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12 Questaon(1,5 pts) Considere 0s seguintes processos e 0s seguintesadores.
1. Processo de nivel de liquidos, trés tanques — Process$ioedig-ento, ruido de oscilacdo da agua .
2. Processo térmico — Sistema a parametros distribuius, Iruido térmico e de quantizacéo.
3. Motor de corrente continua — Linear, rapido, ruido de 60 Hr&tpiinas vizinhas.

Controlador PI

Controlador em avanco e atraso

Controlador PID com Anti-Windup

Controlador no Espaco-de-Estados classico

Controlador no Espaco-de-Estados com canal integral

Controlador no Espaco-de-Estados com observador de pefiesksenoidais.
Outro (indique)

@ oo o

Se a especificacdo for “seguir o mais rapidamente pbsasive onda quadrada de referéncia”, indique um
controlador para cada processo, justificando em cadaacasa resposta. Entre opcdes equivalentes, a solucéo
mais simples e/ou mais barata tem preferéncia.
1. e - Nivel Liquidos 32 ordem n&o-linear -> Espaco de estadosm canal integral
A grande maioria dos processos reais é nao lineaoptmie é feito pela linearizacdo no ponto de operacéo
(ADL). A “resposta mais rapida possivel” s6 pode serdabtem principio, se todos os pélos do sistema
puderem ser deslocados. Os controladores de 12 e 22 oidArariRo/Atraso e PID ficam portanto
descartados. Restam como candidatos, os controladoespago de estado.

Quando o processo opera ha vizinhanca do ponto de opéutifaado para fazer o projeto), ha necessidade
de se compensar os erros de modelo (além dos erros inslyatis perturbacdes) o que pode ser feito
adequadamente por um canal integral.

2. ¢ — PID com Anti-Windup

O circuito Anti-Windup permite que o projeto de um controladam canal integral tenha pdélos mais

rapidos do que teria se fosse deliberadamente evitadaracsat do processo (conforme visto no Lab.). Ha
de se notar que ha limites para a alocacao de pdolos ntAWAdup e um controlador liga-desliga pode ser
obtido em casos extremos.

Para um modelo mais preciso do processo térmico (P2DZ pdlms, zero, e atraso) apenas o PID tem graus
de liberdade suficientes para alocar os polos do sisteataaso ndo € afetado).

3. f— EE com observador de perturbacdes senoidais

Das opcbes oferecidas é a Unica a compensar as peraghsadoidais. Na préatica seria interessante
acrescentar um canal integral pois hé perturbacdesdddsate o modelo real nunca € absolutamente
conhecido.
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4. 22 Questao(2pts) Considere a resposta em frequiéncia e o correspgeradlagrama de Nyquist de um

8, dois pdlos estédo fora do circulo unitario.

Para um controlador proporcional com realimentacéo nimigue faixa de ganhds estabiliza o

sistema?

sistema discreto em malha aberta. Sabe-se que, ita

Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

Nyquist Diagram

sixy Areulbew|

Real Axis

P-N = 0.

, PaeaZ

ario

Pelo gréfico os limites de estabilidade sédo (-1/K):

2, no sentido anti-hora

2, devemos ter N=

Com P

1.2<K<]3.2

-1/0.83 e -1/0.31 assim:
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32 Questdp (3pts) Considere o seguinte sistema de controle digiteh taxa de amostragei = 3 seg.
Utilizando o LGR complete o projeto do PID discreto gkdondo valores d& e a de tal forma que os pélos
dominantes em malha fechada tenham fator de amortecirdg e freqiiéncia natural 0,105 rad/seg.

01702752
s+0,1702752
y(t)
( —o—
r(t)
yd O K (z-a)(z- 04) D R .| 0223143 I
T 2(z-1) A > ZOH "l (s+0,07439
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A T

Imag Axis

Real Axis

z—- 068

——————— (pdlos e zeros estavam indicados no plano z)
(z-08)(z-08)

Funcéo de transferéncia discr&éz) =
z-068 (z-04)

: =1632°
(z-08)(z-06) z(z-)) 7=0,802+0,206]

Fase do LGR na posicédo dos pélos dominantes especifi

Angulo a ser fornecido pelo zero enF 180°-163,2 = 16,8°tanl6,8° = % -
802-a

. , . (z-069  (z- 012)(z-04)| ~ —
Condig&o de modulo do LGKR: =1-K=0,18
(z-08)(z-06) 2(z-1) |z=0,802+0,206j
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42 Questan(3.5 pts) Considere o seguinte sistema discreto

0 1 0
x(k+1) = x(K)+| |u
=[] b
y(k) =[02 0Jx(k)
a) (1) Projete um observador de estados preditos com polag £m0,2

b) (1) Projete um controlador no espaco de estados disaetaa&nal integral de tal forma que todos os

autovalores estejam em z = 0,5.

c) (1) Apresente o fluxografo do sistema completo (processereador e controlador c/ canal integral).

d) (.5) Acrescente ao fluxografo um observador de perturbaedesdaisn,
Obs:
Equacéo de erro de observacdo prediek +1) = [(I) -L pHji(k)
Equacéo caracteristica do sistema aumen|1:zido(l)a +T,K a|
Sistema aumentado:

X (k+1) _ 1 H|x(Kk) . Ou(k)+ _lr(k)
x(k +1) 0 @ x(k) r 0

X (K)
Ky=[o H]™
y(k) =] ]{X(k)}
Sendide discreta% o sLenat - senakT o 5 zsena.T
s+ z2°—2zco¢al +1

Resolucao:
a) Dindmica do observad4xt -®+L pH| = 7% - 04z + 004

e a2 2

Z+ 0,2'1 _l
-1+02l, z-09

25
— 52 _| =
=z+z(02,-09)-018,+02 -1 =L,=
‘ 02, ) - 014, P {7,45}

b) Integral do errox, (k+12) = x, (k) + y(k) —=r(k )

X (k+1) _ 1 H|x(K) N Ou(k)+ _1r(k)
x(k +1) 0 ¢@| x(k) r 0

Sistema aumentadL

y(k)=[o H]{XX'((S)}
X, 102 0 0 -1
% [(k+)=|0 0 1 [x(k)+|0|y(k)+| O |r(k)
X, 0 1 09 1 0
y(k)=[0 02 0Jx(k)
z-1 -02 0
|2 -p+TK|=| 0 z -1 =22+ 72%(k, —19) + z(k; —k, — 01) + 02k, —k; +1

(z-05)%+=7* -157% + 075z - 0125

0,625 0,62

(K=[k k k,]=[0625 125 04| Cancelamento de um polas=1- N N=—"-r

05

N

125
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¢) Fluxografo

r 1 z X3 1 z X1 1 y
0,9
1 \4 1
1,25
\ B
-1
—>»—=8  Processo
Al
——>»—=e  (Canal PI
l A
——>» = QObservador q y
0,9
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1,25

d) Observador de perturbacdes senoidais (na forma candnitrolavel).

—>»—=eo  Processo

——>» o Canal P

——>» o Observador

Observador d¢
Perturbgdes
Senoidais

12¢



