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1) (Valor 3,5) Durante a competig&o no Gltimo sébado de Elementos de Maquinas, percebeu-se que
a auséncia de malha fechada nos protétipos impossibilitou que quase a fotalidade dos mesmas
conseguisse manter a trajetéria requerida. Qualquer pequeno obstaculo no caminho ou
desalinhamento inicial provocavam erros de trajetoria que, ao longo do percurso, geravam colisdes
nas &rvores no entorno.

Para resolver este problema, vamos projetar um controlador de trajetéria. Suponha que o veiculo
seja dotado de um sistema de sensoriamento que mega a distéancia y(t) a trajetoria requerida (que
poderia ser delineada com uma faixa branca, por exemplo). Possui também um sistema de diregao
na Unica roda frontal, & o &ngulo controlado desta roda € dado por 8(t). A tragéo traseira impSe uma
velocidade longitudinal v, constante.

requerida
A aplicacao de cinematica simples, desconsiderando possiveis escorregamentos, resulta:

G(s) = Y(s) (v.L)s+ 2vf
S 0(s)  (2L)s?

Além disso, o sistema de direcio & acionado por um sinal de comando proveniente do controlador
(D), & ha um pequeno atraso de atuagio. Por simplificagdo, seré adotado:

a8 1
Gu(9) =2 - L
Ui) o+l
O objetivo aqui sera o projeto do controlador Ge da malha abaixo:
Set-point
+f\ Gc U Ga ] G Y

Dados os valores tipicos para os protétipos 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
compensacio dinamica). Deve ser indicada a posig8o dos polos & 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 estabilizacdo 2%
menor que 0,6s. E possivel obter esta especificaggoc apenas com um controle proporcional?
Justifigue usando o lugar das ralzes acima ou com célculo algébrico das fungdes de transferéncia.
{1.0)

c) Usando técnica baseada em lugar das raizes, projete um controlador PD G, (s) =K (175}

para atender os requisitos acima. (1,5)




2) (Valor 5,0) O sistema de movimentagdo do cabegote de impress&o de uma impressora jato de
tinta e representado abaixo. Uma polia movida (apenas rolamentada) € uma polia motora gacionada
por um moter DC) compdem o sistema. Ambas possuem momento de inércia J, = 2,5.107 kg.m2 e
raio R=0,01m. O cabecote possui massa M=0,05kg, e sua posigao é dada por x(t). A parte de baixo
da correia possui tragdo nula para o sentido de movimento indicado na figura. O motor é controtado

pela tensdo de armadura (Va).

L]
!;(t) ©ova(t)

Tracdo desprezive!

a) Baseado no seu conhecimento de modelagem de motores DC, vocé fez a hipétese de
desprezar a constante de tempo elétrica do sistema acima e adotou um meodelo do tipo
X&) _ Kmodeto pam disso, vocé dispunha de um aparato experimental e excitou o sistema com

vals) ~ s(zs+1)”
tensbes de armadura senoidais com amplitude 10V no intervalo de 1rad/s a 10 rad/s e registrou

a leitura x(t} em cada caso (x & dado em mm, e vocé pode trabalhar em mm no problema todo).
Sabendo-se que para:

V() =10.sen(lt) = x(¢) = 20sen(lt — 92°)
Vi) =10.5en(10t) = x(¢) = 2sen(10r —113°)

Obtenha os parametros Kiggee © T do modelo do sistema (1,0).

= . P . . X(s) _ 2 .
Observac8o: Se vocé ndc conseguiu resolver o item a, suponha VaG) = stonassrn Para os itens

seguintes

b) O cbjetivo deste sistema & fazer o cabegote acompanhar a referéncia, que & bastante
variavel, com erro muito pegueno. [sso garante a precisdo e resolugdo da impressora.

xreferéncia 4

4+ %

Assume-se que para uma entrada de referéncia do tipo x,,(f) =f = x(¢) =0.994. Qual o
valor do ganho de controle K necessario? (0,5)

c) Abaixo se apresenta o diagrama de Bode do sistema sem ¢ ganhoe calculado em (b), ou seja,
da fungio % Utilizando o grafico, indique a alteracéo neste diagrama em fungio do ganho

calculado em (b) e obtenha (de forma grafica) as margens de ganho e fase do sistema com o
ganho do controle. Justifigue suas hipoteses. Respostas sem justificativas ndo serdo

consideradas. (0,5)



Bode Diagram
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d) O sobressinal Mp € dado por MP - e e a margem de fase y é 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 ¢ 0 sistema com o controle
proporcional projetado em (b)? (0,5)

e) A resposta a um degrau unitario na referéncia para o sistema com o controle
proporcicnal projetado em (b) foi verificada como abaixo. Para este sistema, a margem
de fase estd coerente com a esperada? Sabe-se que a constante de tempo elétrica
(devido a indutancia da armadura) é de 0,01s. Mostre que esta dindmica que foi

desprezada 1/(0.01s +1) ndo seria de fato notada na identificacdo experimental do

sistema realizada no item a, mas que é a causa principal desta reducgéo de qualidade
de resposta observada em malha fechada. Explique com este exemplo o conceito de
robustez que esta embutido na margem de fase. (1,0)




Step Response

Amplitede

a [ 1 1h F4 25 3 3
Time (sec)

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




3) A curva abaixo representa a resposta a um degrau de amplitude 30%, aplicado diretamenie nz
entrada de um processo térmico. O range do transmissor de temperatura & de 0~100°C. Lembre-se

que para o controlador, as entradas e saidas sdo dadas em %. (1.9)

10— — T
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a) Calcule os paradmetros @,7 de um modelo de primeira ordem com atraso equivalente.
(0,25)
et} 3
r ;—'t —t
b T 2( 2 1)

(=}

9=t2—’€

0.632.c(=)

0,283 c{o0)

4 L t

b) Projeto o controlador PID para o processo, usando o método de Ziegler e Nichols (0,25)
Tabela : Método de Ziegler e Nichols para Curva de Reacdo

Controlador Kp T, T,

PID 20 0.50

11
B
k Ko

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

ganhos de controle projetados no item b ?(0,5)

d) O que podera acontecer com o sistema se houver a substituicao do transmissor (sensor) de
temperatura para um gque possua range de 0~300C , sem haver qualquer correcéo dos ganhos

de controle projetados no item b ? (0,5)
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