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Exercicio 1
Considere o modelo ndo-linear abaixo.
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Este modelo descreve a dindmica de um péndulo simples (considerando o atrito com o ar como
fonte de amortecimento), sendo g = 9,8 m/s, [ = 0,4 m, m = 0,1 kg e k = 0,25 kg/s. Supondo que a forca
F € aplicada pelo vento e pode ser aproximada por uma fun¢do senoidal, obtenha a trajetéria do angulo
do péndulo em resposta a aplicacdo desta for¢ca na faixa de freqiiéncias entre 0.02 e 2 Hz. Para tanto,
execute 0s seguintes passos:

a) Linearize o sistema em torno de um ponto de equilibrio estivel e obtenha a funcdo de
transferéncia relativa ao modelo linearizado;

b) Obtenha o diagrama de Bode da func@o de transferéncia calculada na faixa de freqii€ncias
de interesse.

Suponha agora que uma forca F com freqiiéncia e amplitude constantes seja aplicada a este
péndulo pelo vento. Escolha valores para estas freqii€ncia e amplitude e obtenha uma expressao no
tempo para a trajetoria do angulo do péndulo em resposta a forga aplicada. Verifique também qual o
valor de freqiiéncia da for¢a aplicada produziria a maior amplitude na resposta do angulo, e qual a
maxima amplitude da for¢a nessa freqiiéncia de forma que a fun¢do de transferéncia obtida no item a)
forneca ainda uma boa aproximacgao da dinamica do péndulo.

Exercicio 2

Considere o sistema descrito pela fun¢do de transferéncia abaixo.
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a) Calcule os pdlos desta funcdo de transferéncia;
b) Esboce, de maneira assintética, o diagrama de Bode do sistema;
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Sabendo que o ganho desse sistema na freqiiéncia de 1 kHz é de aproximadamente 5.10%,
calcule (de maneira aproximada) o ganho na freqiiéncia de 10 kHz;

Qual a faixa aproximada de valores na qual deve estar contida a fase do sistema quando este
responde a uma freqiiéncia de entrada de 300 Hz?;

Obtenha o diagrama de Bode no Matlab e compare o diagrama obtido com o comportamento
assintético esbogado;

Dado que os polos dominantes na resposta no tempo estdo associados com as dindmicas mais
lentas do sistema, como € possivel identificar tais polos no diagrama de Bode?;

Monte uma nova funcio de transferéncia de 2* ordem cujos poélos sejam iguais aos dominantes
em (2);

Obtenha o diagrama de Bode desta nova funcdo no Matlab e compare com o diagrama da
funcgdo (2);

Para esta nova funcio, calcule a freqiiéncia de ressonincia e o pico de ressondncia e compare
com os valores mostrados no diagrama de Bode;

Verifique se os dois diagramas projetados possuem freqiiéncias de cruzamento de fase. Qual a
implicacdo dessa verificacdo, caso fosse necessario fazer uma conexdo em realimentacdo
unitaria negativa da fun¢do de transferéncia (2)?

Exercicio 3

O esquema abaixo descreve uma estrutura de controle por realimentacdo estdtica de saida para o

circuito RLC.

Figura 1: Controle por realimentacgdo estatica de saida de um circuito RLC.



Os valores dos parametros deste circuito sdo: Ra = 100 Q, Ca = 8000 nF, Rb = 80 Q, Lb =70
mH, Cb = 1000 nF, R, =1kQ, R, =5 kQ. Considere que os amplificadores operacionais sdo ideais e,
portanto, fornecem o mesmo ganho em qualquer faixa de freqiiéncias. Do ponto de vista de projeto, o
objetivo € ajustar o resistor R, para que o sistema responda de maneira estdvel ao fechamento da chave
S. Para atingir este objetivo, execute 0s seguintes passos:

a) Construa um modelo em diagrama de blocos para o circuito da Figura 1, apresentando as
funcgdes de transferéncia de cada um dos blocos;

b) Usando um valor arbitrario de R, (maior ou igual a 1 k€2), obtenha, no Matlab, o diagrama de
Bode da conexao do ramo direto (malha aberta) com o ramo de realimentacao;

c) Encontre as freqiiéncias de cruzamento de ganho e fase e diga se o sistema € estdvel ou nao
(justifique sua resposta).

Para projetar um ajuste de R, que estabilize o sistema, execute 0s seguintes passos:

1) Avalie a margem de ganho do sistema no diagrama de Bode obtido no item b);
2) Calcule o valor de ganho no qual o sistema atinge o limite entre estabilidade e instabilidade;
3) Ajuste o valor de R, para que o ganho de realimentacdo seja 3 vezes menor do que o ganho

calculado no item 2).

Exercicio 4

Suponha que um dado sistema de 2* ordem, com ganho unitdrio em regime permanente, deva
atender as seguintes especificagdes:

1) Largura de banda de 100 Hz;
i1) Pico de ressonancia de 20 % em relacdo ao valor de regime.

Observe que tais especificagdes definem completamente o sistema, de maneira unica. Para tal
sistema, esboce o digrama de Bode e calcule os seguintes parametros:

a) Polos da funcdo de transferéncia;
b) Sobressinal (overshoot) maximo;
¢) Tempo de pico (tempo no qual € atingido o overshoot maximo).

Calcule também aproximacgdes de 2* ordem para:
d) Tempo de atraso;

e) Tempo de subida;
f) Tempo de acomodagio.



Exercicio 5
Considere que um sistema possua a seguinte fungdo de transferéncia de malha aberta:
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Suponha que seja necessdrio implementar um controle por realimentagdao negativa, com ganho
varidvel e com possivel compensacdo de fase, a este sistema. Para certificar-se de que seja possivel
implementar tal conexdo, avalie as margens de ganho e fase do sistema utilizando as seguintes
ferramentas:

a) Diagrama de Bode;
b) Diagrama de Nyquist;
¢) Diagrama de Lugar de Raizes (avalie somente a margem de ganho).

Lembrando que cada um dos diagramas € tracado em unidades diferentes, converta as medidas
de ganho obtidas para uma unidade comum para verificar se elas sdo condizentes.



