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1* Questao: (2pts) Considere a seguinte resposta obtida com o processo térmico utilizado no laboratério de
controle digital. Quatro controladores diferentes foram utilizados em seqiiéncia: Liga-Desliga, P, PI e PID.
Assumindo temperatura ambiente constante, se o ponto de operacdo fosse alterado para 95°C, que alteragdes
seriam esperadas para as respostas dos controladores?
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- Liga Desliga — mantém a referéncia, periodos de chaveamento maiores.

- P — maior erro em regime permanente que o observado em torno de 50°C.

- PI - saturagdo acentuada na transicao ascendente causando Wind-up pronunciado (sobre-sinal prolongado)

- PID - saturacdo acentuada na transi¢do ascendente causando Wind-up pronunciado (sobre-sinal prolongado)
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2" Questao: (4pts) Considere o processo térmico utilizado em CDig, com taxa de amostragem 7' = 3 seg.

Especificac@o para a dindmica dominante em malha fechada:
¢  Erro nulo para entrada degrau,
e Sobrepasso < 25% — £>0,4,
e Tempo de acomodagdo (1%) t, =4,6/c <37 seg,
e Tempo de subida 7, (10-90%) = 1,8/w, <9 seg.
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Fig. 2.1 — Processo térmico didatico CDig/UnB.
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Fig. 2.2 - Modelo de pequenos sinais, em torno de 45°C.

a) (2,0) Utilizando o LGR, projete um controlador PID discreto realizavel (valores de K, a, b e c) por
cancelamento da dinamica lenta do processo.

b) (1,0) Com a = b (zero duplo), projete um controlador PID discreto realizavel (valores de K, a, b e ¢).

¢) (1,0) Qual dos dois projetos seria mais adequado a implementacdo fisica? Qual dos dois projetos
atenderia melhor as especifica¢des de projeto? Justifique.

0,3935
2> —0,6065z
Erro nulo para entrada degrau — péloem z =1, c =-1. Sobrepasso <25% — {> 0,4,

a) gd =

Tempo de acomodacdo (1%) t,=4,6/c <37seg — 0= % =0,1243 {w,>0,1243 - @, 20,3108
Tempo de subida ¢, (10-90%) = 1,8/w, <9 seg — @, 20,2

Posi¢do desejada dos pdlos em malha fechada:
- @, =03108¢ {=04=5=-0,1243+0,2849i; z=¢"" =0,4521+0,5196i
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¢) O projeto a) é mais apropriado a implementagao fisica, pois tem o menor ganho — atua mais longe da saturag@o.
O projeto a) também deve atender melhor as especificagdes uma vez que a dinimica dominante € de segunda
ordem. Em b) hé quatro p6los dominantes e assim as equagdes de projeto (sobre-passo, tempo de acomodag@o etc.)

sdo menos plausiveis.

Esta andlise prévia pode ser confirmada pela simulag@o a seguir (obviamente ndo necessdria para a prova).
Observa-se que o tempo de subida e de acomodacdo sdo satisfeitos pelos dois projetos, no entanto o zero duplo

ndo satisfaz o sobre-sinal de 25%:
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3% Questao: Considere a resposta em freqiiéncia de um sistema G(z) discreto de 3* ordem marginalmente estavel
em malha aberta.
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a) (1,0) Projete um controlador proporcional (ganho K), para que se tenha a maior margem de fase possivel.

Qual a margem de ganho para este ponto de operagdo?
b) (1,0) Na condicdo anterior, qual o erro em regime

y(k)

G(2)

K

r(k)

permanente a degrau de referéncia unitario?
c) (1,5) Esboce o diagrama de Nyquist correspondente.

d) (0,5) Qual a faixa de valores de ganho K em (-0 < K < o)

para os quais o sistema é estavel?

Bode Diagram
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=37,8° K=17,8 (25dB) —»MF =47° com MG=21,3dB

46,3dB, MF

a) MG

0,36

b) Kp = 1,78 (5dB) — ess = 1/(1+Kp)

c) Diagrama de Nyquist

d) Estabilidade 0 <K < 11,6 (21,3dB)
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