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rP1CSD224 -Resolucio 12 Prova — ENE0077 CONTROLE DE SISTEMAS DINAMICOS — 2024.2

Prova tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ql:J, Q2:Kp, Q3:Mp% 20 | 25 | 30| 35|40 | 45 | 50 | 55| 60

1* Questido (3,0) Modelagem no dominio da frequéncia. Calcule a fungdo de transferéncia do

0, (s
seguinte sistema eletro-mecénico, ELf ) Adote o valor de J segundo tipo de prova — ver caderno
s
a
de respostas.
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Impedancias no eixo L refletidas no eixo do motor, m:

(1,0) Impedancias Mecinicas Refletidas: J,,=J, + J(N,/N,)* = 5 + J(50/150)* = 5+]/9
D= D; + D:(Ni/Ny)* =8 + D/9 = 8+30/9 = 11,33

Modelo do motor, a partir da curva de carga: Toioq= 150 N-m; Ogcarea = 100 rad/s; com e, =50 V
(1,0) Constantes elétricas: Kt /Ra = Tblog/ea = 150/50 =3; Kb = K. = €a/@scarea = 50/100 = 0,5

Considerando inicialmente as impedancias totais vistas no eixo do motor J, € Dy,

Jus*+D,s|6,s]

1,(s)=Tnls V,ls)=K,0ls) - R |

+K,0(s|=E
Kt Kt a . b (S] a[s)
J,.s’+D, |0, s , I D,
( ) | )+0,559(s):E s|] [|==]s"+|=2+0,5|s|0,[s|=E,s]
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Jm 2 Dm . . A . . , .
EY ST+ ?+0,5 S Gm:Ea(s) Transferindo as impedancias para o primario:
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(1,0) Funcdo de Transferéncia J1+J(N D1+D2(N N
2 2 2
2+ +0,5/s|0,[s|=2=E,|s]
3 3 B
J 30
5+— 8+— J\ 2 30
5+ |s>+[8+22+1,5|5(0,[s|]=E
3 2+ 39 +0,5/5|0,[s|3=E_|s] 9 9 S] 1ls]=Eqls]
J\ > » 115.5 9
- 12. :E _ —_—
5+9 s°+12.833s|0,(s|=E,[s| |s t e S}QL[S) 45+JEa(s)
) : |
0,ls 45+ O.ls| _ a
= =9/(45+]) b=a*12.833 =
E,ls| ,9+12833 (@=9/(45+]) b=a ) E.s " s+bs
45+J
1 0.1385 4 0.1125 7 0.09474
"2+ 1.777 s s"2+1.444 s N2 +1.216s
2 0.1286 5 0.1059 8 0.09
s"2+1.65s s"2+1.359s s"2+1.155s
3 0.12 6 0.1 9 0.08571
s"2+1.54s s"2+1.283s s"2+1.1s

J=20:5:60; for i=1:9, 1, a=9/(45+J(1)); b=a*12.8333; g=tf(a,[1 b 0]), end

H
2* Questao (2,0) Calcule a fun¢ao de transferéncia R ((j do seguinte sistema:

Adote a=0,4; b=0,025 e o valor de Kp segundo o tipo de prova — caderno de respostas.
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O b 1 a
+ A-s+a | A-s+a+b —‘

0,5
(0,5) 1

|

1

A-s+a
(0,5) .
As+a+b [

A-s+a+b
0.5) = b AxA-s+AxQxa+b)-s+axb | B
(0,5) g A*A-52+A*(lzp:aﬂ--lj:ll((‘:)f§a++l(b;*(a+b)+a*b ft

1 20A s+ 8.5 35A s+ 14.875 7 50A s +21.25

A%s*+20.825A s +8.51

A*s*+35.825A s + 14.89

A*s*+50.825A s +21.26

2 25A s +10.63 40A s+ 17 8 55A s +23.38
A?s*+25.825A s+ 10.64 A%s? +40.825A s+ 17.01 A%s?+55.825A s +23.39
3 30A s+ 12.75 45A s +19.13 0 60A s+25.5
A?s*+30.825A s+ 12.76 A?s*+45.825A s+ 19.14 A?s?+60.825A s +25.51
Hls) K,As+Kpla+b|

Rls|  A’s’+A[2a+b+Kp|s+Kp|a+b|+ab

J=20:5:60; 1=1:9, 1, Kp=J(1);g2=tf([Kp*A Kp*(a+b)],[A"2 A*(2*a+b+Kp) Kp*(at+b)+a*b]), end
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3*Questao (2,0) Calcule o valor de Kp, em malha fechada, para que o motor de corrente continua
atenda as especificagdes.

Obs: A saturagdo, de valor nao definido (sempre presente em processos reais), indica que a
“solugdo de engenharia” de Kp, intersecao de especificagdes — polos mais “proximos a origem”.

Especificagdes: (NI
~ 1

- Tempo de acomodacio, to., <2's F B P+ b - f - T ts

- Tempo de subida, t10.900 < 0,45 s v

- Sobrepasso percentual, Mp% (ver tipo prova)
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Se considerarmos Mp% <= MpTabelaTipo:
a) (0,6) Especificacoes no plano s
t; reta vertical em -2; t;arco raio 4; Mp raio da origem )

(atende ¢, e t;de forma exata, sobre-atende Mp%)
b) (0,8) s,=—2+3.4641i

~ cosa=2/4 - sind(30)=0,5 - {=0.5
2{w,=w,=4

) (0,6) K ,=w,=16

Se considerarmos Mp% = MpTabelaTipo:

¢ —In (% UP/ 100) M =100 xe " *¢N1-C
- - p
Jm? + In® (%UP/100)

b) s,=—-2+w,
o) K,=V(2+ w?)

Prova tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Q3:Mp% 20 25 30 35 40 45 50 55 60
g 0.4559 | 0.4037 | 0.3579 | 0.3169 | 0.2800 | 0.2463 | 0.2155| 0.1869 | 0,1605

L= acosd(8)| 62.8739 | 66.1895 | 69.0313 |71.5220| 73.7399 | 75.7390 |77.5579| 79.2256 | 80.7645
o, = 2tand(P)| 3.9040 | 4.5324 | 52187 | 5.9850 | 6.8572 | 7.8687 | 9.0647 | 10.5099 | 12.3001
w, 4.3864 | 4.9540 | 5.5888 | 6.3103 | 7.1429 | 8.1189 | 9.2827 | 10.6985 | 12.4616
K, 19.2409 | 24.5423 | 31.2349 {39.8202| 51.0211 | 65.9158 |86.1692|114.4572| 155.2915

Mp=20:5:60;for i=1:9, z=-log(Mp(1)/100)/sqrt(pi”2+log(Mp(i)/100)"2);
b=acosd(z),y=2*tand(b);wn=sqrt(2"2+y"2),Kp=wn”2,[i z b y wn Kp], end
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4* Questao (3,0) Considere o controle em malha fechada de
um sistema de levitagdo magnética, conforme mostrado.

O eletroimd produz a for¢a magnética, que contrapde a [ *™* Fetroiins
forca peso, mg, de acordo com a posi¢cdo da esfera. A —
modelagem, (segunda lei de Newton), fornece mx=mg—f. =
, , Faprkin ol = .
Obs: x[t|=x,+8x[t);ilt|=i,+6ilt]; mtinte, T s
Para um ponto de operagdo (mg=f) temos x,=i,\'k/mg N | | () L
L missor
f;:;:ldu HJI Fargs peso
a) Aproxime a componente ndo-linear f=ki’/x’, pelos T -
primeiros termos da série de Taylor: Sinal de erve et
of of
(x,i zL(x,i)z Xy, 0|+ =—| Ox+—=-| 6i
f ) f( 0 0) ax o al o
- 2ki,
5 o . 8X|s) mx;
b) Mostre que a fungdo de transferéncia em pequenos sinais, € = 5.
SIis) , 2kil
5§~ 3
mx,
\ i2
¢) O denominador de 8X (s]/681 s mostra polos simétricos em relagdo & origem, | s+ 30 .
mx,

O que acontece, se “soltarmos” a esfera, em malha aberta (i, fixo), para diferentes valores de x,?

k.2 2k2 2k
2) (0,8) f(x,i|¥ Lix,i|= 2~ S22 s x+ =0 5i
X Xo Xy
kio 2ki; 2ki o 2ki} -2ki,
b) (1,0) m=mg——2+ 0§ x~ == §i:ms’6X 5|~ =2 6X [s]=——2 51 s];
X X Xy Xo X
- 2ki, ~2ki,
§X[s|  xg _ mx
Sl s , 2ki2, 2ki}
ms —-——s- s —-———
X, mx,

¢) (0,3; 0,6; 0,3) x0<i0\/k/mg — a esfera ¢ atraida pelo eletroimad e cola neste.

Xo=I, \/k/mg — 0 ponto de equilibrio do sistema (polo no semi-plano direito) é instavel. Em
malha aberta pequenas varia¢oes (ruido) levardo a esfera para cima ou para baixo. Ndo é
possivel determinar, de antemdo, a dire¢do do movimento.

A manutengdo da esfera no ponto de equilibrio so ¢ possivel com controle em malha fechada.

x0>i0\/ kimg — a for¢a da gravidade é maior que a for¢a do eletroimd e a esfera cai no chao.
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Engrenagem
r,6,=r,0,T,0,=T,0,

N N N
0,=—0,;T,=—T,;J,=J,|—
NZ Nl 2
Motor CC ’
R, [s|+V,[s|=E,[s|
T s|=K,Is]

Tm(s)Z(Jmsz+Dms)9m(s)

R
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Regra de Mason
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CADERNO DE RESPOSTAS

Nome: Matricula:

A resolugdo das questdes, organizada de forma clara e objetiva, nas paginas anexas, é considerada na correcio.
Transcreva aqui, as respostas finais. Vd@o separar, por favor, as folhas deste caderno de repostas!!

12 Prova tipo 1 — Adote nesta prova os valores conforme o tipo de prova.

Prova tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ql:J, Q2:Kp, Q3:Mp% 20 | 25 | 30| 35 40 | 45 | 50 | 55| 60

1* Questao: (3,0).

3* Questao (2,0)
Posi¢ao do p6lo dominante (atende as especificagdes em s) 5o =

Kp=

4% Questio: (3,0)

a) Llx,i|=
b 6Xls):
SIs)

) X <igvk/mg —
x,=i,vk/mg —
x,>i,Vk/mg —



