3) (Valor 3,5} Um posicionador mecnico deve ser controlado. O modelo da malha de controle,
juntamente com o sistema, é dado abaixo, onde Kc & o ganho real do controlador e Ge sua
fungdo de transferéncia (com ganho unitario em baixa frequéncia).
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a) Calcule Kc para que o erro de posicao, para referéncia degrau unitéria, seja menor que 5%.

b) Considerando Go(s)=1 e o Kc caleulado em (a), o diagrama de Bode da fungao de malha
aberta é dado abaixo. Qual a margem de ganho e de fase do sistema em malha fechada? Estes
valores sfo coerentes com a resposta ao degrau do sistema em malha fechada, também

ilustrado abaixo?

Diagrama de Bode de malha aberta Resposta degrau em maiha fechada
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d} Eshoce o diagrama de Nyquist deste sistema e analise a sua estabilidade.

Fi
e) Sabendo-se que o objetivo do controlador & aumentar a margem degﬁ-&!z'e que a velocidade
de resposta & um fator importante no pesicionamento, explique a razdo de um compensador de
avango ser mais adequado do que um compensador de atraso. Esboce como o diagrama de
bode ficaria alterado com a inclusdo de um compensador de avango corretamente projetado.

1+Ts o
— para obter uma margem de fase de 50°.
1+ als

f) Calcule os parametros Te a de G.(s) =

Formulério: Bode de Ge:

dB
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4) (Valor 2,5) Vocé & responsavel pelo projeto de um controlador a ser empregado em um
fomo industrial elétrico. Devido ao seu conhecimento muito superficial sobre processos
térmicos, voce resolveu fazer um ensaio para determinar as caracteristicas dinamicas do
forno. Para isso, aplicou uma tensaa constante de 100V (AC) sobre a resisténcia e obteve 2
seguinte curva de temperatura.
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a) Qual o melhor modelo de 1° ordem que representaria a relagao entre a entrada Vit} e 2

saida T()?
% Controle Modelo Farno b} Ulilizando o modelo
| o X Tis acima, projete um
2 K — controlader proporcional
5 T""’:;'T“‘" Gels)=Kc que resulte um

erro para uma referéncia
degrau menor que 5%.

Sensor

¢) Qual a fungéo de fransferéncia em malha fechada esperada? Esboce a curva de resposta
para uma entrada R(s) degrau de amplitude 100°C.

Um engenheiro mais experiente disse que o seu projeto pessui um errg, pois vocé
desconsiderou a constante de tempo devido & resisténcia eléfrica, por ser menor que a
constante de tempo devido 2o fomno prapriamente dite. Segundo ele, o modelo correto possui
dois pélos reais, e ndo apenas um como foi feilo no item a. Vocé, enfretanto, argumentou que
a constante de tempo devido & resisténcia deve ser muito menor que a devido ao forno (pois a
“inércia” térmica do forno & bern maicr que a da resisténcia).

d) Ao realizar o teste do sistema de controle, a curva de resposta oblida & apresentada abaixo,
com comportamento oscilatério ndo previsto no item c. Ap uma justificativa razoavel
para este resultado oscilatério. Para tanto, esboce o Lugar das Raizes para o sistema real
{considerando também a constante de tempo mais rapida devida & resisténcia) e para o
sistemna aproximado.
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&) Estime a constante de tempo da resisténcia elétrica.
Fommulario Adicional
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Prova 2 PMR —2360 Controle 1 Prof. Eduardo Aoun Tannuri
Nome ] NUSP

1) (Valer 3,5) Durante a competigéo no dltimo sabado de Elementos de Maquinas, percebeu-se que
a auséncia de malha fechada nos protétipos impossibilitou que quase a totalidade dos mesmas
conseguisse manter a frajetdria requerida. Qualguer pequeno obstaculo no caminho ou
desalinhamento inicial provocavam erros de trajetdria que, ao longo do percurso, geravam colisdes
nas arvores no entorno.

Para resolver este problema, vamos projetar um controlador de lrajetéria. Suponha que o velculo
seja dotado de um sistema de sensorlamento que mega a disténcia y(t) a trajetéria requerida (que
poderia ser delineada com uma faixa branca, por exemplo). Possui também um sisterna de diregéo
na unica roda frontal, € o &ngulo controlado desta roda & dado por 8(t). A trag8o traseira impde uma
velocidade longitudinal v, constante.

requerida
A aplicagdo de cinematica simples, desconsiderando possivels escorregamentos, resulta:

Y(s) (v,L)s+20?
G(sy=L0) _ (uDs+2v;
) (2L)s
Além disso, o sistema de diregio € acionado por um sinal de comando proveniente do controlador
(U(t)), e ha um pequeno atraso de atuagac. Por simplificagdo, serd adotado:

(s) 1

G- 28 . L
U(s) w+1

O objetive aqui sera o projeto do controlador Ge da malha abaixo:

. :
Set-point Ge ‘ UE Ga ﬁ G v

+*

Dados os valores tipicos para os protdfipos v, =0.33m/s e L= 0.3m, e considerando 1 = 0.2s,
responda:

a) Faga um esbogo do lugar das raizes do sistema considerando um controlador proporcional (sem
compensagéo dindmica). Deve ser indicada a posigio dos polos e zeros bem como as assintotas,
(1.0)

b) O objetivo do sistema de controle & garantir que haja erro nulo para entrada degrau e que o
sistema em malha fechada apresente amortecimento maior que 0,7 e tempo de estabilizagiio 2%
menor que 0,6s. E possivel obter esta especificagio apenas com um controle proporcional?
Justifique usando o lugar das rafzes acima ou com célculo algébrico das fungdes de fransferéncia.
(1.0)

©) Usando técnica baseada em lugar das raizes, projete um controlador PD G, (s) = K, (1+T,s)

para atender os requisitos acima. (1,5)

2) (Valor 5,0) O sistema de movimentagio do cabegote de impressdo de uma impressora jato de
tinta & representado abaixo. Uma polia movida (apenas rolamentada) e uma polia motora -gacbanada
por um motor DC) compdem o sistema. Ambas possuem momento de inércia J, = 2,5.107 kg.m2 e
raio R=0,01m, O cabegote possui massa M=0,05kg, e sua posigio & dada por x(t). A parte de baixo
da correia possui trag3o nula para o sentido de movimento indicado na figura. C motor & controlado
pela tens&o de armadura (Va).

Tragdo desprezivel

a) Baseado no seu conhecimento de modelagem de motores DC, vocé fez a hipdtese de
desprezar a constante de tempo elétrica do sistema acima e adotou um modelo do tipo

vﬁ)} = %_ Além disso, vocé dispunha de um aparato experimental e excitou o sistema com
tensdes de armadura sencidais com amplitude 10V no intervalo de 1radls a 10 rad/s e registrou

a leitura x(t) em cada caso (x é dado em mm, e vocé pode trabalhar em mm no problema toda).
Sabendo-se gue para:

V(1) =10.sen(lf) = x(f) = 20sen(lt —92°)
V(1) = 10sen(106) = x(t) = 2sen(101 —113%)

Obtenha os parémetros Koo & T do modelo do sistema (1,0).

xis)

Observacgdo: Se vocé ndo conseguiu resolver o item a, suponha Vats) —

seguintes

z "
s(0.0425+1) Fara os ftens

b) O objetivo deste sistema é fazer o cabegote acompanhar a referéncia, que & bastante
variavel, com erro muito pequeno. sso garante a precisao e resolugo da impressora.

= T -7“'{‘*
+ {

Assume-se que para uma enfrada de referéncia do tipo X, (f) =1 = x(1) = 0.99.. Qual o
valor do ganho de controle K necessario? (0,5)

c} Abaixo se apresenta o diagrama de Bode do sistema sem o ganho calculado em (b), ou seja,
da fungdo X&)\ hlizando o grafico, indigue a alteragio neste diagrama em fungéo do ganho

va(s)”
calculado em (b) e obtenha (de forma grafica) as margens de ganho e fase do sistema com o
ganho do controle. Justifigue suas hipiteses. Respostas sem justificativas ndo serfio
consideradas. (0,5)
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d) O sobressinal Mp & dado por 7 — e a margem de fase y & relacionada ao
amortecimento em malha fechada para um sistema deste tipo pela curva abaixo.
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Qual o sobressinal esperado para um degrau unitario na referéncia e o sistema com o controle
proporcional prajetado em (b)? (0,5)

e) A resposta @ um degrau unitario na referéncia para o sistema com o controle
proporcional projetado em (b) foi verificada como abaixo. Para este sistema, a margem
de fase esta coerente com a esperada? Sabe-se que a constante de tempo elétrica
(devido a indutancia da armadura) & de 0,01s. Mosire que esta dinamica que foi
desprezada 1/(0.01s +1) ndo seria de fato notada na identificagéo experimental do
sistema realizada no item a, mas que é a causa principal desta redugéo de qualidade
de resposta observada em malha fechada. Explique com este exemplo o conceito de
robuslez que esta embutido na margem de fase. (1,0)

0 B TR & i )

0 (L [ | 2 4 1 3
i {nech

f) Projete um compensador de avango para que a margem de fase do sistema
(considerando a dinamica simplificada do item (a)) seja de 60°. (1,5)

GJs):ii
14+ asT




3) A curva abaixo representa a resposta a um degrau de amplitude 30%, aplicado diretamente na
enfrada de um processo térmico. O range do transmissor de temperatura é de 0~100°C. Lembre-se
que para o controlador, as entradas e saldas sdo dadas em %. (1.5)

At ; o e
] I | i i | l I |
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Tempo (s}

a) Calcule os parameiros #,7 de um modelo de primeira ordem com atraso equivalente.

(0,25)
et 3
T =5(t2 -t)
o)
B=t, -1
0,632.c)
0283.c=) 1
i -
f i t

b) Projeto o controlador PID para o processo, usando 0 método de Ziegler e Nichols (0,25)
Tabela : Método de Ziegler e Nichols para Curva de Reagdo
Controlador Kp T Ty

PID 11 20 0.50
s R

¢) O que podera acontecer com o sistema se houver a substituicgo do transmissor (sensor} de
temperatura para um que possua range de 0~10000C , sem haver qualquer correcdo dos

ganhos de controle projetados no item b7 (0,5)

d) O que podera acontecer com 0 sistema se houver a substituigdo do transmissor (sensar) de
temperatura para um gue possua range de 0~300C , sem haver qualquer corregéo dos ganhos
de controle projetados no item b ? (0,5)
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