Controle de Sistemas Dinamicos

CSD2 — Modelagem

Prof. Adolfo Bauchspiess
ENE/UnB

(Material de aula Complementar, adaptado parcialmente de Nise — Eng. de Sist. de Controle)
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2.1 Introducao

Fig. 2.1

a. Representacao em diagrama de
blocos de um sistema;

b. representacdo em diagrama de
blocos de uma interconexao de
subsistemas

Entrad Saida
Sistema —
r (1) c(1)
(a)
Entrada o o o Saida
T- Subsistema |—»| Subsistema —m| Subsistema T-—
¥ c
(b)

Nota: A notagao, r(t), para a entrada significa entrada de referéncia.
A notagao, c(t), para a saida significa variavel controlada.
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2.2 Revisao da
Transformada de Laplace

Tabela 2.1
Transformadas
de Laplace

ltem no. f(t) F(s)
o(1) 1
|
2. { _
() -
3 tu(t) 2
; 2
. n!
4, "u(t) T
o 1
—at
5 e “u(t) —
: )
6. sin wru(t) 22
s
7. cos wtu(r)

52 + @2
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Item no. Teorema Nome

L )= RO = [ e Dofinigéo
Ta be I a 2 . 2 3. LLE()] = kF(s) Teorema da linearidade
3. LLAG + (D] = Fi(s) + Fals) Teorema da linearidade
pr,—a _ T do desl t
Teoremas da Lo SO - R
T f d 3. L= 1) - e_STF(S) Teorema do retardo
1
ra n S O rm a a 6. L[ f(an)] = EF(%) Teorema da escala
de Laplace o "
7. ¥ 7 = sF(s) — f(0—) Teorema da derivacéo
[ d2f ) : .
8. P ) = s°F(s) — sf(0—) — f(0—) Teorema da derivagao
9. @ _‘;ﬂf] = s"F(s) — x” s"kp=1(g—) Teorema da derivagéo
| at" k=1
- .
10. < L_f(?)a’ﬂ'} = g Teorema da integragéo
L1 f(%) = 11_1}% sF(s) Teorema do valor final’
12. J(0+) = lim sF(s) Teorema do valor inicial?

'Para que este teorema fornega resultados finitos corretos, todas as raizes do denominador de F(s)
devem ter parte real negativa e nenhuma delas pode estar situada na origem.

2Para que este teorema seja valido, f (t) deve ser continua ou ter, no maximo, uma descontinuidade
em degrau em t = 0 (isto é, ndo pode apresentar impulsos ou suas derivadas em t = 0)
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2.3 A Funcao de Transferéncia | ;) - o

C(x)

Sistema Dinamico Linear:
Equagdo diferencial de ordem n,
linear e invariante no tempo

c(?) por convolugao

d"c(t) d"'e(t)
ot T s o ce sl s o (1)
g " 1 g o Transformada de Laplace
d"r(1) dm ' r(t) .
= b+ bm g o b g g e+ @) C(8) = (B 4 b8+ e+ BR(S)
Solucdo de c(t) via £ {C(s)}
(expansdo em fracoes parciais)
R(s) (bys"+ by, "+ hy) | CE)
> > c(f)=K,+ Ke?t+ KeP + ...

(a,8"* @, 15"+ +ag)
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Exemplo 1* ordem:

Obter a resposta, c(t),
a uma entrada, r(t) = u(t),

de um sistema descrito
pela Equacao Diferencial.

de(r) P
T + ZL(f) — r{f]

sC(s) + 2C(s) = R(s)

_Csy 1
O = %5 = 7+2

2. Resposta ao degrau

3. Expansao em Fra¢des Parciais

4. Resposta no tempo

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dindmicos: CSD2-Modelagem — Prof. Adolfo Bauchspiess

C(s) = R(5)G(s) =

s(s + 2)
1/2 1/2
C I f - ¢
(5 § §+2
1
() = = — =
c(r) 5 2€
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2.4 Fun. Transferéncia de Circuitos Elétricos
Tabela 2.3

Relacdes Tensdo-corrente, Tensdo-carga, e Impedancias de capacitores, resistores e indutores

Impedancia Admitancia
Componente Tensao-corrente Corrente-tensao Tensao-carga Z(s) = V(s)/I(s) Y(s)=1(s)/V(s)
(", g V(D) 1 1
4{ e v(t) = EL i(t)dr i(ty=C 7 wt) = Eq(t) Cs Cs
Capacitor
W V(1) = Ri(1) i(f) = lv(zf) v(f) = R@ R 1_ G
Resis R dt R
esistor
f OOOO \ L di(t) N L dq(1) 1
V(f) = L df l(f) = Z JO V(T)d’r V(f) = LW LS E
Indutor

Nota: Os seguintes conjuntos de simbolos e unidades s&o usadas ao longo deste livro: v( t) =V (volts), i( t ) = A (ampéres)
q( t)=Q (coulombs), C = F (farads), R = Q (ohms), G = & (mhos), L = H (henries)
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Circuito RLC

Obter para o Circuito RLC:
a) Funcao de Transferéncia VC(s)/V(s),
b) Admitancia I(s)/V(s)

()

al. Eq. diferencial

di(t) : F e, . .
L—dt_ + Ri(1) + C i(t)dr = w(1) b. Admitancia: I(s)/V(s)

v (lei das malhas utilizando impedancias)
+RI+ =
22. Laplace LsI+RI+1(1/sC)=V
2 — Ve
I=CsVc V., [s|=LsI|s] ([JJrR + a)[(s) = V(s)
1
Vols|=—1I
a3. Fungao de Transf. Vc(s)/V(s) ¢ (S) Cs (S)
: 1(s) 1
Vels) _ 1/LC Vi) 1
V) _52+£S+i (s) LS+R+E
L LC
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Fig. 2.6 Circuito elétrico com duas malhas

R R

Vi(s) Ve (s)
Ao longo da Malha 1, | VY VY

de circula I1(s), > )
onde circula I1(s) ) @) . é .
R\1y(s) + Lsly(s) — Lshy(s) = V(s) 1,(s) I(s)

Ao longo da Malha 2,
onde circula 12(s),

AR

Pela regra de Cramer

(ou qualquer outro método

Lsh(s) + Ral(s) + Cl I(s) = LsIy(s) = 0 para resolver sistemas de equagdes)
5
Eliminando a variavel Intermedidria, 11(s):
(Ry + Ls)l(s) - Lsh(s) = Vls)
| s it LCe
~ Lsl|(s) + (L«r F Ry + E)h(ﬁ) =0 W) A (R +R)LCS + (RRC + L)+ R,
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Obtenc¢ao da Equacoes de Malhas via Topologia:

Soma das tensoes
aplicadas ao
longo da Malha 1

Soma das e
| ETEEE impedancias
impedancias a0 |I;(s) — cc?x?mns 5 I(s) =
longo da Malha 1
duas malhas
Soma das Soma das
impedancias [i(s) + | impedéncias ao |I(s) =
comuns as longo da Malha 2
duas malhas

Soma das tensdes
aplicadas ao
longo da Malha 2
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2 malhas

3 malhas

(so topologia das egs.)
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Fig. 2.9 Circuito elétrico de trés malhas
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Amplificador operacional

+V
+vi(7) vi(1)
‘\ V(1)
Sera utilizado para implementar (") 4 >
“‘/
controladores dinamicos
v
a. Amp. Op. -
b. Inversor de sinal; (@) (b)
c. Amp. Op. implementa Z(s)
Vo(s)/Vi(s) = —Z2(s)/Z1(s). vis) Z(s) Vi) ~—I,(s)
VVY e V,(s)
Simplificacdes: I_(ST I,(s)
(Amp. Op Ideal) l
V,(5) ZH(5)
ganho A —00 g & =
Zin —00 Vi(s) Zi(s)

Zout —0 -
(c)
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Fig. 2.11 (Controlador PID)

R2 =
220 kQ

C2=
0.1 uF
¥i

—WW

Cl =
5.6 UF
I
v (1)
Rl =
360 kQ
Z.(s) = 1 a 1 360 x 10°
. = - = =
]. =1 ] 1 2.0166+ |
'C[.'i' it R_l 5,6 * 1075+ m
—_— I 5, 107
Z1(8) = Ry + T 220 x< 107 + =
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I\

Vl(f)
\ 1"()(1‘)

/

Vo (5)

52 + 45,955 + 22,55

—L = —1,232
Vi(s) ’

h

13/42



Fig. 2.12 Amp. Op. ndo-inversor Z,(s)

A —

V() 7 e
/() | > Lo

Z](S)

Vals) _ Zy(s) + Zals)
Vi(s) Zi(s)
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Fig. 2.13 (Controlador Avanc¢o-Atraso)

1
Zi1(s) = Ry + —
1 (8) | L
RZ(IJ"IfCES)
Zo(s) =
265) = B (1/Cs)

Vols) CoC\RyR 15> + (Ca3Ry + C1Ry + C1Ry)s + 1
Vi(s) CzCleRISQ + (CaR; + C1Ry)s + 1
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V(1)

Vo( f)

AY
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2.5 Funcoes de Transferéncia de Sistemas
Mecanicos Translacionais

C ¢ Forca- Forga- Impedancia
omponente velocidad deslocamento Z_(s)=F(s)/X(s)
Mol
a = x(1) o
=K | voar g0 = kxo K
J(0) 0
Tabela 2.4 K
Relagdes forga-velocidade, Amortecedor viscoso
forca-deslocamento, ——= x(9) dx(0)
e impedancia de translagao e ) J(0) = fin) 10 = f—= Svs
de molas, amortecedores e massas r
Mass
a x(1) 2
. dv(t dx(t
.- sy =m0 p = D M

Nota: Os seguintes conjuntos de simbolos e unidades séo usadas ao longo deste livro: f(t)=N
(newtons), x( t) = m (metros), v( t) = m/s (metros/segundo), K =N/ m (newtons/metro), f .= N.s/
m (newton-segundo/ metro), M =kg (quilogramas = newton.segundo? / metro).
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Sistema dinamico massa, mola e amortecedor

Massa, [kg]

Mola, lei de Hook
Amortecedor, atrito viscoso

= X(1)

M

f.

Ordem de um Sistema dinamico

Graus de Liberdade de um sistema

A “ordem” indica o
numero de armazenadores independents de energia.

Este Sistema tem grau de Liberdade, x(t),

E um sistema de 2a orderm (devido ao termo F(s)=M X(s)s?).

Fis) 1 O

Ms?*+fs+K
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Fig. 2.16 Diagrama de corpo livre do sistema

—1— x(?) —r— X(s)

Lei de Newton

a. No tempo dx
b. No dominio de Laplace fv? *_M — f(?) S8 X(s) "‘_M _'“ F(s)
dt?
(@) (b)

Ms*X(s) + f,sX(s) + KX(s) = F(s)

d*x{r) . dxlr) ¢ .
W g Y= (Ms* + fi5 + K)X(s) = Fls)

Xo)
Fis) Ms*+fs+K
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Fig. 2.17 Sistema mecanico em translagao
com dois graus de liberdade

. A e xl(f) f 3‘.2(1‘)
a. Sistema mecanico . - ™ v -1

e —
b. diagrama de blocos K ™ | o K
WO |k | o 000

||I\\IIIIII\”H\IIII\\II\III\\I

||||||}u|||||/\|||||
/i 5
(a)
2 Graus de Liberdade, x1 ¢ x2
F(s) (s +K>) X,(s)
Ordem do Sistema >=4 (M1 e M2) A
(b)
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Diagrama de Corpo Livre M1

Kixis) =— v |
fiosXi(s) -—F JosX1(9) Lo Ky Xo(s)
1 .: 'Ml-:"“"_ KX, (S) Ml
Fig. 2.18 i s Kl)
£ < MlSZXl(S) - :.._-;
a. Forgas atuando sobre M1 o L
1ciﬁ/.idas somente a0 movimento de (a) (b)
b. forcas atuando sobre M1 —
devidas somente ao movimento de (K1 + K3) X (s) -1
SX1(s) -— 242
c. todas as forcas atuando sobre (ﬁ' ﬁb’) 1) M, .
MI1 F(s) —== -i.-'”_'i_:i:__“'ﬁ»3SX2(S)

My 52X (s) "—
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Diagrama de Corpo Livre M2

Ky Xo(s)
Jr5Xa(s) -— M 2
ﬁ@S’Xz(S) 4—:'-_: ;

M>5%Xo(s) =—

Fig. 2.19 25°X(s) Sl

a. Forcas atuando sobre M2 devidas (a)

somente a0 movimento de M2;
b. forcas atuando sobre M2 devidas
somente ao movimento de M1;
c. todas as forgas atuando sobre M2
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[ K3 X3(s)

K2X1 (S’) —I-

fosXi(s) —=|

(Ky T K3)Xo(s) =—]
e fsXi)

(j:uz +ﬁ,3)SX2(S) ..‘_MZ
R K>X,(s)

M2 SZX2 ( S) PR .

(©

(b)
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M¢étodo das Impedancias Mecanicas (analogo Malhas)

jnslgeucll?il??i;s _‘ Somei e Soma das
conectadas ao [X(s) — lmp:rc]ii,irr;mas Xa(s) = for;‘as aplicadas
movimento X ex, em X,
Mis” + (fy, +£1,)s + (Ky + K2)IX1(5) = (fis8 + K2)Xa(s) = F() S
—(f”\ + Kz) X ) + [Mg.? T fn -I'fh )5+ (Ky + K3)]X5(s) = Soma das
m?[?eH(li?u?ﬁs as irﬁpedéncias Soma das
= pep X (s) + | conectadas ao [X2(s) = |forgas aplicadas
X, €, J movimento em x,
. g em X,
X5(5) Gis) (fy.8 + K2)
= §) = -
F(s) A ERU _ 0
£ —F | _
Kl TR [ _ : K3
Fls) (frs + K X(s) 0000 — My | K | oMy 0000
s ‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\HV‘\‘Illlllllll\‘\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ C

Mis~ + (fy, +fuds + (K + K;)j

. (JFI-‘_:'T + KEJ

I,
= (ﬂ13,5‘ “+- KE)

{M}sz + (o + fi)s + (K2 + K3)
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2.6 Funcoes de Transferéncia de Sistemas Mecanicos

Rotacionais

Tabela 2.5

Relagdes torque- velocidade
angular, torque-deslocamento
angular,

e impedancia de

rotacao de molas, amortecedores
viscosos e inércia

Torque - Torque - Impedancia
velocidade deslocamento
Componente angular angular Z,(s) =T(s)/ 6(s)
1) 6(0)
Mola -t
() = KJ w(7)dT T(r) = KO(1) K
0
K
Amortecedor
viscoso  T(¢) 6(1)
do(t
— T(t) = Dw(t) (1) = —() Ds
dt
D
T(1) 6(1)
Inércia J 0 d29( )
w(t t
T(t) = J () = J Js?
05 0SS TS
J

Nota: Os seguintes conjuntos de simbolos e unidades sao usadas ao longo deste livro: T (t) =
N.m (newton.metro), & t ) = rad (radianos), w( t ) = rad/s (radianos /segundo), K =N.m /rad
(newton.metro / radiano), D ,= N.m.s/ rad (newton.metro.segundo/ radiano), J =kg.m?

(quilograma.metro? = newton.metro.segundo?/ radiano).
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Fig. 2.22 Sistema Rotacional

Dois elementos de inércia rotacional,
conectados por mola de tor¢ao (haste que admite torgao),
apoiados, cada um em mancais com atrito viscoso.

a. Sistema fisico;
b. esquema;

c. diagrama de blocos (1) 61(t) 6-(1)
v JANANAlvea T(r) (1) 0(1)
. Jq Jr ) N
=z 72
Mancal ) \f\f\ Mancal
D] Torgao DZ

(@) (b)

1(s)

B>
<
o
/)—\
<

(c)
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Diagrama de Corpo Livre J1

Sentido Sentido Sentido

. 01(s , 01(s 01(s)

ig. 2.
a. gl“orques sobre NN T6S) =~ 1526105)
J1 devidos (@ ) @
somente a0 movimento de J1; > Dysé(s) ~ S Disoi(s)
b. torques sobre K6(s) KO(s) Ko,(s)
J1 devidos E(L?)
somente ao
movimento de J2;
c. diagrama final (@) (b) (©)
de corpo livre
paraJl
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Diagrama de Corpo Livre J1 - modelo

Fig. 2.24
a. Torques sobre J2 devidos

somente ao movimento de J2;

b. torques sobre J2 devidos

somente a0 movimento de J1;

c. diagrama final
de corpo livre para J2
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6>(s) Direction

6>(s) Direction

&-(s) Direction

K6(s) K6:(s)
JQSQQZ(S) X ‘_h:\ J28292(S)
Sen@/‘Dﬁng(S) enti@ Sent@}D')ng(S)
Kf'z\uj K"L\”/
(a) (b) (©)
(52 + Dys + K) 61(s) — Kby(s) = T(s)
—~K6(s) + (fa.'i +Dys + K) by(s) =
b(s) K - (Jis* +Dis +K) -K
(5) -A B ~K (Jos? + Das + K)
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2.7 Funcoes de Transferéncia
para Sistemas com Engrenagens

N2 o)) Ty

)

Dentes da engrenagem

T 61

6

Engrenagem
acionadora de

. entrada, G
Fig. 2.27 1 Engrenagem com mesmo passo
. acionada de
Sistema de saida, G, 2nr, ~ N, ri N,

engrenagens 2nr, ~ N, r, N,
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nm 61 N2 0(1) TH(1)

2 :-CH

Input

Engrenagens

Fig. 2.28 Engrenagens sem perdas drive gear,
¢ ¢ ¢ P Gear 1 Output
driven gear,
a. F.T. entre deslocamentos Gear 2
angulares  b. F.T. entre (analogo ao Transformador Elétrico)
torques
Mesmo percurso linear Conserv. Energia  (analogo a “F.d”, forga x deslocamento
p/ deslocamento transl..)
ré = nb 7V 1,6, = T26,
7y WV,
0 riy N
Z2___t_7'1 _)92: 191
6, r, N, N,
o, N, 0 T, N, T,
—_— - —_— -
N, 2 N | T, 6, N, N,
- = == T2:_T1

(@) (b)
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Sistemas Equivalentes Refletidos

i ()

Fig. 2.29 (! {! N,
&1(1) D

a. Sistema em rotagao
acionado por engrenagens;

b. sistema equivalente referido a D(N 1 )2
saida apds reflexao do torque de
entrada;

c. sistema equivalente referido a
entrada apo6s reflexdo das
impedancias

9

N Y N Y N Y
Js?+Ds+K|0,(s)=T,[s)=T,[s|—2 08,=—10, J(Fz) 5% + D(—j) s+ K(E) 0,(s) = Ti(s)
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Sistema Mecanico em Rotacao com

Engrenagens

a. Sistema mecanico em
rotagdo com engrenagens;

b. sistema depois de referir
torques e impedancias ao €ixo
de saida;

c. diagrama de blocos

N,/N;

2
J 5+ B+ d,

(©)
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Trem de Engrenagens

0,

; b QJZﬁQI

2 N2
N- q N- N N N
2 j 3 9’%: 3 97 = ] +X3 91
. N4 B N2N4
N, C Ns N5 NyN3N;
94_—- 3 I
Ny Ny N
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Sistema usando um Trem de Engrenagens

I'() 64
Ti(f) 6,(0) ARk /) J. )
ANAL Sk
L\ De
J1. D
N, N3
Dy J J AY AT
2 ’ =AUt ) (S et ds) [S2
N N, N,N,
D :
! D,=D,+D, (Nl)
N
(@) (b)
Fig. 2.32
a. Sistema usando um trem de engrenagens; 2O B 61(s) _
b. sistema equivalente referido a entrada; ks?+ Dos
c. diagrama de blocos ©
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2.8 Sistemas Eletromecanicos

- Motor CC

v,(?) - for¢a contra-eletromotriz, K, cte

do (1)/dt = w,(t) é a velocidade angular do motor.
df(1)
dt Vi(s) = Kpsy(s)

(1) = Kp

Como a armadura esta girando no interior
de um campo magnético, surge uma tensao
induzida proporcional a velocidade.

Campo
constante

Rotor
T,(1)

B 9;1.?({)

e (1) Circuito Vb(f)
da armadura

it) =—

UnB/ENEO007 / Controie ae >1stemas Dinamicos: UDLZ-IVIOaelagem — FToI. AAQOIT0 Baucnspiess

Bobina
Condutoraf

S __ I Corrente
e - -
de Grafite ™F Elétrica

Comutador -

"Torque

Circuito elétrico de armadura:

Raly(s) + Lysla(s) + Vi(s) = Eqls)

Corrrente (eletro-) =Torque (mecanico)

Tn(s) = Kidu(s)

B A8) 8,,(s)

———»{ Gls) ——»

Tensdo (eletro-) =Posi¢do (mecanico)
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Carregamento Mecanico - Motor CC

E: —Rﬂ'{a(s) 3 Lm T Vb(S) - EH(S) 8»]";-\'} K}J {RHJFH)
[ > (s — l W—T
EM: _ Tu(s) = Kil,(s) Fﬂ{ﬁ) St8 o = (Dm + A: : )‘l
— Jm Hﬂ' ;
M: LTu(s) = Uns” + Dps) On(s)
o On(s) _ K
R E.(5) (s + a)
7

2154+ DAY+ K
K, (s ) b

— S

5On(s) = Ey(s)

TF’:‘F (f) 9.'}'? (f)

Fig. 2.36 AL
Carregamento mecanico tipico

equivalente de um motor CC \ \
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Motor CC — Carga Mecanica em Rotacao

. N; Y
Fig. 2.37 In = Ja+ 1|5
Reflexao das cargas : ,
para o lado do Motor D, % B 4Bk (_1)
m a NZ
Ra
E‘Tm(ﬁ) + Kbsﬂm“) - EQ(S)
Motor N 1
3
Jz D |
a»~a
Ji I— | :
|
|
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Motor CC - Curvas

I Kn‘..' KI K!’
7 — T Wm B fa
. R, R,
Torque x Velocidade A
R,
E‘Tm(q )+ Kb (5) = Eu(s)
Testes de Identificacdo do Motor
. T, em funcao de e, tensao de armadura
Considerando que "" ( ¢ a’ )
em regime T, = Torque com rotor bloqueado
permanente v ,,,, = velocidade sem carga
a velocidade w,_ € 3
S
constante, = K o
Ra Ra
t — W
K

Fig. 2.38
Curvas de torque-velocidade
tendo > Wy,
como parametro a tensao de @ om vazio
armadura ea Velocidade
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Motor CC com Carga

Fig. 2.39

a. Motor CC e carga;

b. curva torque-velocidade;
c. diagrama de blocos

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dindmicos: CSD2-Modelagem — Prof.

Adolfo Bauchspie

N, =100
eq(1) )

& (1
i) L4

Ny = 1000 S
J,= 5 kg-m? ' ) J; =700 kg-m? }——|

D,=2N-m s/rad

(@)

D; =800 N-m s/rad

Velocidade
(rad/s)
(b)
Ea® | 00417 [ O
s(s+1.667)
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Sistema Eletromecanico

Fig. 2.40

Sistema eletromecanico
para o Exercicio de
Avaliacdo 2.11

a5 Nl =20
e,(t)| Motor
I=Tkgge =100 N3 =25
D, =5 N-m-s/rad 0,(7) D; = 800 N-m-s/rad

Ny =100 CO 7= 00 kg_mz) B
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2.9 Circuitos
Eletricos Analogos

Fig. 2.41

Desenvolvimento de

um analogo série:

a. sistema mecanico;

b. representacgdo elétrica desejada;
c. analogo série;

d. parametros para o

analogo série

Ver video DigTwin.mp4

sobre aplicacOes de sistemas andlogos!

o)

X 4_> x(f)

M 1) e(?) f) ) -~ C
i(1)
i .
(a) (b)
M 1 massa = M — indutor = M henries
W amortecimento viscoso = f,, — resistor = f, ohms
|1 mola = K — = capacitor = L farads
~ K “

’Vocé nado precisa conhecer todos os processos que existem,
se entender a ’dinamica’, saberd o que esperar de todos!!
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forca aplicada — S ™ fonte (tensdo) — /)

= v(f) — Corrente (malha) =v(¥)

(d)

Veloéidéde
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+ /\/\/\/ 0,(1)

N =100
8(,(1‘)
: : a;(1)
_ (D) B
N>= 1000
J,=5kg-m? ) J; =700 kg-m? >_|:

D,=2N-m s/rad

D; =800 N-m s/rad
(@)

Speed (rad/s) R,I; + KysO(s) = E,(s)
2 2
@ s2| 22| 1, 4| 2| Dy 457, +sDut @ = T
Nb L Nz L a a m 7!
Eq(s) 0.0417 6.(5)
s(s + 1.667) Ao = Kyl
©
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N m
\ P Dy
Ny N3
Jz, D2 J3, D3 93”)
M Al
J4, Dy \ ‘ I, Ds

UnB/ENE0077 Controle de Sistemas Dinamicos: CSD2-Modelagem — Prof. Adolfo Bauchspiess

42/42



	Slide 1
	2.1 Introdução
	2.2 Revisão da Transformada de Laplace
	Tabela 2.2 Teoremas da Transformada de Laplace
	2.3 A Função de Transferência
	Exemplo 1ª ordem:
	2.4 Fun. Transferência de Circuitos Elétricos
	Circuito RLC
	Fig. 2.6 Circuito elétrico com duas malhas
	Obtenção da Equações de Malhas via Topologia:
	Fig. 2.9 Circuito elétrico de três malhas
	Amplificador operacional
	Fig. 2.11 (Controlador PID)
	Fig. 2.12 Amp. Op. não-inversor
	Fig. 2.13 (Controlador Avanço-Atraso)
	2.5 Funções de Transferência de Sistemas Mecânicos Translaciona
	Sistema dinâmico massa, mola e amortecedor
	Fig. 2.16 Diagrama de corpo livre do sistema
	Fig. 2.17 Sistema mecânico em translação com d
	Diagrama de Corpo Livre M1
	Diagrama de Corpo Livre M2
	Método das Impedâncias Mecânicas (an. Malhas)
	2.6 Funções de Transferência de Sistemas Mecânicos Rotac
	Fig. 2.22 Sistema Rotacional
	Diagrama de Corpo Livre J1
	Diagrama de Corpo Livre J1 - modelo
	2.7 Funções de Transferência para Sistemas com Engrenag
	Engrenagens
	Sistemas Equivalentes Refletidos
	Sistema Mecânico em Rotação com Engrenagens
	Trem de Engrenagens
	Sistema usando um Trem de Engrenagens
	2.8 Sistemas Eletromecânicos - Motor CC
	Carregamento Mecânico - Motor CC
	Motor CC – Carga Mecânica em Rotação
	Motor CC - Curvas de Torque x Velocidade
	Motor CC com Carga
	Sistema Eletromecânico
	2.9 Circuitos Elétricos Análogos
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42

