Questdo 1: Q1 P1 2010
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As vibragdes de uma pequena estrutura mecanica deverdo ser controladas de forma ativa. Foi aplicado um impulso
na estrutura e verificou-se, por meio de um sistema de aquisicdo de dados de alta amostragem (>10kHz), o
deslocamento acima. Pode-se notar a existéncia de dois modos de vibrar pouco amortecidos. Vocé dispde de um
hardware para controle antigo (computador+sistema de aquisi¢cdo), que permite processamento de apenas 7
ciclos/s (7Hz). Assim, decidiu-se por controlar apenas o modo mais lento.

a) Esboce o espectro de freqliéncia do sinal original de resposta, como amostrado pelo sistema de alta
amostragem.

b) Esboce o espectro de freqiiéncia deste sinal, quando amostrado pelo seu sistema de controle antigo.
c) Parao controle do modo de vibrar mais lento, indique e justifique qual a melhor solugdo:

1) Utilizar um filtro analdgico passa baixa com corte em aprox. 15rad/s logo na medida do sensor de posi¢éo,
antes do sistema computacional de controle.

I1) Utilizar um filtro digital passa baixa implementado no préprio computador, com freqiiéncia de corte de
15rad/s

Solucgéo
@I\) pd /{DMJ:;/QZGM

i

PR I T Ay st > Lok
T:e& T"’O\l‘y
, I
b) 2% aie - .
| / Mﬁghﬁ“ﬁ onst = My Y need
tI "
!

T



(-

) fiathon ot o T2 (8] gy 2o fetbeofo b ST  pons s

ﬁm .Jrftil
Z} ﬂ ﬁﬁt};‘w "? iui)wﬁd N

24 24 3,64 344

b

i
ity 2

QJH])«M(,EI‘NQ\ bM’&ﬁ'WW }QMMM&;’ dilbod -

" %ﬁf’ﬂu ;%L’M selu csm{ww{ of
I

e T

AT

Questao 2: (Q2 P1 2010)

Um motor DC (modelado como um sistema de primeira ordem com constante de tempo 0,5s) é servo-controlado
por meio de um controle proporcional com ganho 4, conforme é ilustrado abaixo. Este controle sera implementado
em um sistema digital, com periodo de amostragem T. Obtenha o valor maximo de T para que o sistema em malha
fechada mantenha-se estavel. Justifique.

Controle Motor DC

|
O Yo 05624 [ b

«@9‘) MQCQELG’ Ac\ WJOUWLQ OQU?M{\G‘

o o Fr
=) () - A 5
= { _ 4

- Z 4 /ZL/-{'”;%A >
(;2/1)(?-[’“




o 5a7)

ﬁ)/ T{ULW ( Qmmjwym &iw {'—’,9(9 = @
Dolo N

@M M‘%‘Aua)ﬁo Muw@ %}*{ @;NS}; L TVT AM)@L@T ﬁ%’s‘ﬁﬁdﬁ
Questdo 3 (Q3 P1 2010)

O sistema de levitagdo magnética pode ser modelado como 1TM.X "= k]X + kzi, onde m (0,02kg)
é amassa em levitacdo, ki (20N/m) e kz (0,4N/A) séo constantes fisicas dependentes da configuragdo do sistema.
Um projetista de controle possuia como objetivo fazer com que o sistema em malha fechada fosse estavel, com
amortecimento maior que 0,7 e tempo de estabilizacdo (5%) inferior a 0,4s (lembre-se que este tempo equivale a
3/o). A freqliéncia de amostragem do sistema de controle é 100Hz.
a) Mostre a regido no plano s (continuo) onde os polos em malha fechada podem estar localizados. Indique
esta regido no plano z.

b) O projetista chegou a seguinte funcdo de controle ulk]=—ulk —1]+255¢[k]—145ek ~1]
Considere que o calculo é suficientemente rapido que seja possivel utilizar e[k] para atualizar a saida de
controle u[Kk]. Este controle satisfaz os requisitos? Justifique
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Questao 4 (Q1 2011)

1% Questde (5 pontos) Um forno elétrico de pequeno porte é utilizado para tratamento
térmico. Aplicon-se uma entrada em degrau (unitdrio) no circuito de acionamento das
resisténcias elétricas, ¢ a saida em temperatura do forno verificada foi:
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a) Qual um bom modelo de primeira ordem (continuo) para o forno em malha aberta? Lembre-se
Yis) _
qu Us) s+t

€ 0 sistemna atinge 63,2% da resposta em t=t. (0,5)

b) Projete um controle Pl da forma Ge(s) = K, - :1 para garantir um tempo de estabilizaciio 2%

de 0.4min ¢ auséncia de sobressinal. (1,0) Eembre-se (£, M o_yq /&, )

¢) Um projeto bem feito resultou a resposta a um degrau unitirio na referéncia, em malha fechada,
tal como o grafico abaixo. Explique a causa do sobressinal e da pequena deterioragéio no tempo
de resposta verificado, em relagio ao especificado em projeto. (0,5)
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d) Discretize o controlador considerando um tempo de amostragem de 0,1min. Utilize o mstodo
bilinear. Calcule o0s pélos em malha fechada do sistema no plano z, e os equivalentes no plano s.
Hsboce a resposta a uma entrada degrau unitério na referéncia, para o sistema de controle
digital. OBS: Neste item vocé também devera discretizar a planta.(1,5)

Explique e discuta os resultados.

e} Sevocé fez o item anterior corretamente, deve ter verificado uma degradagio muito grande da
resposta em fungfo da digitalizago do controle com amostragem de 0, Imin. Propanha um nova
tempo de amostragem, calcule 0 novo controlador em z e escreva-o na forma de equacio de
diferengas, tendo como entrada o erro e(k) e a saida a agfio de controle u(k). (1,5)
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Questdo 5 (Q2 2011)
Dado o sistema esquematizado abaixo, onde T = 0,1s. Pede-se:

x(t) . X(nT) 6(2) v{nT)= D/A y(t)
T

a) Se x(t) = cos(6at) e G(z) = 1, faca um eshogo dos espectros de freqiiéncias de x(t),
y(nT) <), (1,0)

b) Faga um esboco dos espectros de freqliéncias de y(t), sendo ¢ D/A composto por
um segurador de ordem zero (ZOH}). {1,5)

c} Se G(z) é um filtro passa baixa ideal com fregiiéncia de corte de 5Hz, qual serd o
conteldo de freguéncia de y(t)? (1,0)
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Questao 6 (Q3 P1 2011)
Resolva a seguinte equagdo de diferengas:

2x(k) — 2x(k — 1) + x(k — 2) = u(k)

com x(k)=0 para k<0 e u(k) = [3 k= ?{ ]éga

Solution By taking the z transform of the given difference equation,
2X(2) =~ 27" X(2) + 27 K(2) = !l"'_l—;.-.r
Solving this bast equation for X(z), we obtain

= I 1 ’
Xiz) 1-—:"'.!-‘1:'*+:"-{:—1](1:-;—1;*1'1}
Expanding X{z) into partial fractions, we get

3 ~2*+z 1 -1 4z
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conjugates. Hence, we rewrite X{z) a5 follows: e mmplu :
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Questao 7 (Q1 P1 2009)

Resolver a equacéo de diferencas pelo método da transformada Z e analisar a estabilidade
do sistema discreto correspondente:

y[k+2]-2y[k+1]+y[k]=2u[K]
Onde u[K] é uma rampa unitéaria , y[0]=1 e y[1]=0;
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Questéo 8 (Q2 P1 2009)
Dado o sistema esquematizado abaixo, onde T = 0,05s. Pede-se:

X0 XD oo YO e YO
T

a) Se x(t) = cos(2xt) + sin(30zz) e G(z) = 1, faca um esboco das fungbes no tempo e dos
espectros de frequéncias de x(t), y(nT)

b) Se o objetivo do sistema sera trabalhar com as componentes de frequéncia do sinal original
de até 10Hz, um filtro G(z) passa baixa ideal com freqliéncia de corte de 12Hz resolveré o
problema? Justifique. Caso néo resolva, qual a solucdo proposta ?

')

b) Filtrando-se o sinal de forma discreta (apds amostragem) ndo resolve o problema, pois a
componente de 10Hz que surgiu da amostragem sera mantida.
O sinal deve ser filtrado antes da amostragem (filtro analégico).

Questao 9 (Q3 P1 2009)
Dado sistema em tempo continuo representado pela sua funcéo de transferéncia abaixo:

2s
G(s) = (s+1)(s+2)

Pede-se:

a) Ache a funcdo de transferéncia do sistema em tempo discreto para um periodo de
amostragem de 0.1s.

b) Obtenha uma formula fechada para a seqiiéncia de saida do sistema y(nT) para uma entrada
na forma de impulso. Além disso, liste a seqliéncia de saida paran =2, 3 e 4.

c) Obtenha a equacéo de diferencas equivalente a G(z). Confirme a sua resposta da parte (b)
usando esta equacdo de diferencas para calcular a resposta a impulso para os valores de n
acima.
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Questao 10 (Q1 P1 2012)

Esta questdo versa sobre o projeto de um sistema de controle digital para um moto-redutor DC de 12V, dotado
de um encoder. A figura (a) abaixo ilustra 0 motor com uma roda montada em seu eixo. A figura (b) contém o
resultado do ensaio de entrada em degrau (12V) aplicado em t=0s. A velocidade foi obtida a partir de um sistema
de aquisicéo desenvolvido com Arduino®.

Resposta Degrau (12v) em vazio
T T T

Velotidade (rads)

www.pololu.com

()
OD StiiU 10;]!3 15;00 ZUEUIJ ZSiOD 3000
Tempo (ms) (b)
a) (Valor 0,5) Obtenha a funcdo de transferéncia %, sendo @(s) o angulo (em rad) do eixo de saida do moto-

redutor e V(s) a tensdo aplicada. Justifique todos os passos e hipoteses.

A partir deste item, independentemente de ter ou ndo resolvido o item (a), assuma @ _ 29
V(s) 5(0,3s+1)

b) (Valor 1,5) Projete um controlador PD da forma K,(1 + Tps) considerando o tempo de amostragem de
T=50ms e que o sistema devera possuir, em malha fechada, tempo de estabilizagdo 2% menor que 0,5s €
sobressinal menor que 10%. Considere, desde a fase inicial de projeto, o atraso introduzido pelo ZOH. Dica:
Utilize o diagrama de polos e zeros e a técnica de lugar das raizes, notando que o controlador apenas introduz um
zero ao sistema em malha aberta.

c) (Valor 1,5) Obtenha o controlador PD digitalizado, na forma de transformada z e na forma de equacdo de
diferencas, considerando-se:
cl) Equivaléncia de polos e zeros

L Este resultado foi obtido pelos alunos Arthur Melani, Fabio Andrade, Henrique Lisboa, Jefferson Freitas, Luiz Santos, Rodrigo
Carnier e Thiago Pereira, no PI7 de 2011.



c2) Regra de derivacéo para tras (s — %)
Qual das técnicas é fisicamente implementavel? Justifique.

d) (Valor 0,5) Considerando-se que vocé tenha feito os itens (b) e (c) corretamente, a resposta do servo-motor a
uma entrada em degrau na referéncia (set-point) é dada pela figura ao lado. Discuta os graficos observados.
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d) Pode-se ver a distor¢do da resposta devido & digitalizacdo (derivada para trds) o que era esperado pois a
frequéncia de amostragem (125 rad/s) é aproximadamente 9 vezes maior que BW, ndo seguindo a recomendacdo
de ws = 20Bw. Com a equivaléncia de polos e zeros a resposta ficaria boa, mas implicaria que o controle deveria
prever o erro adiante no tempo.

Questdo 11 (Q2 P1 2012)

Uma das técnicas de estabilizacdo de um péndulo invertido (e que pode se generalizar para outros sistemas que
em malha aberta sdo instaveis) € através do controle proporcional.

¥ Considerando m=1kg, L=0.2m; g=10m/s?; c=1N.m/rad/s, a funcdo de

transferéncia que relaciona o angulo do péndulo ao torque aplicado em sua

) o) _ 25
base é dada por 7(s)  (s—1.86)(s+26.9)"

Mostre que realizando um controle proporcional 7(s) = —4.0(s), 0
sistema sera estavel se o tempo de amostragem do sistema de controle for
0.5s, porém instavel se o tempo de amostragem for 1.0s.

DICA: faga a malha de controle e digitalize-a.
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Questdo 12: (Q3 P1 2012) O sinal f(t)=2cos(5t) é amostrado com freqliéncia de 15 rad/s e enviado através de um
reconstrutor de ordem zero, como mostra a figura abaixo.

)y S [ on | v
T

1.5
Tempo(s)

Desenhe esquematicamente o espectro dos sinais f(t) e y(t) e explique o significado de cada componentes
utilizando os sinais no tempo dados acima.
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Observa-se que a componente de 10 rad/s esta ainda fortemente presente no sinal y(t),
responsavel pelas oscilagées no periodo 0.63s que se sobrepdem as oscilagdes em 1.25s

gue sao as principais.

L




Questéo 14 (Q1 P1 2013)

Esta questdo versa sobre o projeto de um sistema de controle digital para um piloto automatico de navio
conteineiro. O sistema controla o aproamento () do navio através do comando de angulo de leme (6). A figura
abaixo mostra as varidveis do problema.

Y (Norte)

il

Navio

X (Lestg_)

N . . P(s) _
a) (1,0) Um modelo simplificado para o projeto de controle é dado por 56)  sTstD)
e T (constante de tempo) logicamente dependem da velocidade de cruzeiro e de outras varidveis, mas serdo
assumidos constantes na presente abordagem linear de projeto de controle. Fez-se uma prova de mar na qual o

navio avancava a 10 nds (aproximadamente 5m/s) e em um instante definido (870s) aplicou-se 5° de leme

(0,087rad). A figura abaixo mostra a evolucdo temporal da velocidade de guinada (1[1). A partir desta curva,
identifique os pardmetros K e T, justificando os célculos.

Os parametros K (ganho)

Velocidade de Guinada (radfs)

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A partir deste item, independentemente de ter ou ndo resolvido o item (a), assuma wis) _ _005

6(s) s(47s+1)
b) (Valor 1,5) Projete um controlador PD da forma Kp(1 + Tps) considerando o tempo de amostragem de ts= 1
seg e que o sistema deverd possuir, em malha fechada, tempo de estabilizacdo 2% menor que 40s e sobressinal
menor que 10%. Considere, desde a fase inicial de projeto, o atraso introduzido pelo ZOH. Mostre, no espaco
analdgico s, que seu projeto esta correto, através da verificacdo da posi¢cdo dos polos em malha fechada.

c) (Valor 1,0) Obtenha o controlador PD digitalizado, na forma de transformada z e na forma de equacdo de
diferencas, considerando-se a regra de derivacao para tras (s — %). A malha de controle digital é dada abaixo:
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d) (Valor 1,5) Considerando-se que vocé tenha feito os itens (b) e (c) corretamente, a resposta do navio a uma
entrada em degrau na referéncia de aproamento (set-point) é dada pela figura abaixo.

Step Resporse
T T

14 . :

. . x

Time (sec)

Sabe-se que em velocidades de avangco maiores (15 a 20 n6s) o leme € mais eficiente, pois o jato de 4gua induzido
pelo propulsor sobre o leme é mais intenso. Ao contrario, em velocidades menores (5 nés) o leme é menos
eficiente. Isto equivale a um maior ou menos ganho da planta K para velocidades de navegacdo maiores ou
menores respectivamente. Abaixo apresenta-se o diagrama de lugar das raizes para o controlador projetado, a fim
de auxilia-lo na resposta. Esboce o comportamento da resposta a degrau caso o mesmo controlador PD (projetado
para navegacdo a 10 nds) seja utilizado para controlar o aproamento do navio quando navegando a 20 nds
(considere que o ganho K dobra nesta velocidade) ou a 5 nds (considere que o0 ganho K é reduzido a metade nesta
situagdo). Justifique e embase teoricamente sua resposta.
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d) O aumento ou diminuicdo de K equivale a aumentar ou diminuir K°, pois ambos se
multiplicam na fung&o de malha aberta:

Loga, para v = 5 nés, teremos um ganho de metade, considerando aproximadamente 8
pelo gréfico. Logo ¢ = 0.54
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Questéo 15 (Q2 P1 2013)

O navio é sujeito a distdrbios externos, que acabam por induzir movimentos de alta frequéncia (da ordem de 1s a
5s de periodo - sim!, isto é alta frequéncia para um navio!) que devem ser eliminados (filtrados) antes de serem
enviados ao controlador digital. A figura abaixo ilustra o sinal efetivamente medido pelo girocompasso.



Sinal real de aproamento
(corrompido por “ruidos”)
Planta- continua

v
1 1
i :
Controle ] ! ok 'd
Set-Point digital PD (). | Maquinade . ! eriodojdo “ruido”
{Piloto ] oM : leme Navio E ||( 1a55‘
automatico) i E Periodode interesse
i H (~200s)
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: :
Opcaol i Opcdo2 :
: : i
Filtro \ Filtro . H
digital l&—— Amostrador : analégico Girocompasso :
i i
' '
H H
1 '

Considerando-se que o sistema computacional utilizado possui tempo de amostragem de 1seg, qual das opcdes de
filtro deve ser utilizada (op¢&o 1 - filtro digital, ou opgéo 2 - filtro analgico)?

Para responder esta questdo, explique como sera o espectro do sinal de erro (que efetivamente € a entrada do
controlador) para os dois casos, considerando-se o formato do espectro do sinal medido (aproamento) dado
abaixo).

Espectro Sinal de Aproamento

L\ Freq (rad/s)
0,1 3 3
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Logo, deve-se utilizar um filtro analdgico. O filtro digital induzira medidas nas proximidades de
3rad/s ndo condizentes com a realidade por aliasing.

Questéo 16 (Q3 P1 2013)

Calcule os polos (em s) do sistema continuo em malha fechada abaixo e em seguida, ja no espaco Z, obtenha os

polos do sistema quando o controlador proporcional é amostrado a 0,1s. Analise a estabilidade do sistema
continuo e discreto.

Set-Point

K=150 1/(s2+55+10)

Amostragem 0,1s

Set-Point

K=150 > ZOH 1/(s*+5s+10)

Sistema continuo: Utilizar Rlocus e ver que é estdvel para todos os ganhos.

4 Figure 1 = O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u

Dadde | M ARKTDEL- S| 06 el

Root Locus
10 T T T T T T

2 1

4| J

H I 4
10 | | | | L ]

- - 2 :

-2.5 -2 -1.6 -1 -0.5 0 0.
Real Axis (secon ds"')

Imaginary Axis (seconds'1)

w

Sistema discreto:

Desenhar rlocus do sistema. Uma sugestdo ¢é utilizar o programa, extraido de Rakesh patel
(2019). Root Locus design for Discrete time system



(https:/www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/28777-root-locus-design-for-
discrete-time-system), MATLAB Central File Exchange. Retrieved December 17, 2019.:

% root locus design

% transfer function G(S)=K/s(s+2)

clear % clear workspace data

clc % clear command window

clf % clear figure window

G=150*tf([1],[1 5 10]);% enter transfer function

Ts= input ('Enter Sampling Time: ') % enter sampling rate
Gz=c2d(G,Ts);% convert in continuous time from discrete time
rlocus(Gz);% root locus command

zgrid % for Z grid

[k,p]=rlocfind(Gz)% find K value in root locus

4] Figure 1 - O X

Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Ogde | |RRO09EN-2|0EH | ad

Root Locus

Imaginary Axis

;] 5 -4 -3 2 -1 0 1
Real Axis

Resulta em k = 0.7383 para instabilidade.

Assim, o K=150 inicialmente proposto leva o sistema a instabilidade com Ts = 0.1s



Questao 17 (Q1 P1 2014)

1) Para o diagrama da figura seguinte, determine:

N C(s)
- A

Modelo do AD  Computador Digital

\

T

a) A funcdo de transferéncia C(z)/R(z) para o caso em que G(s) = i ,e 2T =0.5esendo

o algoritmo do computador u[k]=u[k-1]+4.e[k]

b) Usando a resposta do item a, esboce a resposta a um degrau unitario na referéncia.

Indique no grafico o tempo de assentamento, o tempo de oscilacdo, valor em regime e o
sobressinal (caso exista).
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Questao 18 (Q2 P1 2014)

2) Usando o mesmo diagrama da questdo 1, sendo G(s) =ﬁ, o tempo de

amostragem de 0,01seg, projete uma légica de controle (ja na forma de equacdes de
diferenca) que garanta sobressinal ao degrau unitario na referéncia menor que 10%,
tempo de subida menor que 5seg e erro a rampa unitdria inferior a 2%.
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Questao 19 (Q3 P1 2014)

Usando o mesmo diagrama da questdo 1, sendo G(s) = ﬁ o tempo de amostragem de 0,1seg,

projete uma légica de controle (ja na forma de equacbes de diferenca) que garanta
sobressinal ao degrau unitdrio na referéncia menor que 10%, e tempo de estabilizacdo de

2,5seg.
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Questéo 20 (Q1 P1 2015)

(adaptado de Franklin, Powell e Workman, 1997) E possivel suspender uma esfera de aco por meio
de eletromagnetismo, controlando-se a corrente em uma bobina indutora em func¢do da posicdo da
esfera, tal como mostrado na figura abaixo. A equacdo linearizada que define a dinamica entre a
corrente de controle i(t) e a posicdo da esfera x(t) é m¥X =k x + k,i, sendo para um dado
experimento, m=0,02kg, k;=20N/m e k,=0,4N/A.



a) Obtenha a func¢do de transferéncia de i para x e desenhe o lugar das raizes para controle
proporcional i = —Kx;

b) Projete um controlador PD do tipo Kp(Tps + 1) considerando que o sistema sera amostrado a taxa
de 0,02seg, e que se deseja uma resposta a degrau na referéncia com sobressinal de 20% e tempo de
estabilizacdo 2% de 0,4seg. O projeto deve levar em conta o fato de que o controle sera implementado
digitalmente.

c) Obtenha a equacgdo de diferencas para a implementacdo digital do controlador supondo a
transformacao bilinear.
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Questéo 21 (Q2 P1 2015)
Um sistema de posicionamento linear foi concebido utilizando-se correia, e resultou uma certa

=

flexibilidade que preocupou os projetistas do sistema de controle. Verificou-se que a dindmica que
relaciona a entrada V(s) (tensdo nos servo motores) e X(s) (posicdo da mesa transportada) é dada por



625.3
s(s+1)(s2+s5+625.3)

degrau da func¢do G(s).s

G(s) = Apenas para orientar seu raciocinio, apresenta-se abaixo a resposta a um

Step Response

Tirra (carande

Como sera feito um produto de larga escala utilizando este posicionador, os projetistas devem
procurar reducdo de custo na eletrénica de controle, e irdo utilizar um microprocessar que
permite tempo de amostragem de 0.15seg. O objetivo é projetar um controlador para
garantir tempo de assentamento de 4seg e sobressinal de 5% (ou seja, { = 0.7 e w, =
1,4rad/s.

A proposta de arquitetura de controle para este sistema é dada abaixo.

Amostragem 0,15 Sistema (Planta) Filtro analégico

Set-Point Gefz)

—>1 ZOH

Controle Gf(s)

a) Justifique a necessidade do filtro, implementado por meio de componentes
eletrénicos analégicos, na malha de controle.

b) Esboce o grafico de bode de mdédulo do filtro que deve ser desenvolvido. Indique neste
esboco qual o tipo de filtro (passa baixa, passa alta, passa banda, ou outro) e a
frequéncia de corte. Justifique.

¢) Supondo que o filtro foi muito bem projetado e influenciara pouco a dindmica na
banda de frequéncia de interesse, projete o controle Gc(z) levando em conta o tempo
de amostragem. Utilize transformacao de equivaléncia de polos e zeros. Justifique.
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Questao 22 (Q1 P1 2016)
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O modelo de um sistema servo-controlado é dado por U(s)  s(10s +1). Objetiva-se obter um

tempo de estabilizagdo 2% de 10s e sobressinal maximo de 16%. Considerando-se um tempo de

amostragem de 0,5s, pede-se projetar um controlador discreto que atenda a estas especificagGes.
Note que se deve considerar o tempo de amostragem na fase de projeto do controlador. Em seguida,
mostre pelo célculo de polos em malha fechada do sistema discretizado que as especificagdes foram

satisfeitas.
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Quest&o 23 (Q2 P1 2016)

Considera-se o sistema de controle de temperatura de um bocal nebulizador esquematizado abaixo.
O dleo contido em um reservatério a temperatura Tt € bombeado por uma tubulagdo. Logo na entrada
da tubulagdo existe uma resisténcia elétrica que aquece o mesmo. Na saida do banco de resisténcias
a temperatura é Tr. Ao chegar no bocal nebulizador, o éleo ja se encontra numa temperatura
ligeiramente inferior (Tg) na medida em que perde calor ao longo da tubulacdo. No bocal ele passa
pelos nebulizadores que o transformam em finissimas goticulas, cujos diametros médios sdo medidos
via um sensor especial de grau de nebulizagdo. A temperatura do spray ao retornar ao tanque é Ts.



TH

Ts

Tr

Te

Esta bancada de testes é utilizada para se avaliar o desempenho dos bocais de nebulizacdo, e estd

instalada no IPT. O sistema de controle deve, por meio do calor gh fornecido a resisténcia elétrica,

controlar a temperatura do éleo no bocal Ts. Apds uma série de simplificacGes, sera considerado o

seguinte modelo que relaciona a variavel controlada (Ts - °C) com a manipulada (gh - kcal/h), com a

base de tempo dada em horas:

855 +510
3610s° +64180s +127450

Ty (s)
qh(s)

G () = 10830 540

Foi feito o projeto do sistema de controle e utilizou-se um controlador Pl com

. O diagrama de bode em malha fechada do sistema continuo em malha fechada com este controlador

Pl é dado abaixo. Pede-se obter a frequéncia de amostragem adequada para este controle e obter o

controle na forma discreta (em forma de equacdo de diferenca), considerando-se o método bilinear.
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Quest&o 24 (Q3 P1 2016)

Considere o controle do servo-motor (modelado como uma inércia pura) abaixo:

u(t) + O 20(s+4) 1 x(t)

s+10 —
. (s+10) .

a) discretize o controlador proposto, considerando um tempo de amostragem de 0,15seg e através
do método da equivaléncia de pdlos e zeros.

b) calcule o amortecimento equivalente do sistema em malha fechada dizcretizado e esboce a
resposta a uma entrada degrau.

c) esboce o lugar das raizes do sistema continuo (levando em conta o atraso introduzido pela
amostragem) e justifique a resposta do item (b).

d) proponha uma alteragdo no controle que garanta amortecimento em malha fechada mais
adequado. Justifique sua resposta.
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Questdo 25 (Q1 P1 2019)

As vibracOes de uma pequena estrutura mecanica deverdo ser controladas de forma ativa.
Foi aplicado um impulso na estrutura e verificou-se, por meio de um sistema de aquisicao
de dados de alta amostragem (>10kHz), o deslocamento acima. Pode-se notar a existéncia
de dois modos de vibrar pouco amortecidos. Vocé dispde de um hardware para controle
antigo (computador+sistema de aquisi¢ao), que permite processamento de apenas 7
ciclos/s (7Hz). Assim, decidiu-se por controlar apenas o modo mais lento.
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a) Esboce o espectro de freqiiéncia do sinal original de resposta, da forma como foi
amostrado pelo sistema de alta amostragem.

b) Esboce o espectro de freqiiéncia deste sinal, quando amostrado pelo seu sistema de
controle antigo.

c) Para o controle do modo de vibrar mais lento, indique e justifique qual a melhor
solugdo:

a. Utilizar um filtro analdgico passa baixa com corte em aprox. 15rad/s logo na
medida do sensor de posi¢do, antes do sistema computacional de controle.

b. Utilizar um filtro digital passa baixa implementado no préprio computador,
com frequiéncia de corte de 15rad/s
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Questao 26 (Q2 P1 2019)

Dado o sistema esquematizado abaixo, onde T = 0,1s. Pede-se:

x(t)  ~_ x(nT) Gl2) v(nT); D/A y(t)
T

a) Se x(t) = cos(6mt) e G(z) = 1, faca um esboco dos espectros de freqiiéncias de x(t), y(nT) e
y(t). (1,0)

b) Faga um esboco dos espectros de freqiiéncias de y(t), sendo o D/A composto por um
segurador de ordem zero (ZOH). (1,5)

c) Se G(z) é um filtro passa baixa ideal com freqliéncia de corte de 5Hz, qual sera o contetdo
de freqUiéncia de y(t)? (1,0)
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Questao 27 (Q3 P1 2019)
Obter a transformada z inversa de:

z+2
(z—2)z2

X(z) =

—y

Solucién Al expandir X(z) en fracciones parciales, se obtiene

1 1 1 z!
z2-2 z

X(2) =

[Observe que en este ejemplo, A{z) involucra un polo doble en == 0, Por lo que la expansién en fraccion
parciales debe incluir los términos 14=") y 1/=.] Refiriéndose a latabla 2-1. se encuentra la transformad
inversa de cada uno de los términos de esta altima ecuacion, Esto es.

e 2! 127 k=1,2,3,. ..
1-2z71 0, k=0

=, ~2] 1. k='2
<l ]‘{0, k#2
o= — lr k=1
<l ]'[n, k#1
Por tanto. la transformada = inversa de X{() puede darse mediante
0-0-0=0, k=0
~{1-0-1=y, k=1
=121 0-1 k=2
2N —0-0=2¢1, g o 3.4,5,

Al rescribir, se tiene

0, k=01
x(k)={1, k=2
2 k=3,4,5,



OBS: hd um erro na 22 linha da tabela abaixo extraida do OGATA, o correto seria =1, mas
nao considerei errado para os alunos que usaram esta tabela.

1
a :
l—az
ak z—l
k=l,2,3, ]_a_-.:_l

Questao 28 (Q4 P1 2019)

Calcule as Transformadas Z das seguintes func¢des:

a) f(t) =[1+3e 2]1(t — 2), onde 1(t — 2) é o degrau unitério atrasado de 2 segundos.
Use um periodo de amostragem de 1 segundo.

b) f(kT) ={0,para k<4ek>21 —3,para5 < k <123,para 13 < k<20
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