Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

1° Exame — 25 Junho 2003

I-ﬁ CONTROLO —2002/2003 — 2° semestre

- Identifique com nome e nimero todas as folhas do exame

- Resolva problemas distintos em folhas separadas

INSTITUTO ifi :
Sl caTen - Justifique os seus calculos e respostas
TECNICO - Duracso: 3 horas

Problema 1

Considere o sistema de controlo de posi¢cao descrito pelo diagrama de blocos da figura

1, em que o bloco « representa um sensor de velocidade.
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Figura 1
l.a) Para a = 1 analise a estabilidade do sistema em malha fechada em fungéo de

-0 < K < +o0 utilizando o critério de Routh-Hurwitz.

1.b) Para a =1 trace o “root-locus” em fungdo de K > 0, determinando os pontos e angulos

relevantes.

l.c) Para a =-1 (inversdo da polaridade do sensor)

i) Trace o “root-locus” em funcéo de K > 0, determinando os pontos e angulos

relevantes

i) Para K =1, nesta configuracdo, determine o erro em regime permanente para

um escaldo unitério na referéncia r(t)=u(t).
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Problema 2

Considere o sistema da Figura 2
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Figura 2

1

onde G(s) = S5+ 1)

Pretende-se que o sistema em malha fechada seja estavel e que a resposta y(t) a um

escaldo unitario em r(t) tenha as seguintes especificacdes:

Tempo de subida menor ou igual a 0.25 seg.
Sobreelevagéo menor ou igual a 20%

2.1 Projecte um controlador tipo por avanco de fase com fungéo de transferéncia

K(s)=ks+z;p,z>0
S+ p

de modo a satisfazer os requisitos enunciados. Faga p=10rad s™.

2.2) Se utilizar o controlador dimensionado em a), quais as diferencas qualitativas que espera
encontrar entre a resposta resultante e a resposta desejada do sistema ? Justifique

cuidadosamente.
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Problema 3

Considere o sistema de controlo da Figura 3

K(s) | —> G (s)

Figura 3

1

onde G(s) = D)

Atencdao: o sistema a controlar € instavel em malha aberta!

3.a) Verifigue que existe um controlador de avanco de fase tipo proporcional+derivativo

K(s)=k(s+a);k,a>0

com k e a a determinar, tal que

i) o sistema em malha fechada € estavel

e satisfaz os seguintes requisitos:

i) Seguimento de sinais de referéncia r(.) na gama de frequéncias [0, 1] rad s com

erro menor ou igual a -40 db.

CONTROLO - EXAME No. 1 LEEC pp.3/4



iii) Margem de fase Py maior ou igual a 45°

iv) Margem de ganho Gy positiva maior ou igual a +40 db.

Sugestdes: Comece por tracar o diagrama de Bode do ganho de malha L(s)=G(s)K(s)
com K(s)=1 (hipétese de controlador o mais simples possivel) e marque no diagrama
de amplitude a constricdo geométrica imposta pelo requisito i). Verifique que o
controlador simples K(s)=1 ndo permite atingir os objectivos exigidos. Determine agora
valores de k e a que permitam atingir esses objectivos. Justifigue detalhadamente a
escolha dos valores obtidos utilizando simultaneamente os diagramas de Bode e de

Nyquist.

3.b) Considere o sistema de controlo em malha fechada com o controlador
determinado na alinea 3.a. Determine qual a atenuacdo garantida a sinais de ruido no

sensor da variavel y na gama de frequéncias [100, 1000] rad s™

3.c) Considere o sistema de controlo em malha fechada com o controlador determinado
na alinea 3.a. Calcule a margem de ganho negativa desse sistema e interprete

qualitativamente o resultado.

3.d) Suponha que existe um atraso t>0na transimissdo de informacdo entre o
controlador K(s) e o sistema a controlar G(s). Para o sistema de controlo determinado
em 3.a, determine o atraso maximo tolerado a partir do qual o sistema se torna instavel.
Sugestdo: note que a funcdo de transferéncia de um atraso puro é exp(-zs) e que
guando s=jw este factor se traduz num atraso de fase que varia linearmente com a

frequéncia. Utilize o critério de Nyquist.
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