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1) (3,0 pontos) O sistema abaixo possui um motor CC controlado pela corrente de armadura i, que gira
um eixo e abre uma valvula. A indutancia do motor CC é desprezivel, isto &, L,=0. Igualmente, o atrito de
rotagdo do eixo do motor e da valvula é desprezivel, isto é b=0. A forca contra-eletromotriz é

proporcional & rotagdo & (isto é, V, = K,8) e o torque elétrico é proporcional & corrente de armadura (
T, =K.,i,). Ainércia da valvula e da arvore do motor é J. Existe ainda um amplificador de entrada, com

amplificacdo K. A vazédo de saida de dgua pelo reservatério é Q, = Ky h e a de entrada é proporcional &

abertura da valvula (Q, = K,8). A 4rea seccional do reservatorio é A.
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a) (Valor 1,0) obtenha a funcéo de transferéncia G(s)=H(s)/\V(s)
b) (Valor 1,0) Usando um diagrama do lugar das raizes esquematico, ilustre a estabilidade do sistema
em malha fechado abaixo para diferentes valores de K. (pequeno, médio e grande)
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¢) (Valor 1,0) Esboce a resposta temporal para entrada Hg degrau em cada um dos trés casos analisados
no item b.

2) (3,5 pontos) Esta questdo versa sobre o projeto de um sistema de controle 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 aquisi¢ao de dados.

a) (Valor 1,0) Assumindo a simplificacdo de que a funclo de transferéncia do sistema seja da forma

% = s(TsK+1)' sendo ©(s) o angulo (em rad) do eixo de saida do moto-redutor e V(s) a tensdo aplicada,
obtenha os parametros K e T. Justifique todos os passos e hipoteses.
0(s) _ 2,9

A partir deste item, independentemente de ter ou ndo resolvido o item (a), assuma — =
V(s) s(0,3s+1)
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b) (Valor 1,0) Projete um controlador PD da forma Kp(1 + Tps) considerando que o sistema deveré
possuir, em malha fechada, tempo de estabilizacdo 2% menor que 0,5s e sobressinal menor que 10%.
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.
¢) (Valor 1,5) O controlador foi implementado com um tempo de amostragem muito rapido (da ordem de
1ms) de forma a garantir que a amostragem e digitalizacdo ndo influissem a resposta em malha fechada.
Ao testar o servomotor a uma entrada na referéncia em degrau, obteve-se a resposta abaixo, com
sobressinal bem maior que o especificado.
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existéncia de uma dinamica
elétrica (devido a indutancia do
motor) desprezada na fase de

, modelagem e  projeto  do

. \/ - controlador, do tipo LA partir
Tgs+1

do gréfico acima, estime o valor da

constante de tempo elétrica Te.
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3) (3,0 pontos) O jogo de um navio de recreacdo deve ser minimizado, a fim de garantir o conforto dos
passageiros. Uma das técnicas que se esta estudando para este fim, no laboratério TPN-USP em parceria
com uma empresa incubada, € a utilizacdo de propulsores gerando forgas reativas para baixo e para cima,
compensando tal movimento, como mostrado na figura abaixo.
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Forgas de controle

O modelo matematico obtido para um barco modelo (escala reduzida), sendo 6 o angulo de jogo (roll)
medido por um inclinbmetro e M 0 momento (binario) gerado pelos propulsores de controle é:

306 + 1006 + 25000 = M

Projete um sistema de controle de avanco M(®(s)) que garanta que o sistema em malha fechada
apresente fator de amortecimento de 0,7 e frequéncia natural de 12rad/s. A escolha destes pardmetros ndo
é foco do presente problema, mas advém da necessidade de fazer o sistema responder pouco as ondas
incidentes.
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