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Solucao da PROVA 1

[Q. 1] (10.0pt) Um sistema contendo um motor de corrente continua e uma carga esta representado na Figura 1. Apos
simplificacdes, como por exemplo, a ndo consideracao dos efeitos da indutancia de armadura L, do motor, a
funcao de transferéncia que relaciona o angulo de deslocamento da armadura 6,,(t) e a tensao de armadura
e, (t) pode ser escrita como:

Om(s) _ K¢/ (RaJm)

COR )

(1)

Onde:

e 0,,(s): aposicdo angular da armadura na variavel de Laplace s, corresponde a 0,, (t) no dominio do tempo.
e E,(s): tensdo de armadura na variavel de Laplace s, corresponde a e, (t) no dominio do tempo.

e R,: resisténcia de armadura.

e K;: constante de torque.

e Kj: constante de forca contra eletromotriz.

e Jmu: € ainércia total do sistema referida a armadura do motor, o que inclui a inércia da armadura J,; e a
inércia da carga J;. Podemos escrever:

Jm=Ja+ L (%)2 2)

onde N; é o numero de dentes da engrenagem 1 e N> é o namero de dentes da engrenagem 2.

e D,,: é 0 amortecimento viscoso total referida a armadura, o que inclui o amortecimento da armadura D, e
o amortecimento da carga D;. Obviamente, podemos escrever:

Ni\2
Dm =Dg4 + Dy, (N—D . (3)

Sabe-se que:

« R =5N-m/AQ,

e Kj; = 2V-s/rad,

e Ja = 5Kg-m?,

e D, = 2N-ms/rad,

e N7 =100,

e N> =1000,

e J; = 700Kg-m?,
e D; = 800N-ms/rad.
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Figura 1: Motor CC e carga associada.

(@) (1.0pt) Calcule a funcdo de transferéncia da posicao angular da carga 0;(t) em funcdo da tensao de ar-
madura e, (t), ou seja,
Or(s)
Ea(s)’

4)

Resposta:

Obviamente a posicao angular da carga O; (s) esta relacionada a posicao angular do motor ©,,(s) através
das relacoes de engrenages N1 /N>, logo:

OL(s) = &®m(5) — & Kt/ (RaJm) 5)
Ea(s) N2 Eal(s) N25[S+%<Dm+K}‘TK@)]'
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(b) (5.0pt) Deseja-se projetar um sistema de controle em malha fechada (como ilustrado na figura abaixo) com
um controlador do tipo proporcional H(s) = K. Deseja-se controlar a posicao angular da carga 6;(t). Para
tal situacao, pede-se:



i

ii.

iii.

(1.0pt) Calcule a faixa de valores de K, para que o sistema em malha fechada seja estavel.
Resposta:

A equacao caracteristica do sistema pode ser escrita como:

0.0417  s(s +1.667) + 0.0417K,

1+G(s)H(s) =1+K = 15
(s)H(s) P5(s + 1.667) s(s + 1.667) (15)
Como s6 nos interessa as raizes da equacao entdo podemos escrever:
1+ G(s)H(s) = 5%+ 1.667s + 0.0417K,,. (16)
Utilizando a tabulacdo de Routh-Hurwitz obtemos:
s2 1 0.0417K,
st 1.667 0
0 O.O417K,i->gé.7667—1><0 — 0.0417K, 0
Logo, para que o sistema seja estavel:
0.0417K, > 0 (17)
Ky >0 (18)

(2.0pt) Este controlador, permite simultaneamente obter erro estatico ess nulo para uma entrada do tipo
degrau R(s) = A/s (r(t) = A) e para um disturbio do tipo degrau D(s) = B/s (d(t) = B) ? Argumente
matematicamente.
Resposta:
Podemos escrever a funcao de transferéncia do erro como:
1 G(s)
E(s) = ————————R(s) - ——————D(s). 1

S =T core Y T T emam Y 19)
O primeiro termo pode ser calculado com D(s) = 0 e o segundo termo com R(s) = 0. Para R(s) = 0
temos E(s) = =Y (s)
Sabemos que e = lim¢_.o e(t) = lims_.g SE(S).
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Logo, nao ¢ possivel para o controlador proporcional H(s) = K, anular simultaneamente o erro devido
aR(s)=A/seaD(s)=B/s.

(2.0pt) Deseja-se projetar um sistema de controle, utilizando o lugar das raizes, que possua tempo de
subida t, e tempo de assentamento t; 0s menores possiveis e que possua maximo sobresinal M, nulo.
Calcule o valor de K.

Resposta:
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Figura 2: Lugar das raizes.

Para um sistema de 2a. ordem padrdo o sistema com o0s menores t, e ts e com M, nulo é o sistema com
amortecimento critico € = 1. Neste caso, as duas raizes sio reais e iguais. Ou seja, neste caso temos
s12=-1.667/2 = —0.8335.

Sabemos que a condicao de modulo pode ser escrita como:

IG(s)H(s)| =1 = 26)

K,0.0417 B
\m PP s (27)

Kp0.0417|
'W =l= (28)
K, = 16.66. (29)

d(t)
r(t) e(t) u(t) o (6 0; (t)
H(S)_Kp —)»G(S):m >
_I_

(c) (2.0pt) Observou-se, entretanto, que a inércia J; da carga é variavel no tempo, J; € [300,1000]. Con-
siderando o valor da constante proporcional K, calculado no item anterior, calcule a faixa de valores das
seguintes grandezas, tempo de assentamento £;, tempo de subida ¢, e Maximo Sobresinal M, quando a
inércia J; varia na faixa de valores especificada.

(d) (2.0pt) Considerando que a inércia da carga J; varia na faixa especificada por, J; € [300,1000], calcule a
faixa de valores para a constante proporcional K, tal que o maximo sobresinal M, do sistema em malha
fechada seja sempre nulo.



