EA-721 : PRINCIPIOS DE CONTROLE E SERVOMECANISMO

Segunda Lista de Exercicios

José C. Geromel e Rubens H. Korogui

Exercicio 1 Considere o sistema de controle representado na Figura 1. Estude sua estabil-
idade em fung¢ao do ganho k € R, utilizando o critério de Routh e em sequida o critério de
Nyquist considerando as sequintes funcoes de transferéncia:

Figura 1: Sistema em malha fechada.

(545 (s+T) B o) Gls) = — 53 gy 1

%) G(S)_(s—i—l)(s—i—?))’H(S)_l ) G(s) 5(82—|—4S—|—5)’H() s+1
82 S S

b) G(S):%;H@:l d) G<8>=m’ﬂ<s>:siz

Exercicio 2 Considere o sistema de controle com realimentagdo unitdria representado na
Figura 2. Estude sua estabilidade em funcao do ganho k € R através dos critérios de Routh e
de Nyquist considerando as sequintes funcoes de transferéncia:

"o & G(s)

Figura 2: Realimentagao unitaria.
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Exercicio 3 Considere as equacoes caracteristicas de sistemas dindmicos a tempo continuo
dadas a sequir. Determine no plano real Kk X X seus respectivos dominios de estabilidade.

a) s>(s+1)(s+0,5)+k(s+A)=0
b) s* +25° + ks +As+ k=0

Exercicio 4 Considere o diagrama de blocos da Figura 3, onde k e X sGo pardmetros reais.

HOH K N 1
-~ 54 A s2+2s5+2

Figura 3: Realimentagao unitaria com dois graus de liberdade.

a) Determine no plano £ X X\ a regido de estabilidade para o sistema em malha fechada.

b) Para X\ =0 aplique o critério de Nyquist e determine todos os valores de k € R para o0s
quais o sistema em malha fechada seja estdvel.

Exercicio 5 Determine o nimero de raizes da equacio s* + 65> + 1052 — 25 — 15 = 0 que
estao localizadas no semiplano complexo definido por Re{s} < —1.

Exercicio 6 Supondo que a equagio algébrica

s(s+1)(s+2)+(a+é> —0

represente a equacdao caracteristica de um sistema a tempo continuo, determine todos os valores
de o > 0 tais que as suas raizes sejam assintoticamente estdveis.
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Exercicio 7 Considere o sistema de controle a tempo discreto representado na Figura /.
Determine os valores de k tais que o sistema em malha fechada seja estdvel, para as seguintes
funcdes de transferéncia e respectivos periodos de amostragem T dados a sequir.

"t 80Z & - Gs)

Figura 4: Realimentagao unitaria em sistemas a tempo discreto.

a) G(s) = ﬁ T=01[e¢T =05
b) G(s) = % 7001 eT =01

Exercicio 8 Para cada uma das funcoes de transferéncia, no contexto de sistemas a tempo
continuo, dadas a sequir, obtenha sua representacao de estado e, aplicando o critério de Lya-
punov, conclua sobre sua estabilidade.

10 10(s+1)
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Exercicio 9 Para cada uma das funcoes de transferéncia, no contexto de sistemas a tempo
discreto, dadas a sequir, obtenha sua representacao de estado e aplique o critério de Lyapunov
para concluir sobre sua estabilidade.

z—0,5 z4+1

9 G = 3T om0 b) G = F 106

Exercicio 10 Considerando a equacdo caracteristica 1 + kG(s) = 0, esboce no plano com-
plexo o lugar das suas raizes, em fungdo do ganho k € [0,400), para as funcoes de trans-
feréncia definidas a sequir. Utilize todas as regras possiveis.

a) G(s) = m ¢) Gls) = (s + 1)(;++265+ 10)
b) G(s) = G j;;{;sjﬁi 7 1) Gls) = S(S+4)($25—|— 125 + 45)
) G) = rre s o) Go) =

4 Gls) = 1 h) G(s) = 5?2 +16s+ 73

(s +5)(s?+2s+2) (s +1)(s% +8s+41)
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Exercicio 11 Considere um sistema de controle a tempo continuo com realimentagdo unitdria,
de acordo com a Figura 2. Esboce o lugar das raizes em func¢do do ganho k > 0 para cada um
dos sequintes valores de o € {1/2;3/2;5}. Considere as fungoes de transferéncia em malha
aberta, dadas a sequir, e verifique a influéncia do valor do parametro o em cada caso.

s+2 - s+«
9 G) = G a) ) G = GT DG 22
b) G(s) = 542 d) G(s) = s+

(82 4+25+5)(s + ) (s+4)(s®+4s+13)

Exercicio 12 Considere a funcdo de transferéncia de um sistema a tempo continuo

1

Gls) = (s +2)(s2+8s+ 16+ )

Para os valores do parametro a € {1;4}, esboce no plano complexo o lugar das raizes da
equagao caracteristica 1 + kG(s) =0, em fungdo do ganho k € [0, +00).

Exercicio 13 A Figura 5 representa o diagrama de Bode de mddulo assintético de uma
funcao de transferéncia estdvel de um sistema a tempo continuo de fase minima, cujos polos
complezos tém fator de amortecimento & = 1/4.

—60dB/dec
Irad/s 8rad/s 16rad/s

Figura 5: Diagrama de Bode em malha aberta.

a) A partir de seu diagrama assintdtico de mddulo, determine a fungao de transferéncia
G(s).

b) FEscreva a expressao para a saida em regime permanente deste sistema para uma entrada
rampa unitdaria.

¢) Esboce o diagrama de Bode de fase de G(s).
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d) Calcule aprozimadamente, via diagrama assintdtico de mddulo, o mddulo da saida do
sistema para a entrada u(t) = cos(12t).

e) Considerando o sistema com realimentag¢ao unitdria da Figura 2 e a fungdo determinada
no item a), estude sua estabilidade em fun¢do do ganho k, utilizando o critério de
Nyquist.

f) Para o sistema da Figura 2 e G(s) determinada no item a), esboce o lugar das raizes
parametrizado pelo ganho k > 0.

Exercicio 14 Considere um sistema de controle a tempo continuo com realimentacgdo unitdria
de acordo com a Figura 6 na qual a planta € representada pela funcao de transferéncia

(s +5)(s+10)

Gls) = s2(s+2)

T to— o) G(s)

Figura 6: Realimentagao unitaria.

a) Considerando um controlador C(s) = k > 0, através do critério de Nyquist, determine
0s valores de k para os quais o sistema em malha fechada seja estdvel.

b) Para o controlador do item anterior, esboce o lugar das raizes em relagdo ao pardmetro
k > 0 e determine-o de modo que o sistema em malha fechada possua dois polos com-
plexos conjugados com fator de amortecimento igual a 0,707. Utilizando uma rotina
computacional, obtenha a resposta ao degrau para o sistema em malha fechada e discuta
se € possivel adotar uma aproximacao de sequnda ordem.

¢) Considerando wm controlador integral C(s) = k/s com k > 0, refaca o item a) e
verifique se € possivel atender a especificagdo do item b).

d) Se wutilizarmos um controlador proporcional integral C(s) = k(s + 20)/s com k > 0,
refaca os itens a) e b).
e) Suponha que o controlador proporcional integral do item d) deva ter um zero em s = —2,

ao invés de em —20, a fim de cancelar o correspondente polo da planta. Neste caso,
esboce novamente o lugar das raizes em rela¢ao ao parametro k > 0.

Exercicio 15 Um sistema de controle a tempo continuo tem como equagdo caracteristica

em malha fechada
Ts+3

s(s2+2s+2)

Esboce o lugar das raizes desta equagao caracteristica para ¥ 7 > 0.
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Figura 7: Sistema de controle com realimentacao nao unitaria.

Exercicio 16 Considere o sistema de controle em malha fechada da Figura 7.

a) Esboce o lugar das raizes e determine k > 0 de tal forma que os polos dominantes
tenham constante de tempo 1/3 [s].

b) Para k calculado no item anterior determine a resposta ao impulso do sistema em malha

fechada.
¢) Suponha que o polo em s = —12 da planta sofra alteragoes durante o funcionamento
do sistema em malha fechada, resultando em seu deslocamento para s = —10. Para o

valor de k calculado no item anterior e utilizando uwma rotina computacional, compare

as respostas ao degrau unitdrio para as duas condi¢oes de operacao do sistema em malha
fechada.

Exercicio 17 Considere o sistema de controle com realimentacio unitdria apresentado na
Figura 8, no qual se assume k > 0. Para cada uma das fungoes de transferéncia definidas a

<
+
<

"o & G(s)

Figura 8: Realimentacao unitaria.

segquir
V)G = =7 1)1(ﬁ +1)
it) G(s) = G+ 10;(;51 8s + 25)
iii) G(s) = (57 7 65 ffg;fsjf)fg:fioo)(w7)
pede-se:



EA-721 : Segunda Lista de Exercicios

a)
b)

c)
d)

¢)

f)

Esboce o lugar das raizes em func¢do do ganho k > 0.

Determine k > 0 de maneira que os polos dominantes do sistema em malha fechada
apresentem fator de amortecimento igual a 0,5.

Para k determinado no item anterior encontre a saida para uma entrada degrau unitdrio.

Determine uma funcgao de transferéncia aproximada de segunda ordem para o sistema
em malha fechada e compare seu tempo de estabilizacao e sua mdzxima sobre-elevacao
para uma entrada degrau unitdrio com os respectivos valores para o sistema em malha
fechada original.

Esboce os diagramas de Bode para a fungao de transferéncia em malha fechada aproxi-
mada e para a fungao de transferéncia em malha fechada original. Determine e compare
ambas as faizas de passagem.

Determine a funcao de transferéncia aprozimada de sequnda ordem para o sistema em
malha aberta. Em sequida, através do lugar das raizes, determine o ganho kqp tal que o0s
polos em malha fechada apresentem fator de amortecimento igual a 0,5 e determine sua
resposta ao degrau unitdrio. Em sequida, utilize o ganho Kep calculado para controlar
a planta G(s) original impondo uma entrada do tipo degrau unitdrio. Comente sobre a
validade do resultado obtido.



