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1) (Valor 2,5} a} A resposta a um degrau unitario de um processa quimico & mostrada na
figura abaixo. Projeto um controlador PID para este processo, utilizando o método de

Ziegler-Nichols.
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b} Observe a resposta (a) do sistema controlado com PID. Qual termo do controlador foi

eliminado quando se obteve a resposta (b). Justifique.
¢) Qual termo do controlador do item ({b) foi eliminado quando se obteve a resposta indicada no

na curva c. Justifique.
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Tabela : Método de Ziegler ¢ Nichols para Curva de Reagéo
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2) (valor 1,5) (Adaptado de Provdo 2000) {3.0) Um sistema composto de um gerador
elétrico, acionado por uma turbina hidraulica controlada por um regulador de velocidade,
possui a Fungdo de Transferéncia G(s) em malha fechada representada na figura abaixo,
onde s é a Variavel de Laplace.

O grafico apresenta:

- no eixo vertical, o valor do médulo de G(s), em dB, ou seja, . . 20log |G(s}| ;

- no plano horizontal, a Variavel de Laplace.

Para a representacdo de |G(s)| foi utilizada como dominio de s uma grade quadrada
variando de -5 a +5 nos dois eixos, com pontos espagados de 0,26 unidades. Todos 0s
polos e zeros finitos do sistema estdo enquadrados dentro desse dominio. Observe
atentamente o grafico e:

a) fagca uma analise deste sistema quanto a sua ordem (dimensdo), quanto a sua
estabilidade e quanto a outras caracteristicas que possam enriquecer a sua analise,

b} descreva o que representa a curva em negrito desenhada sobre a supetficie;

¢} avalie e escreva, com valores numéricos aproximados, a fungéo de transferéncia G(s).
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Question®7
Padrao de Resposta Esperado:

a) O sistema e de 22 ordem, pois possui dois polos. (valor: 1,5 pontos)

O sisterna é estavel porque 0s palos estdo no semiplano da esquerda do plano s, cu seja, 0s polos possuem parte real negativa.
{vaior: 2,0 pontos)

O sistema é de fase nao minima, pois possui um zero ne semiptano da direita do plano s, mais precisamente, um zero ne eixo real
positivo. {valor: 0,5 ponto}

b) Trés alternativas (Valor integral para quem responder a pelo menos uma)
1) A curva em negrito corresporde ao lugar geométrico dos pontos de |G(s)| , para o caso particular de s¥jw,
2} A curva em negrito representa a resposta em freqiiéncia |G(j w)].

3) A curva em negrito representa, no lado positivo do plano s, o Diagrama de Bode. (valor; 4,0 pontos)

¢} Duas alternativas (Valor integral para quem responder a pelo menos uma)

1} Considera-se o valor de 0,26 entre os pontos conseculivos da grade e que os pdlos sao complexos conjugados. Contando os pontos
sobre a grade da superficie tragada, partindo das exiremidades até os polos e o zero, cbiém-se com maior precisdo;

K(s-3.96)
(s+0,52+ j3.18)(s +0,52- j3.18)

G(s)=

2) Faz-se uma avaliagdo grosseira da posigio dos polos no planc s, e obtém-se aproximadamente:

G K{s-4

8)= - oy

O AT B)s=1-33)

Considerando as imperfeictes de simetria de posicionamento dos polos em relagio ac eixo real apresentadas no grafico, serao

aceitos valores proximos, desde que estejam coerentes, ou seja, zero positivo e os polos com parte real negativa e complexos
conjugados. {valor: 2,0 pontos)

Nas duas solugdes anteriores, {1) e (2}, o calculo do ganho K pode ser obtido estimando-ge o valor de G(0) na figura, o que ndo é muito
visivel ne grafico. nfo sera exigido, na comregao, o caleulo do valor numerico de K.

Supondo G(0) = 10db

K396
) = — =410 = K =83
M 70,38
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3) (Valor 3,5) Um posicionador mecanico deve ser conirolado. O modelo da malha de controle,
juntamente com o sistema, & dado abaixo, onde Kc & o ganho real do controlador e Ge sua
fungao de transferéncia (com ganho unitario em baixa freqléncia).
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a) Calcule Kc para que o erro de posi¢do, para referéncia degrau unitaria, seja menor que 5%.

b} Considerando Ge(s)=1 e o Kc calculado em (a), o diagrama de Bode da fungao de malha
aberta & dado abaixo. Qual a margem de ganho e de fase do sistema em malha fechada? Estes
valores s80 coerentes com a resposta ac degrau do sistema em malha fechada, também

flustrado abaixo?

Diagrama de Bode de malha aberta
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d) Esboce o diagrama de Nyquist deste sistema e analise a sua estabilidade.

FaSe”

e) Sabendo-se que o objetivo do controlador € aumentar a margem de g & que a velocidade
de resposta € um fator importante no posicionamento, explique a razao 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.

f} Calcule os parametros Te a de G, (s} = l

Formulario: Bode de Ge:

I+7s
+als

para obter uma margem de fase de 50°.
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4) (Valor 2,5) Vocé é responsavel pelo projeto de um controlador a ser empregado em um
forno industrial elétrico. Devido ao seu conhecimento muito superficial sobre processos
térmicos, vocé resolveu fazer um ensaio para determinar as caracteristicas dinémicas do
forno. Para isso, aplicou uma tensdo constante de 100V (AC) sobre a resisténcia e obteve a
sequinte curva de temperatura.
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a) Qual o melthor modelo de 1° ordem que representaria a relagéo entre a entrada V{t) e a
saida T()?

+ Controle Modelo Forno by Utilizando o modelo
B N X Js) acima, projete um

= K, — controlador proporcional
wl femperatura  zog\=Ke que resulte um

real L
erro para uma referéncia

degrau menor que 5%.

Sensor

c) Qual a fungéo de transferéncia 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 possui um erro, pois vocé
desconsiderou a constante de tempo devido & resisténcia elétrica, por ser menor que a
constante de tempo devido ao forno propriamente dito. Segundo ele, o modelo correto possui
dois pélos reais, e ndo apenas um como foi feito no item a. Vocé, entretanto, argumentou que
a constante de tempo devido & resisténcia deve ser muito menor que a devido ao forno (pois a
“inércia” térmica do forno é bem maior que a da resisténcia).

d) Ao realizar o teste do sistema de controle, a curva de resposta obtida € apresentada abaixo,
com comportamento oscilatério n&o previsto no item c. Apresente 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 a resisténcia) e para o
sistema aproximado.
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e) Estime a constante de tempo da resisténcia elétrica.

Formulario Adicional
K

Sistema de 17 ordem G(s) = om ; tempo de acomodagio 5% = 3t
+ 73
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