,394
(z-a)(z-a) 01813 |

Condicao de médulo do LGRK 5
2(z-1) 7°-08187

S K=46
7=0.409+i 0,394

46(z- 0,444

b(2)= Z2(z-1
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22 Questéo (3,0) Considere a resposta em frequiéncia de stensaG(2) discreto de 32 ordem que tem dois polos

complexos conjugados fora do circulo unitario.

0]

r(—>(k) > K —» G(2)

Em particular indiques — 0", @ — +00, @ — -0, ® — 0.
c) (1,0) Qual a faixa de valores de garfiem (e <K < ) para 0s

a) (0,5) Qual a Margem de Ganho e qual a Margem de?as
guais o sistema € estavel?

b) (1,5) Esboce o diagrama de Nyquist correspondente.

Bode Diagram
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g;tf(conv([.2 .2],[1 1]),conv([1 -.1 1],[1 O]));
d=c2d(g,.4);figure(1);bode(d);grid;figure(2);nyqtfey;figure(3);rlocus(d)

Transfer function:

Gl =) = 0.2 1) 1y G(2) =
U(s) s(s?+01+1)

a) MG = 9,74dB (em 1,52 rad/s), MF = -21,1° (enB8XAd/seq)

b) Diagrama de Nyquist
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c) Estabilidade 1/0,3 < K <1/0,04—{3,3<K <25
d)



Magnitude (dB)

Phase (deg)
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32 Questédo (3,0) Considere o diagrama de Bode de um sistisaaeto. O objetivo € projetar um compensador

em avancoD(z) =K %Z , de tal forma que:
z

- Margem de Fase do sistema compensadoz ME&® (M, = 25%)
- Coeficiente de Erro de Velocidatle> 3 sed'.

a)
b)

<)
d)

1
Obs.: Fator de avango (razao entre o polo e 0:ze1f0=)1
a

(0,5) Calcule o ganho do controlador necessaria patisfazer a especificacdo de regime permanente.

(0,5) Calcule o avanco de fase necessario pargirain MF e acrescente 20° para compensar 0

deslocamento da frequiéncia de 0dB pelo compensador.

(0,5) Posicione a frequéncia de avango méaximo depemsadorp, No ponto em que a queda de ganho

do sistema compensa o ganhowpdo compensador em avanco.

(1,5) Calcule os valores das frequéncias de cammthpensador em avango e apresente 0 compensador

z+a
2+b’

completo:D(z) =K

Bode Diagram

Médulo  Fase
0,6662 | -93,3
0,3214| -96,9
0,1249 | -107,4
0,1062 | -110,2
0,0620 | -122,6
0,0239 | -153,9
0,0188 | -162,5
0,0145 ] -171,7
0,0110|-181,5
0,0081 | -191,6
0,0059 | -202,1
0,0042|-212,6
0,0029 | -223,2
0,0008 | -255,5
0,0001 | -306,5

Frequency (rad/sec)

--- g=zpk([],[0 -3 -5 ],1); T=0,1seg gd=c2d(g, d9de(gd)

a)
b)

<)

d)

K, = 3— 33 dB de ganho (45) para que em haja assintotitan®e54 dB (3) em=1 rad/s

MF = 23,5° em 2,2rad/s> ¢ =40 -23,5 + 20 = 36,5°

Fator de avanco d/~ 3,94 ~ 4; (Ganho emy) = 1. 2=6dB . Esta queda ocorre no sistema em ~4
a

rad/s =op.
2

Compensadorw, = % = 2; Do gréfico a taxa de amostragem ésd z =e 2% = 08187

g -0,8187

= 4%y =8;2, =6 ¥ 204493 D(z) = K =221

R 2 @ z-0,4493
Para que o ganho ajustado no item (a) ndo sejaddt& = 1704493 _ 304—{D(2) :135ﬂ;
1-08187 z-0,449
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Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

Stable loop

Freq: 3.03 rad/sec
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