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[Q. 1] (10.0pt) O Sistema de Posicionamento de Azimuth (movimento lateral) de uma antena parabolica

esta representado na Figura 1-b. O diagrama esquematico do sistema esta representado na Figura

1-c
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Figura 1: Sistema de posicionamento de antena parabolica.

Podemos identificar cinco subsistemas basicos: O Potenciometro de Entrada que converte posicao
angular em tensdo, O Pré-Amplificador que implementa um somador através de uma configuracao
diferencial, o Amplificador de Poténcia, o Motor de Corrente Continua (em conjunto com a carga
e o sistema de engrenagens) e o Potenciometro de Saida que também converte posicao angular em
tensdo. A Figura 2 detalha cada sub-sistema, evidenciando as variaveis de entrada e saida. A Tabela

a seguir resume os diversos sub-sistemas e suas respectivas variaveis de entrada e saida.
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Figura 2: Sub-sistemas e variaveis de entrada e saida.
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A funcdo de transferéncia do Potenciometro de Entrada e Saida é dada por:

(1)

O Pré-Amplificador é realizado por um esquema de amplificador diferencial onde amplifica-se

a tensao v, (t) = vi(t) — v, (t). A sua funcao de transferéncia é dada por:

Vp(S) _
Ve(s)

O Amplificador de Poténcia pode ser representado por:

E.(s) 100
Vp(s) s+100°

@o(s)  0.2083
Ea(s)  s(s+1.71)°

(2)

3)

O Motor de Corrente Continua, Carga e Engrenagens podem ser representados por:

4)

(@) (2.0pt) Esboce o diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada evidenciando

cada subsistema e a funcao de transferéncia correspondente. Considere uma segunda entrada

no sistema correspondente a um distarbio de torque d,(t) (D, (s) na variavel de Laplace).
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(b) (1.0pt) Escreva a funcao de transferéncia em malha fechada ©,(s) = f(©;(s),D4(s)), ou seja, a

variavel de saida O, (s) em funcao das duas entradas ©;(s) e D,(s).

SOLUCAO:

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada possui duas partes, uma relativa a

0;(s) e outra relativa a D, (s). Sabemos que devido a linearidade do sistema podemos calcular

as partes separadamente.

i. Para D, (s) = 0, obtemos:

Vamos inicialmente definir:

H(s) = K%,
Gs) = %
Desta forma:
?/:((j)) = H($)G(s) = K iOIOOO) s(gfoﬁn’

Também,
Ve(s) = (0i(s) — O (5))Kpot-

Substituindo a Equacao 8 na Equacao 7 obtemos:

Oy (s)
0;(s) — Oy (s)
Op () (1 + Kpot G(S)H(S)) = Kpot G(S)H (5)O;(s) =
Oo(s)  KpotG(s)H(s) 6.63K

= KpotG(S)H(S) =

0i(s)  1+KpotG(s)H(s)  s3+101.71s2 + 1715 + 6.63K

ii. Para ®;(s) = 0:

As seguintes equacdes podem ser descritas:

O (s) = G(S)[Ea(s) + Da(s)],
Ea(s) = H(s)Ve(s),

Ve(s) = —KpotOo ().

)

(6)

)

(8)

9)
(10)

(11)

(12)
(13)
(14)



Manipulando tais equacdes acima, podemos obter:

Bo(s) _ G(s) (15)
Da(s) 1+ KpotG(S)H(s)"
Substituindo valores adequados:
Bo(s) _ G(s) (16)
Da(s) 1+ KpotG(s)H(s)’
0.2083
s(s+1.71)
= (17)
100 0.2083 1°
I+ Koo st o
B 0.2083s + 20.83 (18)
~ $34+101.71s2 + 1715 + 6.63K "
Finalmente, podemos escrever a funcao de transferéncia total:
6.63K 0.2083s + 20.83
O(8) = S5 10171s2 + 1715+ 6.63K ) T B3 101.7152 + 1715 + 6,63k 228 (19

(c) (2.0pt) Para quais valores de K o sistema é estavel ?

SOLUCAO:

Partindo da equacao caracteristica do sistema em malha fechada deduzida no item anterior:

s34+101.71s%2 + 1715 + 6.63K,

(20)

e aplicando o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz podemos obter a estabilidade do sis-

tema em funcao de K.

s3 1 171

52 101.71 6.63K
171x101.71-1x6.63K

st . 101.71X =A 0

0 Ax6.63K-101.71x0 _ 6.63K

S iy

Para que o sistema seja estavel, a primeira coluna da tabela ndo pode mudar de sinal. Desta

forma, obtemos duas condicées para K.

i sl

A =171 -0.0652K > 0= -0.0652K > -171 =

0.0652K < 171 = K < 2622.7.

ii. s9

6.63K >0=K > 0.

(21)
(22)

(23)



Desta forma, Para o sistema ser estavel é necessario que:

0 <K <2622.7 (24)

(d) (2.0pt) Para o sistema de controle em malha fechada a utilizacdo do ganho do Pré-Amplificador
K como controlador H (s) é suficiente para garantir erro estacionario nulo, e;s = 0, simultanea-
mente para entrada degrau ©;(s) = A/s e disturbio degrau D,(s) = B/s ? Prove matematica-
mente.

SOLUCAO:

Podemos obviamente calcular as duas partes separadamente.

i. Para ®;(s) = A/s e Dg4(s) = 0:

No caso deste sistema, o erro é dado por:

Ve(s) = (0;(s) - ®0(5))Kp0ty (25)
e também,
Bo(s) = G(s)H(s)V,(s). (26)
Logo,
K
Ve(s) _ pot . 27)
0i(s) 1+ KpotG(s)H(s)
Supondo que a entrada a degrau é dada por : ®;(s) = A/s entdo:
0.3183 A
ess = lim v, (t) = limsV,(s) = s 0002083 = = (28)
tme $=0 1 +0.3183K 700y 55 +1.7D)
~0.3183(s +100)(s +1.71)s A0 (29)

T (s+100)(s + 1.71)s + 6.63K"

Ou seja, o controlador H(s) = K é suficiente para fazer com o erro estacionario eg(s) para

entrada degrau ©;(s) = A/s seja nulo.
ii. Para ®;(s) =0e D,(s) = B/s:

Partindo das seguintes equacdes abaixo:

Oo(s) = G(s)(H(s) + Dal(s)), (30)

Ve(s) = —Kpot®o (s). (31)

Podemos entao escrever a funcao de transferéncia desejada como:

Ve(s) _ KpotG(S)
Da(s) ~ 1+ Kpot GO H(S)' (32)
0.0663s + 6.63 (33)

T $34101.71s2 + 1715 + 6.63K



Supondo que a entrada a degrau é dada por : D, (s) = B/s entdo:

. . 0.0663s + 6.63 B
ess = lImve(8) = HmsVe(s) = S 37707 7152 + 1715 1 6.63K s (34)
6.63B
"~ 6.63K’ (35
B

Ou seja, o controlador H(s) = K ndo consegue fazer com que o erro estacionario eg(s)

para disturbio do tipo degrau ©;(s) = B/s seja nulo.

Concluimos que o controlador H(s) = K ndo consegue eliminar o erro estacionario simultanea-

mente para 0;(s) = A/s e D,(s) = B/s.

(e) (3.0pt) Deseja-se projetar um sistema de controle H(s) = K (ou seja, utilizando o ganho do
Pré Amplificador) para o sistema acima. Entretanto, apo6s alguns ensaios descobriu-se que
na realidade o Motor de Corrente Continua possui variacdo parameétrica. A sua funcao de
transferéncia pode ser descrita por:

@o(s)  0.2083
E, (s)  s(s+Db)’

(37)

tal que b € [1.71,2.71]
As especificacoes do sistema de controle sdo dadas por:
e Erro estacionario nulo, e;¢ = 0, para entrada degrau ©;(s) = A/s,
e Tempo de assentamento t; < 10seg,
e Maximo sobresinal M, < 5%.
Sabemos pelo item anterior, que o erro estacionario e a degrau é nulo utilizando o controlador
H(s) =K.

i. (1.0pt) Identifique o Lugar Geométrico no plano s aonde residem os po6los do sistema de
2a. ordem padrao:
w3
2+ 2Cwns + ws’
que satisfazem as condi¢des de tempo de assentamento t; e maximo sobresinal M, dadas

(38)

acima.
SOLUCAO:
O tempo de assentamento t; (critério de 2%) é dado aproximadamente por:
b 4
s — Cwn,
como deseja-se que t; < 4seg entao:
t; < 10seg =
<10 =>
Cwy
Cwy > 0.4,



como o = Cw, entao:

o > 04.
Para o maximo sobresinal devemos ter:

M, < 5%

(=)
M, =exp \V'¥/ <0.05=

g <=-299 (x-1)>

> 2.99 =
> 0.95 >
%> >0.48 >
2 -0.48>0

0 que resulta em € < —0.69 e € > 0.69. Entretanto, sabemos que necessariamente ¢ > 0

entdo ficamos somente com ¢ > 0.69. Sabemos que:
cosB =,

onde B é o angulo descrito por uma reta que cruza o pélo complexo e a origem do sistema
de coordenadas e o eixo real (contado a partir do sentido anti-horario). Para

\ C =0.69 = B = 0.8092rad = 46.37° \

Entado, como:

¢ >0.69=>

B < 46.37°.
O lugar geométrico no plano s onde estdo as raizes do sistema em malha fechada que satis-
fazem as especificacoes de t; < 10seg e M, < 0.05 € dado pela interseccdo das seguintes
regioes:

o>04

e

B < 46.37°.

A Figura 3 ilustra o lugar geomeétrico definido por estas condic¢des.
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Figura 3: Lugar geométrico aonde estdo localizados os polos desejados para o sistema de segunda ordem

padrao.

ii. (2.0pt) Calcule a faixa de valores de K que satisfazem as especificacdes acima.
DICAS:
e Utilize o Lugar das Raizes,
e Para tal, considere que a funcao de transferéncia do amplificador possa ser desprezada

i o - . Eu(s) _ 100
pois o seu polo é bastante rapido, ou seja, vf,(s) = 1100 ~ 1.

SOLUCAO:

Desprezando o polo mais rapido s = 100 a malha aberta se torna:

6.6302

G(s)H(s) = Km,

(39)

onde b € [1.71,2.71].

O problema pode ser resolvido fazendo o Lugar das Raizes para os valores extremos do
parametro b, ou seja, para b = 1.71 e b = 2.71. Para cada um destes dois valores de
b, devemos determinar qual a faixa de variacdo do ganho K que satisfaz as condic¢Oes

desejadas, e a resposta final corresponde a interseccao destas duas faixas.



A. Vamos comecar por b = 1.71:
Para este caso, o Lugar das Raizes, juntamente com o lugar geométrico contendo as
restricoes desejadas se encontra ilustrado na Figura 4.
Devemos observar que o fato de existir a condi¢do que |o| > 0.4 implica que ndo podem
haver polos de malha fechada na regido definida por —1.71 < o < —1.31. Desta forma,
0s pontos que representam as extremidades, correspondentes a faixa de valores de K
que satisfazem as condic¢des, estdo representados na figura pelos pontos A;, Aj, By e
Bj. Os pontos A; e A] se referem a polos que sao raizes do mesmo polinémio, logo eles
devem corresponder ao mesmo valor do ganho K. O mesmo vale para os pontos B; e
B].
Podemos determinar graficamente qual o valor dos pontos A;, A}, B; e B} e depois
algebricamente descobrir o valor do ganho correspondente pela condicao do modulo
IG(s)H(s)| = 1.

Em resumo temos:

Tabela 1: Pontos, Polos e Ganho do Controlador K para b = 1.71.

Ponto o+ jw K
Ay -1.31+jO 2.5
A] -0.4+ jO 2.5
B —-0.855-350.891 | 7.32
B —0.855 +j0.891 | 7.32

Logo, a faixa de valores para b = 1.71 corresponde a 2.5 < K < 7.32.
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Figura 4: Lugar das Raizes e Lugar Geométrico para b = 1.71.

B. Fazemos o mesmo para b = 2.71:
A Figura 5 ilustra o Lugar das Raizes em conjunto com o lugar geométrico que satisfa-
zem as condicdes desejadas.
Os pontos que representam as extremidades correspondentes a faixa de valores de K
que satisfazem as condicoes estdo representadas na figura pelos pontos Az, A, B, e B)

Em resumo temos:

Tabela 2: Pontos, Polos e Ganho do Controlador K para b = 2.71.

Ponto o+ jw K
Ay -2.31+j0 4.4
A} -0.4+j0 4.4
B -1.35-j1.44 | 18.6
B —-1.35+ j1.44 | 18.6

Logo, a faixa de valores para b = 2.71 corresponde a 4.4 < K < 18.6.
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Calculando a intersecdo da faixa dos valores de K para b = 1.71 e b = 2.71 obtemos:
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Figura 5: Lugar das Raizes e Lugar Geométrico para b = 2.71.

44 <K <7.32.

(40)
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