2- (5,0 pts.)Considere um sistema de levitagdo magnética
representado na figura abaixo:
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A tensio, ef) na entrada da bobina do atuador
eletromagnético & fomecida pelo circuito de controle. A
bobina é modelada por um circuito R, L, conforme a figura.

A forga exercida pelo atuador, queéd.emf.;ﬁopara a corrente
i(l)msenﬁdomdicadonaﬁgmmmmtenmdade dada por:
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Pede-se:

a) (1,5pts)Escreva as equagles diferenciais que descrevem 0
movimento do objeto, em fungdo das forgas a que estd
submetido, e o circuito do atuador eletromagnético;

b) (2,0 pts) Linearize o sistema em torno da condigdo de
equilibrio, onde 7=z0, 2y =0 , i=i0 e e=¢l;

c) (1,5 pts)Escreva a equagdo de estados do sistema, onde a
entrada é a variagio de tens¥o Ae(f) do circuito do atuador
¢ a saida ¢ a variagdo de tensdio Av(t)=kc4z(t), fornecida
pelo circuito contendo o sensor capacitivo, em relagdo 4
condig#o de equilibrio.

2- (5 pts.). A figura abaixo representa um
microfone capacitivo. A placa “a” do
capacitor & fixada rigidamente ao invélucro
do microfone. As ondas sonoras se chocam
sobre a placa “b”, de massa “M”, ¢ exercem
uma forca £ A placa “b” ¢ isolada da
moldura através de numa mola de constanie
elastica “k” e de nm amortecimento “5”, A
tensfio de safda que aparece sobre o resistor,
com resisténcia “R”, reproduz eletricamente
as formas das ondas sonoras que incidem
sobre a placa “b”. O resistor estd unido 4
placa “b” afravés de um condutor de
imdutincia “L”. O circuito ¢ submetido a
uma tensiio constante “E”. Na posicio de
equilibrio, da placa “b”, o capacitor esta
carregado com uma carga “g*’. Nesta
condigio, a mola distende-se x*, em relagdo
ao seu comprimento natural, ¢ a capacitincia
vale
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(D . xl)
, onde ¢ € a constante dielétrica do are 4", a
drea da placa. As dimenses “D” e “x1” estio
indicadas na figura, sendo que X, =x*+L,.
onde L ¢ o comprimento natural da mola. Além

dessas informagdes, considere a forga de atragio
entre as placas do capacitor:
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a) (2 pts.) Determine as equagbes do circuito
do movimento da placa “b”;

b) (2 pts.) Linearize as equagdes, expressando
“E” em fungio dos valores de regime
permanente das varidveis mencionadas ;

¢) (1 pt)A equagdo de estados, onde /i) € a
entrada e a tensfo no resistor € a saida.
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1%, Questiio. Considere o péndulo invertido, de comprimento / e massa m. As grandezas, a seguir, sio expressas
sistema internacional de unidades. Pede-se:
a) (1,0 pts.) Represente no espago de estados 0 sistema, considerando pequenos angulos em tomo da vertical.
Admita entrada nula e saida igual ao dngulo “0”;
b) (1,0pts.) Mostre que o sistema ¢ instavel;
¢) (1,5 pts) Para estabilizar o péndulo, coloca-se um servo-mecanismo, composto por um motor de corrente
continua acionando a articulagio e um circuito de controle, com caracteristicas:
c.1) constante de torque igual a constante de forga contra-eletromotriz, com valor “kz”;
¢.2) Resisténcia de armadura “R “ ¢ induténcia desprezivel;
¢.3) Inércia total do sistema motor-eixo-péndulo igual a “J”;

c.4) Razdio k—”'=1
RJ

¢.5) Tens#o de armadura e definida pela lei de controle “e = K (6,¢7 —0) + K. 28
Determine a nova representagdo no espago de estados admitindo a entrada como sendo o valor de referéncia
“Orgr”,ca saida, o valor “0”.
d) (1,0 pts) Determine a fungdo de transferéncia do sistema, sem utilizar a matriz de transi¢do de estados e sua
transformada de Laplace.
e) (1,5 pts) Determine as constantes Kje K5 de forma a se obter a resposta mais rapida sem sobre-sinal e um
tempo de acomodagdo igual a 0,4s.




2. Um atuador eletromecinico ests esquematizado na figura 2. A bobina, tem en-
rolamento que possui resisténcia R e indutincia .. A for¢a magnética produzida
na bobina e que atua na barra é dada por;
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Figura 2: Atuador Eletromecanico.

Os deslocamentos, 2, e z,, sio €xpressos em relagéo & posigdo de equilibrio,
que corresponde & configusagio horizontal, quando a mola assume o seu com-
primento natural. Note que para a alavanca estar na posi¢o horizontal, a bobina
deve estar energizada com uma corrente tal que a for¢a f produzida equilibra a
for¢a peso Mg. A barra tem massa desprezivel.

Pede-se:

a) (0,5 pt) Calcule os valores da tensao na bobina ¢ da corrente na condicdo de
equilibrio;

b) (1,0 pt) Escreva a equagdo de movimento da massa M, em fungio da forga
7 que ela recebe diretamente da alavanca.

c) (3,5 pts) Monte as equagdes de estado do sistema linearizado (em torno da
posi¢ao de equilibrio), em que a entrada € a variagio de tensdo na bobina
e(t), ¢ a saida € a posicdo z,, da extremidade da barra em contato com a
massa M.



12 QUESTAO (5 PTOS). A figura abaixo representa um servo-acelerdmetro pendular. O péndulo produz um
deslocamento da massa m quando acelerado. Tal movimento encontra a oposi¢do de uma restauragao
eldstica de constante k, de um amortecimento aerodindmico, proporcional a Velocidade com constante b,
e uma forca eletramagnética Fr,. Esta ultima é produzida por uma bobina, e é dada por F,=8i, onde B é
uma constante e / a corrente circulante na bobina. A bobina tem resisténcia R, e a queda de tensdo devido
a indutdncia é desprezivel.

A distancia x, indicada na figura, é convertida em uma tensdc elétrica v, por meio de um sensor capacitivo
C. Na configuracdo horizontal, quando a massa m estd em repouso e sem aceleragdo em rela¢do ao
referencial inercial, a posigdo é x, a mola estd em seu comprimento natural e a corrente na bobina é nula.
A relagdo entre x e v é dada por v=K_/x , onde K, é uma constante pasitiva. Qualquer esforgo eletrostatico
produzido pelo sensor é desprezivel.

O bloco 1 transforma v, que é originalmente uma fungdo ndo-linear de x, em uma tensdo vi= kx,
diretamente proporcional a x. Na saida do bloco 2, tem-se uma tensdo va=Ku(Vier — viJ, em que K; € um
ganho constante pasitivo e v.r & uma tensdo de referéncia. O bloco 1 produz v*..s+ quando a posigdo é x.

Pede-se:

a) (2,0 pts) Projete os circuitos eletrdnicos dos blocos “vi” e “v;". Para o bloco “vy”, suponha que o
circuito seja alimentado pela tensdo constante v..

b) (1,5 pts) Represente o sistema através de um diagrama de blocos, onde a entrada é a variagdo da
tensdo de referéncia Av,,s em relagdo aquela correspondente a posi¢ao de equilibrio x,easaidaéa
variacio do deslocamento Ax da massa m em relagio a posigdo de equilibrio x. N3o se esqueca de
incluir a perturbagdo Foee = ma.

c) (1,5 pts) Calcule o valor em regime permanente da variacdo Ax, para Av.s = 0 e uma aceleragio
constante “a” em relagio ao referencial inercial. Para esta situacdo, determine o valor da corrente
de regime na babina, que é utilizada para se obter a leitura da aceleracdo pelo sensor.
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Figura !: Acelerdmetro



5" Questiio. Considere o sistema de controle de uma méaquina de usinagem de controle numérico, representado no
esquema abaixo. A velocidade de corte desejada ¢ representada através de uma tensdo de referéncia, Vyz(s). A mesma
é comparada com a tensdo gerada por um sensor de velocidade de ganho k,. Um circuito baseado em um amplificador
operacional, implementa um ganho que multiplica a diferenga entre as tensdes mencionadas. A tensdo gerada por este
circuito eletrénico alimenta um atuador eletromecanico (solenoide) representado pelo circuito R-L. mostrado no
esquema. A forca gerada pela bobina deste atuador, de indutincia L, ¢ diretamente proporcional & corrente que
percorre a mesma, ou seja, f,=kni. Tal forca é responsavel pela movimentagdo da valvula do atuador hidraulico
representado na figura 1, onde admite-se que o 6leo € incompressivel e ndo haja vazamentos. O sistema ¢ regulado de
forma que a mola de constante Ky permanece em seu comprimento natural, quando a vélvula permanece deslocada X,
posicio que corresponde i velocidade de corte desejada, pg. Nesta condigdo, a tensdo gerada pelo sensor de
velocidade iguala a tensiio de referéncia. A carga ¢ representada pelo conjunto pistdo hidraulico-ferramenta, de massa
my, que & submetida a forga de atrito proporcional & velocidade da ferramenta em relagéio a peca de trabalho (suposta
em repouso), de acordo com a constante b. Admite-se a operagfo do sistema em torno da velocidade de corte desejada.
Pede-se:

a) Represente o circuito eletronico que produz a tensdio de alimentagfio do atuador eletromecénico. Caleule a
relagdo entre seus elementos de forma a obter um valor K, para o ganho representado no esquema. Como vocé
implementaria o sensor de velocidade utilizando um potenciémetro e componentes eletronicos?

b) A partir do que foi exposto, construa o diagrama de blocos do sistema descrito, identificando as respectivas
funcdes de transferéncia, que devem ser descritas em termos da variavel de Laplace;

¢) Admita despreziveis a massa da valvula e a constante de tempo do atuador hidrdulico. Inclua um sinal de
perturbagio, d(s), antes do sistema atuador hidraulico-carga, no diagrama de blocos do item anterior. Calcule
as fungdes de transferéncia que relacionam a variagdo da velocidade de corte da ferramenta Avy(s)com a

variagdo na tensdo de referéncia AV ,(s) e com a perturbag@o d(s).
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Figura 1. Modelo linear do atuador hidraulico (x(s) é a variago do deslocamento da vélvula em relagéo a Xj),
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