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Capitulo 1 - Introducao

Este curso aborda a andlise e projeto de sistemas de controle em malha fechada. Na
analise dos sistemas de malha fechada desejamos conhecer suas caracteristicas dinamicas.
No projeto dos sistemas de controle, especificamos as caracteristicas desejadas e devemos
configurar ou sintetizar o sistema, de forma que este apresente um comportamento de acordo
com as necessidade desejadas.

1.1 - Objetivos dos sistemas automaticos

O controle automatico de sistemas representa um papel vital na engenharia e na ciéncia
de hoje. Possui grande importancia, por exemplo, em sistemas de pilotagem de aviao, em
sistemas de controle de veiculos terrestres e outras aplicacoes. E parte integrante dos pro-
cessos industriais e de fabricacao modernos: em controle de pressao, temperatura, umidade,
vazao e outras grandezas.

Os avancos na teoria e na pratica de controles automaticos propiciam meios para atingir
desempenho 6timo de sistemas dinamicos e contribuem para a melhoria na qualidade e na
diminuicao de custos de producao, bem como favorecem o aumento da produtividade e
diminuem o ntimero de operacoes manuais repetitivas e o risco de acidentes.

1.2 - Historico

e James Watt (Séc. XVIII) - Inventou o primeiro controlador centrifugo de massa para con-
trole automatico de velocidade de uma maquina a vapor;

e Minorsky (1922) - Desenvolveu controladores automdticos para pilotagem de navios e
mostrou como poderia ser determinada a estabilidade a partir das equacgoes diferenciais
que descrevem o sistema;

e Nyquist (1932) - Criou procedimento relativamente simples para determinar a estabilidade
de sistemas de malha fechada;

e Hazen (1934) - Introduziu o termo servomecanismos para sistemas de controle de posigao;
e Anos 40 - Surgem os métodos de resposta em frequéncia, utilizado também para projetar
os sistemas de controle lineares realimentados;

e Anos 50 - O método do lugar das raizes em projeto de sistemas de controle é desenvolvido;
e Desde 1960 - Sistemas cada vez mais complexos (multiplas entradas e saidas);

e Atualmente - Utilizacao crescente de computadores digitais on-line na operagao de sistemas
de controle.

1.3 - Definigoes

e Planta: E uma parte do sistema, que pode ser um grupo de elementos de uma maquina,
que funncionam em conjunto, cuja finalidade é desempenhar uma dada funcao.
e Processos:

1. Uma operacao ou desenvolvimento natural, que evolui progressivamente, caracter-
izado por uma série de mudangas graduais que se sucedem, umas em relagao as outras,
objetivando um particular resultado ou meta.

2. Uma operacao artificial ou voluntdria, que evolui progressivamente e se constitui por
uma série de atividades controladas ou movimentos sistematicamente dirigidos, objetivando
um particular resultado ou meta.

e Sistema: E uma combinacao de componentes que atuam em conjunto e realizam um certo
objetivo;

e Entrada e Saida: Entrada é a grandeza de referéncia do sistema (sinal de entrada) e saida
é a grandeza do sistema que se deseja controlar (sinal de saida);

e Distirbios: Um distirbio é um sinal que tende a afetar adversamente o valor da saida de
um sistema. Se um distirbio é gerado dentro do sistema, ele é denominado interno; ao passo




que um distirbio externo é gerado fora do sistema e constitui uma entrada;

e Sistema de controle realimentado: E uma operacao que, na presenca de distirbios nao
previsiveis, devera tender a reduzir a diferenca entre a saida de um sistema e a entrada de
referéncia, e que opera com base nesta diferenca; ou é aquele sistema que tende a manter
uma relacao prescrita entre a saida e a entrada de referéncia;

e Servomecanismos: E um sistema de controle realimentado no qual a saida é alguma posicao
mecanica, velocidade ou aceleracao;

e Sistemas reguladores automaticos: E um sistema de controle realimentado no qual a en-
trada de referéncia, ou a saida desejada, ou é constante ou varia lentamente no tempo;

e Sistemas de controle de processos: E um sistema de controle realimentado no qual se deseja
que a saida seja variavel no tempo de acordo com uma determinada necessidade.

1.4 - Tipos e exemplos de sistemas de controle
1.4.1 - Sistemas de controle em malha-fechada

E um sistema de controle no qual o sinal de safida possui um efeito direto na acao de
controle, ou seja, sao os sistemas de controle realimentados.
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Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um sistema
de controle em malha-fechada

O sinal erro atuante, que é a diferenca entre o sinal de entrada (referéncia) e o sinal
realimentado (que pode ser o sinal de saida ou uma funcao do sinal de saida) é alimentado
no controlador e mantém a saida do sistema em um valor desejado.
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Figura 1.2 - Controle realimentado
manual de um sistema térmico

V apor Operador

Se for usado um controlador para substituir o operador humano, o sistema torna-se
sistema de controle em malha-fechada automatico. A posicao do sensor de temperatura no
sistema seleciona a temperatura de saida.

A saida, ou seja, a temperatura real da dgua quente no exemplo da figura 1.3, que é
medida pelo sensor, é comparada com a temperatura desejada, de modo a gerar um sinal
erro atuante.

O sinal erro produzido no controlador automatico é amplificado, e a saida do contro-
lador ¢ enviada a uma vélvula de controle para alterar o fluxo de vapor de modo a corrigir



a temperatura real da dgua.
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Figura 1.3 - Controle realimentado automatico
de um sistema térmico

Se nao houver erro, nenhuma variacao é necessdria na abertura da vélvula. No sistema
aqui considerado, as variacoes de temperatura ambiente, a temperatura de agua fria na
entrada, e outras grandezas podem ser considerados sinais de disturbios externos.

1.4.2 - Sistemas de controle em malha-aberta

Sao sistemas de controle nos quais o sinal de saida nao tem efeito na agao de controle, ou
seja, nos sistemas de controle em malha aberta, a saida nao é realimentada para comparagao
com a entrada. Um exemplo é uma maquina de lavar roupa. As operagoes de molhar, lavar
e enxaguar em uma mquina deste tipo sao efetuadas sem a medigao do sinal de saida, por
exemplo, a limpeza das roupas.

Nos sistemas de controle em malha aberta a saida nao é comparada com a entrada,
consequentemente, a cada entrada de referéncia corresponde uma condicao de operacao;
nestes casos, a precisao do sistema depende de uma calibragao mecanica.

Os sistemas de controle em malha aberta devem ser cuidadosamente calibrados e devem
manter este ajuste para serem tteis. Na presenca de distirbios, um sistema de controle em
malha aberta pode nao desempenhar a tarefa desejada.

Entrada :
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Figura 1.4 - Sistema de Controle em malha-aberta

1.4.3 - Sistemas de controle adaptativos

As caracteristicas dinaAmicas da maioria dos sistemas de controle nao sao constantes de-
vido a varias razoes, tais como deterioracao dos componentes ao longo do tempo ou variagoes
em parametros e do ambiente.

Embora os efeitos de pequenas variagoes sobre as caracteristicas dinamicas sejam aten-
uados em um sistema de controle realimentado, se as variacoes forem significativas, um
sistema satisfatorio devera possuir a habilidade de adaptacao.

A adaptacgao implica a habilidade de se auto-ajustar ou auto-modificar de acordo com
variacoes imprevisiveis nas condicoes de ambiente ou de estrutura. Os sistemas de controle
que possuem a capacidade de adaptacao sao denominados sistemas de controle adaptativos.

Em um sistema de controle adaptativo, as caracteristicas dinamicas devem ser identifi-
cadas em todos os instantes de modo que os parametros do controlador possam ser ajustados
de maneira a manter desempenho 6timo.



1.4.4 - Exemplos de sistemas de controle
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Figura 1.5 - Sistema de controle de pressao em fornos
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Figura 1.6 - Sistema de controle de velocidade
(Regulador de Watt)
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Figura 1.7 - Diagrama de blocos de um
sistema de controle multi-variavel



1.5 - Principios de projeto de sistemas de controle
1.5.1 - Requisitos geais de um sistema de controle

1. Qualquer sistema de controle deve ter estabilidade absoluta.

2. Os sistemas devem possuir uma estabilidade relativa compativel com a resposta
desejada.

3. Os sistemas devem ser capazes de reduzir erros a zero ou a algum valor pequeno
compativel com a necessidade.

1.5.2 - Problemas basicos no projeto de sistemas de controle

Nas situagoes praticas sempre havera alguns distirbios agindo sobre a planta ou pro-
cesso. Estes podem ser de origem externa ou interna, aleatérios ou previsiveis. O projeto do
controlador deve levar em consideracao quaisquer distirbios que possam afetar as variaveis
de saida.

1.5.3 - Andlise

Por anélise de um sistema de controle designamos a investigagao do sistema cujo modelo
matematico pode ser obtido. Como qualquer sistema é constituido por componentes, a
analise deve iniciar com uma descricao matematica de cada componente.

Uma vez que o modelo matemético do sistema completo foi obtido, a maneira pela qual
a analise é conduzida independe do tipo de sistema fisico: pneumatico, elétrico, mecanico e
etc (sistemas andlogos).

1.6 - Revisao de Transformada de Laplace

O método da Transformada de Laplace é um método operacional que pode ser us-
ado com vantagens para resolver equacoes diferenciais lineares. Usando transformadas de
Laplace, podem-se converter muitas fun¢oes comuns, tais como senwt, coswt, e~ ‘senwt em
funcgoes algébricas de uma variavel complexa s.

Nao sera revisto detalhes matematicos da Transformada de Laplace, simplesmente
recordaremos operacgoes que serao tteis para controle de sistemas, tanto para modelagem
quanto para analise dos modelos obtidos.

1.6.1 - Variaveis e fungoes complexas

Uma varidvel complexa s tem uma componente real ¢ e uma componente imaginaria
jw, ou s = 0 + jw. Uma fungdo complexa G(s) é um mapeamento da variavel s, portanto,
seu resultado também pode ser mostrado no plano complexo, no plano G(s).

Im Im
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Plano s Plano G(s)

Figura 1.8 - Plano complexo s e G(s)

G(s) = ! e|G(s) = m

sao exemplos de funcoes complexas.




1.6.2 - Definicao da Transformada de Laplace

A transformada de Laplace de uma fun¢ao no tempo, f(t), é a integral:
LIFO) = F(s) = [ £ty =

1.6.3 - Exemplos da Transformada de Laplace

Exemplo 1 - Funcao Exponencial. Considere a seguinte funcao:

f(t)=0 para t <0
f(t)=Ae para t >0
onde A e « sao constantes. A transformada de Laplace de f(t) sera:
A
L[f(t)]=F(s) =
£ = F(s) =

Exemplo 2 - Func¢ado degrau. Considere a seguinte funcao degrau:

f(t)=0 para t <0
f(t) = A = constante parat >0

A transformada de Laplace desta fungao degrau serd:
A
LI0) = F(s) ==

A funcao degrau cuja amplitude, A, é igual a 1, é chamada funccao degrau unitaria,
expressa por 1(t).
A transformada de Laplace da funcao degrau unitaria é:

Exemplo 3 - Fun¢ao rampa. Considere a seguinte funcao:

f(t)=0 para t <0
f(t) = At parat >0

A transformada de Laplace desta funcao sera:

LU = ) = 5

Ezxemplo 4 - Funcdo seno:

f(t)=0 para t <0
f(t) = Asen(w.t) para t >0
A transformada de Laplace desta funcao sera:
Aw
= F =
LUO] = F(s) = s
Transformada de Laplace de algumas fungoes:
f(t) L [f(t)] = F(s) f(t) L [f(t)] = F(s)
A Aw
— —at —
f(t) =Ae o f(t) = A.sen(w.t) R
A A
fl)=A = Ft) = A -




1.6.4 - Teoremas importantes da Transformada de Laplace

Teorema da diferenciagao:

Primeira derivada:

df@t)] _
L 7] = s.F(s) — f(0)

Segunda derivada:

- |
Derivada de ordem n:

r m . (nfz) (nfl)

L %it)] = Sn_F(S) — Sn_l‘f(()) — gn_Q_f(O) — ... — S. f(()) _ f(O)

Teorema da integral:

c / f (t)dt} _F 25) _ [/ f(t)sdt} 1=04

Teorema do valor final:

Se f(t) e sua derivada primeira sao transformaveis segundo Laplace, se lim;_,, existe, e
se s.F(s) é analitica no semiplano direito do plano s incluindo o eixo jw, exceto por um pélo
simples na origem (que significa que f(t) tende para um valor bem definido quando t — oo,
entao:

lim f(¢) = lims.F(s)

t—o0 s—0

1.7 - Diagramas de blocos

Diagrama de blocos é um método grafico de representacao de sistemas de equacoes
lineares, particularmente util em controle de sistemas. E através de diagrama de blocos que
sao implementados os sistemas no “software” Simulink-Matlab.

1.7.1 - Fungao de transferéncia

Funcdo de transferéncia é uma fun¢ado em (s) que multiplicado pela entrada de um
sistema (ou um sub-sistema) nos fornece a saida deste sistema (ou sub-sistema). A fungao
de transferéncia entre dois sinais pode também ser um valor constante, como por exemplo

G(s) = K ou G(s) = s + s.
C(s) = G(s).R(s)

Entrada Sidema Sa|da> R(s)> &9 C(s)

Figura 1.9 - Funcgao de transferéncia G(s)

1.7.2 - Detector de erro

Detector de erro é a forma grafica para representar a soma (ou subtragao, dependendo



do sinal dentro do simbolo ®. Em sistemas de controle o detector de erro pode nos fornecer
a diferenca entre entrada e saida do sistema.

E(s) = R(s) - C(s)

R(s) E(s)

C(s)

Figura 1.10 - Detector de erro

1.7.3 - Sistema de malha fechada com realimentacgao

G(S) C(S) >

H(S) ta—

Figura 1.11 - Sistema de malha-fechada com realimentacgao

Determinagao da fungao de transferéncia ( F.T. ) do sistema:

C(s) = G(s) . E(s)
E(s) = R(s) - B(s) = R(s) - C(s).H(s)

logo: C(s) = G(s).[R(s) - C(s).H(s)]
C(s) + G(s).H(s).C(s) = G(s).R(s)

Funcao de transferéncia ( F.T. ) do sistema:

CE) GO
R(s) 14 G(s).H(s)

F.T. =

Regra para reducao de diagrama de blocos para um tnico bloco:

P B Numerador B Produto das F.T. do Numerador
M Denominador — 1-Y (Produto das F.T. de todos lagos)

Exemplo 1.7.1: Reduzir o diagrama de blocos abaixo a uma unica funcao de transferéncia:

H(S) (=

C(s)

Ga() -1 G3(9)




Devemos aplicar a regra para trés lagos:

(j(S) _ (}1(5).(}2(S).(}3(S)
R(s) 14 Ggo(s).Gs(s).Ha(s) — G1(s).Ga(s).Hi(s) + G1(s).Ga(s).Gs(s)

F.T. =

1.7.4 - Sistema de malha fechada sujeito a um distiirbio

Distdrbio N(s)

RE =) 169 G922

H(S) -

Figura 1.12 - Sistema de malha-fechada com distirbio

Fazendo R(s)=0, teremos a saida com relagao N(S) Cn(9
somente ao distirbio, ou seja Cx(s) , o que G(9)
gera o diagrama de blocos (com R(s) = 0),
representado ao lado, fornecendo Cy(s)

Y

A

Ga(s) = H(s)

(}Q(S)
C = N
NG =17 Gy (s).H(s).G1(s) )

Repetindo o procedimento para N(s)=0, agora RE) G1(S) = G(9) CR(S=)
obtemos a saida com relacao somente a re-
feréncia, ou seja, Cg(s):

) r(S) H(s) |

G1(8).Ga(s)

Crls) = |13 Gl(s).GQ(s).H(s)] R(s)

Para sistemas lineares a saida, C(s), serd a soma dos termos relativos a entrada de
referéncia e ao disturbio:
(}1(8).(}2(8) ,I{(S) I (}2 S)
1+ Gy(s).Ga(s).H(s) 1+ Gao(s).H(s).G1(s)

C(s) = Cr(s) + Cx(s) = [ N(s)



Capitulo 2 - Modelos de Sistemas Fisicos

Neste capitulo trataremos da representacao dos sistemas fisicos através do equaciona-
mento em modelos matematicos.

Modelo matemético: Define as relacoes entre saida e entrada de um sistema fisico.

Sistema linear Sao aqueles nos quais as equacoes diferenciais do modelo sao lineares,
ou seja, possui coeficientes constantes ou apenas funcoes da variavel independente. Neste
sistemas pode-se aplicar o principio da superposicao.

R1(9)[ sistema |C1(9) Ro(9) [ sistema |C2(9)
™ Linear A ™ Linear A

K1R1(s) + KoRo(9) | sistema |K1C1(s) + K2Co(9)
Linear A

Figura 2.1 - Principio da superposicao

2.1 - Modelamento de sistemas fisicos

Os modelos dos sistemas serao obtidos utilizando os principios fisicos basicos: Primeira
e segunda lei de Newton, Primeira lei da termodinamica (conservacao da energia) e outras
na forma de equacoes diferenciais em conjunto com equacgoes particulares dos elementos de
cada sistema.

Como regras gerais para os modelos a serem desenvolvidos podemos destacar:
e Nenhum modelo mateméatico de um sistema fisico é exato;
e Pode-se melhorar a precisao de um modelo aumentando a complexidade das equacoes;
e Deve-se procurar desenvolver um modelo que seja adequado ao problema.

2.2 - Sistemas mecanicos
2.2.1 - Sistemas mecanicos de translacao

Nestes sistemas desejamos conhecer, por exemplo, a aceleracao, a velocidade ou o
deslocamento de massa(s) montadas em mola(s) e amortecedore(s), quando sujeitas a forgas
ou deslocamentos externos. Os elementos mecanicos e seus parametros sao:

Fa® 4 Xq (t) Fe(® A
x1(t) M X1 (t)
M TX(t) B LH ! ! F (t) K !
_ Fa() B 5
l Fr(D) Fg(t) *sz(t) M2 F (D) + Xo(t)
Corpo Amortecedor Atrito > X2(t) Mola

Figura 2.2 - Elementos isolados e forcas atuantes

Segunda Lei de Newton e equacoes particulares para os elementos
Corpo Amortecedor ou Atrito Mola

Fr(t) = M.a(t) = Mi(t) | Fp(t) = Blis(t) —1(8)] | Fx(t) = K.[wa(t) — 21 (2)]

M = Massa B = Coef. de Atrito K = Coef. de Elasticidade




Exemplo 2.2.1: Seja o sistema massa, amortecedor e mola abaixo. Determine a funcao de
transferéncia X (s)/F(s).

Solucao:

Deve-se aplicar a segunda lei de Newton para o
unico corpo do sistema em questao, adotando, por

f|xo
exemplo, o sentido positivo das forcas e do deslo- B
camento, x(t), para baixo, e montar o diagrama de |:J
corpo livre para os elementos:
Fg(t) = F(t) — Fp(t) — Fx(t) = M.&(t)

Adotando o sinal positivo das forcas sobre o
amortecedor e sobre a mola quando estes sao esti-

cados, teremos: l F(t) - Entrada
Fp(t)=B.x(t) e  Fg(t)=K.ux(t)

R Ap0|o

x(t) saida

Portanto, a equacao diferencial para o desloca-
mento, x(t), do corpoa sera:

M.i(t) = F(t) — B.i(t) — K.a(t) Fa(t) + Fe(® +
Xl(t) 0 1(t):0

Rearranjando:
F(t) = M.i(t) + B.a(t) + K.z(t
( ) () (t) () ~ Fal) § 17200 Ry f 200

Aplicando Transformada de Laplace na equacao
diferencial acima, considerando condicoes iniciais Fg(®) * * Fr(®)
nulas, x(0)=0 e £(0) = 0, temos:

M Tx(t) ®
F(s) = M.s*>. X (s) + B.s.X(s) + K.X(s)

ou @ ‘ F(t)

F(s) = X(s).[M.s* + B.s + K]

| Diagrama de corpo livre]

Diagrama de blocos

F(s) X(9)

— G(§) (——>

Funcao de transferéncia:

X(s) 1
F(s) (M.s2+ B.s+K)

G(s) =

A funcao de transferéncia, G(s), caracteriza o sistema massa-mola-amortecedor com
relagdo a entrada, F(s) e a saida, X(s).

Exemplo 2.2.2: Seja o sistema massa, amortecedor
e mola abaixo. Determine a funcao de trans- M 7

X4 (t
feréncia X, (s)/F(s). 1 $ 10

Solucao: B LJEI § Kl

Neste caso deve-se aplicar a segunda lei de New- _¢

. . X
ton para os dois corpos do sistema, M; e M,, e Z(t) Saida
montar o diagrama de corpo livre para os elemen- K ¢ F(t) - Entrada
tos, adotando as mesmas convencoes do exemplo 2

anterior. 3 Apoio fixo




Lei de Newton para M: | Diagrama de corpo livre |
Fr,(t) = Fp(t) + Fg,(t) = M1.3,(t)

M1
Lei de Newton para Mo: ! ‘Xl(t) ®
Fp,(t) = F(t) + Fr,(t) — Fp(t) — Fg, (t) = Ma.82(t) Fg® v ¥ R
Forgas sobre o amortecedor e molas: RO * FKl(t) +

Fy(t) = B d(t) — #1(t) ] Xa(0) Tt
Fie,(t) = K1.[ () — 01 (1) ] S K1 §
Fi,(t) = Ko.[ 0 — 25(t) | = — K> 25(t)

N X ‘ i ' R, + Xo(1) FKl(t) + x(t)
Utilizando as equacgoes acima nas equacoes da lei de E ()
Newton para as duas massas, omitindo-se o simbolo (t), B + + FKl(t)

obtem-se:
M2 _sz(t) ©O)

MIZUIZB( j?Q—jfl )+K1( To — I1 ) = (t) + ¢
Myiy = F — Koy — B.( iy — i1 ) — K1.(20 — 21 ) K2 \ FO®

t
Considerando condigoes iniciais nulas e aplicando a FKZ() )
Transformada de Laplace omitindo-se o simbolo (s), K2 2
temos:
My.s2X, = Bos.( Xo— X1 )+ Ki( Xo— X)) Feft) y yx0=0

M2.82.X2 = F—KQXQ—BS( XQ_XI )—Kl( XQ—Xl )

Isolando os termos que contém X; e X5, temos:

(M1.82 + B.s + Kl)-Xl == (BS + Kl)-XZ
(My.s*> + B.s + K| + K»). Xy = F(s) + (B.s + K1).X;

Observa-se que as duas equacoes formam um sistema de equacoes lineares com incogni-
tas X7 e Xy, sendo F(s) uma entrada portanto conhecida (serd definida como um sinal de
teste no Capitulo 3). Precisamos agora isolar as incégnitas X; e Xy e resolver o problema
de forma usual ou na forma de diagrama de blocos.

Da primeira equacao:

(B.s + K3)
Xl(S) = XZ(S)- (M1-52 + B.s + Kl)
ou Xi(s) = Xa(s).Gu(s)

E da segunda equacao:

1 (BS+K1)
X
2 + 1(8). D)
(MQ.S —|—BS+K1+K2) (MQ.S —|—BS+K1+K2)

ou Xo(s) = F(s).Go(s) + Xi(s).Gs(s)

Xy(s) = F(s).

Manipulando as equacoes:
Xi(s) = [F(s).Ga(s) + X1(s).G5(s)].G1
Xi(s).[1 — G3(s).G1(s)] = F(s).Ga(s).G1(s)

Funcao de transferéncia:

_ Xi(s)  Gas).Gi(s)

G(s) F(s) [1— Gs(s).G1(s)]




Utilizando as expressoes de G1(s), Ga(s) e G3(s), temos:

B.s +K1
N M1M2.84 + B(M1 + MQ).S?) + (K1M1 + K1M2 + KQMl).S2 + KQB.S + K1K2

G(s)

E importante obter o diagrama de blocos do sistema onde aparecem as variaveis in-
termediarias, no caso Xy(s) . Este é obtido utilizando as convencoes de representagdo de
operagoes matematicas (soma, subtragao, multiplicagdo) na forma de blocos.

Diagrama de blocos

e, "6, -

G3(S) a—

2.2.2 - Sistemas mecanicos de rotacao

Nestes sistemas desejamos conhecer a aceleracao, a velocidade ou o deslocamento an-
gular de corpos de momento de inércia conhecidos montadas em eixo(s) e acoplamento(s) ou
mancal(ais), quando sujeitas a torques externos.

Os elementos mecanicos e seus parametros neste caso sao:

0 01 0,
K
)
TR Tk Tk
Corpo Acoplamento Manca Eixo
Girante Hidraulico

Figura 2.3 - Elementos isolados e forcas atuantes

Segunda Lei de Newton e equacoes particulares para os elementos girantes
Corpo Girante Acoplamento ou Mancal Eixo
Tr(t) = Ja(t) = JO@t) |  75(t) = B.[0(t) — 0,(t)] i (t) = K.[0o(t) — 04(t)]
J = Momento B = Coef. de Atrito K = Coef. de Elasticidade
de Inércia Angular Torcional

Exemplo 2.2.3: Seja um sistema composto por um
corpo preso através de um eixo de elasticidade tor-
cional a um apoio fixo, sujeito a um atrito angular
(Sao representadas somente duas partes do man-
cal). No corpo é aplicado um torque externo 7(t),
como na figura ao lado.

Determine a funcao de transferéncia 6(s)/7(s).




0

Solucao: 62=0
Aplicando a segunda lei de Newton para o unico
corpo girante do sistema, adotando o sentido
horério, do ponto de vista da esquerda para a dire-
ita, como positivo dos torques e do deslocamento
angular, #(t), e com referéncia no diagrama de

corpo livre para os elementos, escrevemos:

Tr(t) = 7(t) — 15(t) — ) (t) = J.O(t)

Tk

Tk

Diagrama de
corpo livre

Adotando o sinal positivo dos torques sobre o mancal e sobre o eixo quando estes sao
torcidos no sentido horario, lembrando que ¢; = 0 (lado externo do mancal fixo) e 65 = 0
(apoio fixo do eixo), temos :

m5(t) = B.[0(t) —0,(t) ] = B.O(t)
Tr(t) = K.[0(t) — 62(t) | = K.6(t)

A equagao diferencial para o deslocamento angular, §(t), do corpo girante sera:
JO(t) = 7(t) — B.O(t) — K.0(t)

Rearranjando: ‘
7(t) = J.O(t) + B.O(t) + K.0(t)

_ Aplicando Transformada de Laplace, considerando condigoes iniciais nulas, #(0)=0 e
6(0) = 0, temos:

7(s) = J.s%.0(s) + B.s.0(s) + K.0(s) ou 7(s) = 0(s).[J.s> + B.s + K]

7 1
Fungdo de transferéncia: F.T. = | G(s) = ES; = U2+ Bst K)
7(s .S .S

Exemplo 2.2.4: Considere o par de engrena- | |_ ¢, 5
gens da figura ao lado acoplando um motor \ \ B 2

a uma carga, sendo: M otor ) H ﬂ‘ D1 (

e 7(t) = Torque eletromagnético aplicado so- 3 y N
1
J H & = | Carga

A

[y

bre o motor;
e 7.(t) = Torque resistivo sobre a carga;

e J; = Momento de inércia do motor mais T D H J
engrenagem 1; 2 / B
e J, = Momento de inércia da carga mais ) 2 Te(®)

engrenagem 2.

Determine a fungao de transferéncia 6s(s)/7(s), sendo dada a relagao Do/D; = N ; e
considerando 7.(t) = 0 (carga livre).

Solucao:
Lei de Newton aplicada a dois corpos girantes (91 —w ey = ws) :
TR (t) = J1.0,(t) = 7(t) — Brwi(t) — 7i(t)
TR,Z(Z&) = J292(t) = Tg(t) — BQ.WQ(t) — Tc(t)
onde:

71(t) é o torque que a engrenagem 2 aplica sobre a engrenagem 1 e 75(t) é o torque que
a engrenagem 1 aplica sobre a engrenagem 2. Estes torque sao causados pela mesma forca



de contato entre as engrenagens, F(t). Assim escrevemos:
71(t) = F(t).(Dy/2) e o(t) = F(t).(D2/2)

Como a velocidade tangencial das engrenagens também ¢é igual tal como a forca de
contato, temos

Vi(t) = wi(t)-(D1/2) e Vi(t) = wa(t).(D2/2)
logo:
T Dy wi(t)  0i(2)

D1 wlt) Byt

Aplicando Transformada de Laplace e considerando carga livre (7.(t) = 0) temos as
duas equagoes para os corpos girantes.

J1.5%.01(s) = 7(s) — B1.5.01(t) — 71(s)
Jo.5%.05(8) = To(s) — Ba.5.05(t)

Rearranjando, e utilizando as relagoes cinematicas e dinamicas do par de engrenagens:

7(s) = (J1.8* + By.5).01(s) + 11(s) = (J1.8*> + B1.5).N.O(s) + 71(5)
7o(s) = N.71(s) = (J2.5% + By.5).05(1)

Isolando 7 (t) na segunda equagao e substituindo na primeira, temos:

(J2.82 + B28)92(t)
N

7(s) = (J1.8% + By.5).N.Oy(s) +

ou

Ja, o By
7(s) = [(J1.N + N)S + (B1.N. + W)S 6>(s)

Portanto, a funcao de transferéncia sera:

G(S) . 92(8) . 1 . 1
N T(S) N (J1N+ JZ/N) .52 + (BlN+B2/N) .S N Jeq.82 +Beq.8

O Diagrama de blocos completo é obtido escrevendo as equacoes principais de modo
conveniente e utilizando as relacoes cinematicas e dinamicas para engrenagens:

T1(s) = 7(s) — (Jl.szl—i— By .s).0:(s)
05(t) = 12(s). l(

J2.82 + BZ.S)

79 i CI Y
| 52+ B,s i
J.S%+ BS i 019 N (=

2.2.3 - Acoplamento entre movimento de translacao e rotacao

Em problemas de controle de movimento é frequente a conversao do movimento de
rotacao em movimento de translacao e vice-versa. Uma massa pode ter seu movimento
controlado através de um motor acoplado a um conjunto mecanico como nos exemplos es-



quematizados nas figuras abaixo.

X
T(t X N
@ | Al Y
M o(t)
DE )) Cremaheira
Motor  Polias e correia dentada Pinhao
Motor
o(t) T
M Fuso
D | [IImmd) )
= =
Motor Apoio

Figura 2.4 - Conjuntos de conversao rotagao / translagao

Exemplo 2.2.5: Considere o sistema motor, polias e correias dentada, com um corpo preso
na correia dentada, sujeito a atrito nos rolamentos das polias, B1 e B2. O motor e polia 1
possuem momento de inércia J1 , e a polia 2 possui momento de inércia J2. Determine a F.T.
= X(s)/7(s), sendo 7(t), o torque eletromagnético aplicado no motor, e X(t) o movimento
da massa M1 presa na correia.

Solucao: T(t) 4&

o(t '
Lei de Newton aplicada a massa M: ® Bl 1 M B2 2
F(t) = M.&(t)

Lei de Newton aplicada a polia J2:
Jo.05 (t) = Fg(t).Tg — BQ.LUQ(t) Motor J2

Lei de Newton aplicada a polia J1:
J192(t) = T(t) — F(t)Tl — Fg(t).’rl — Bl.wl(t)

Precisamos da relagao entre X(t), 01(t) e 6(t) para diminuir nimero de incégnitas.
Considerando r; = ry = r, temos:

0,(t) = 0s(t) = 0(t) e
X(t) = 11.00(t) = 12.05() = r.0(1)

Aplicando Transformada de Laplace para as trés equacoes:

F(s) = M.s*.X(s)

Jo.5%.0(5) = Fy(s).r — By.s.0(s)

J1.8%.0(s) = 7(s5) — F(s).r — Fy(s).r — By.s.0(s)

Rearranjando as equacoes para montagem do diagrama de blocos:
_ F(s)

- M.s?

Fy(s).r = (J2.8* + By.5).0(s)

X(s)



7(s) — Fy(s).r — (J1.s* + By.s).0(s)

r

F(s) =

Diagrama de blocos do problema:

T 24p,5= 00 L1,
r
1(9) 1] FO [ 1] [X®
r | M.s2 i
J.5%+ Bp.S (= (9 1.
r

Aplicando a primeira regra de diagrama de blocos para obter a F.T. tnica:

1 1
X(s) r M.s?
T(s) 1 2 1 2
( ) 1+ﬁ.M.S2.(J1.S +B1.S)+E-M.S2-(J2-S +B2'8)

Multiplicando numerador e denominador por r.M.s?, obtemos a F.T. desejada.

X (s) 1 B 1
[ M4 (Jy+ Jo)/r].s2 + [(Br + Bo)/r).s  Jeg.52 + Beges

2.3 - Sistemas elétricos

Nestes sistemas desejamos conhecer a(s) corrente(s) em um circuito composto dos ele-
mentos elétricos, quando sujeitos a tensoes externas.
Os elementos elétricos e seus parametros sao:

—

10

— .
A

i0)

VL(®

¥

Ll

I(t)

R C ——
VR(D) V()

° ° °
Indutancia Resistencia Capacitancia

Figura 2.5 - Elementos isolados e tensoes atuantes

Equacoes particulares para os elementos elétricos

Indutancia Resisténcia Capacitancia
d i(t) ) 1t
Vi(t) = L. Va(t) = Ri(t) | Ve(t) == / i(%)
dt CJo
L = Indutancia | R = Resisténcia | C = Capacitancia




Exemplo 2.3.1: Determine a F.T. = Vy(s)/V;(s) para o circuito abaixo:

Solucao:
Aplicando a Lei de Kirchoff ao circuito: Ps MNW °
—
ZV(t):\/l—VRI—VR2—Vc:0 1 R2 V(t)
2
Aplicando as equacoes particulares dos elementos: Vi () c
1 rt

Vi(t) — Ri.i(t) — Ra.i(t) — = i(t) =0

(1) = Ruii(t) = Raii(®) = & [ (1) | Tl
ou

1 gt
Vi(t) = Reii() + Roi(t) + 5 [ (1)
A tensao nos terminais de saida, Vy(t) sera:
1/t
Va(t) = Rod(t) + 5 [ (1)
CJo

Utilizando transformada de Laplace para as duas equacoes acima, considerando con-
digoes iniciais nulas (Vi(t) = 0 e i(t) = 0), temos:

Vi(s) = Ru.I(s) + Ro.I(s) + ——I(s)

. Cs
VQ(S) = RQI(S) + aI(S)
Reescrevendo:
C.s
lfs) = l(R1 +Ry).Cs + 1] Vils)
V(o) = [P

Diagrama de blocos do problema:

Vi(9) Cs () |RpCs+1 | Vy(9)
L L L
(Ri+R,).Cs+1 Cs

RQ.C.S +1

A F.T. tnica serd: | G(s) = R+ Ry)Cs £ 1
1+ Rsp).C.

Exemplo 2.3.2: Determine a F.T. = Vy(s)/V;(s) para o circuito RLC abaixo:

Solucao:
Aplicando a Lei de Kirchoff ao circuito: L
SV()=Vi— Vg =V, — Ve =0 R 1 v
Aplicando as equacoes particulares dos elementos: Vi () CT 2
. di(t) 1 ¢, -

Vi(t) = Ri(t) = L.——= — = [ i(t) =0 i(t)

(0 —Ri) - LI L | |
ou




di(t) 1 ft.
— t
&t ok i
A tensao nos terminais de saida, Vy(t) sera:

Volt) = ¢ [ i)

Utilizando transformada de Laplace nas equacoes diferenciais:

Vi (t) = Rii(t) + L.

Vi(s) = R(S) + Ls.I(s) + ——1I(s)

) C.s
Va(s) = al(s)
Reescrevendo:
C.s
I(s) = )
o=t iras 0 ©
1

Vay(s) = @'I(S)

Diagrama de blocos do problema:

V4(s) C.s I(s) | 1 | Vad
" . |
LCs2+RCs+1 Cs

1

A F.T. tnica serd: | G(s) = LOs? +RCs+1
.U.s U8

2.4 - Sistemas eletromecanicos

Sao os sistemas que possuem elementos elétricos e mecanicos funcionando em conjunto,
como por exemplo os motores e geradores elétricos. Neste curso estudaremos o funcionamento
dos motores de corrente continua (Motor CC) por serem o motores mais utilizados para
controle de posigao (servomecanismos). Estudaremos também os potenciometros pelo fato
destes elementos serem capazes de gerar um sinal erro elétrico.

2.4.1 - Principios de funcionamento basicos

O motor de corrente continua é um conversor de energia elétrica em energia mecanica.
O torque desenvolvido no eixo do rotor é diretamente proporcional ao fluxo magnético no
campo e a corrente da armadura.

T (t) = K1 (t)

onde:
T (t) = Torque eletromagnético [N.m]
K., = Constante do motor
¢ = Fluxo magnético [Weber|
i,(t) = Corrente na armadura [A]

Além do torque desenvolvido, quando um condutor move-se em um campo magnético,
uma tensao é gerada nos terminais deste condutor. Esta tensao, que é proporcional a veloci-



dade do eixo e ao fluxo magnético, se opde a corrente da armadura (i,).
A expressao desta tensao, chamada de forca contra-eletromotriz, Vy, , é:

Vi (t) = Kp.¢.wm(t)

onde:
Vy(t) = Forga contra-eletromotriz [V]
K}, = Constante de proporcionalidade
¢ = Fluxo magnético [Weber]

wm(t) = Rotacao do eixo do motor [rd/s]

2.4.2 - Classificagao dos motores CC

Os motores CC podem ser classificados em termos do campo magnético: motor CC de
campo magnético varidvel ou de campo magnético constante.
Nos motores CC de campo magnético varidvel, o campo magnético é produzido por

enrolamentos de campo (Indutancia L.) que sdo conectados a fontes externas, e destacam-se

os dois tipos mostrados na figura abaixo:

Va(t) @
a0

L
Va(t) C ¢\@
| a0 T

A) Motor de campo excitado separadamente B) Motor de conexao em série

Os motores CC de campo magnético constante sao também conhecidos como motores

CC de ima-permanente (ou PM = permanent-magnet). Neste caso, o campo magnético
produzido por um ima permanente é constante, e permite que as caracteristicas de torque-

rotacao do motor sejam praticamente lineares.

2.4.3 - Modelo de motores CC de ima-permanente

Desenvolveremos o modelo para este tipo de motor através do exemplo a seguir.

Exemplo 2.4.1: Determine a F.T. para o mo-
tor CC tendo como varidvel de entrada V,(t)
(tensdo na armadura) e a varidvel de saida
0, (t) (deslocamento angular do motor +
carga) sendo dados:

R. = Resisténcia da armadura

L, = Indutancia da armadura

Jm = Momento de inércia do motor + carga
B, = Atrito do mancal do motor + carga
K, K, = Constantes do motor

¢ = fluxo magnético (constante)

Solucao:

P S— motor + carga

Comecando pela equagao do conjunto rotativo motor + carga, tem-se :



Jim-Om(t) = T (t) — Bo.wm(t) — 7o ()
onde:

Tm(t) = Torque eletromagnético desenvolvido pelo motor.
7.(t) = Torque resistivo da carga

wm(t) = Rotacao do conjunto motor + carga

Hm(t) = Aceleragao angular do conjunto motor + carga

O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor é proporcional ao fluxo magnético
e a corrente da armadura:

T (t) = K. @14 (t)
Como o fluxo ¢ é constante, escrevemos a equagao com uma unica constante Kj:
Tm(t) = Klla(t)

No circuito elétrico da armadura, a tensao aplicada na armadura, V,(t), é dissipada
na indutancia, na resisténcia, e também para vencer a forca contra-eletromotriz:

di,(t)
dt
Por ultimo a forca contra-eletromotriz é proporcional ao fluxo ¢ e a rotacao:
Vi (t) = Kp.¢.wm(t)
Como o fluxo magnético é constante usaremos a constante Kg:

Vb(t) = KB.wm(t)

Va(t) = L. + Rada(t) + Vi (t)

Utilizando a expressao de V}, na equacao do circuito da armadura, e aplicando a trans-
formada de Laplace com condicoes iniciais nulas, teremos trés equacoes que modelam o motor
+ carga :

Tm(s) = Ki.I(s)
Jin-5%.0m(S) = T (8) — Bm-8.0m(s) — 7¢(t)
Va(s) = La.s.Iu(s) + Ra1a(s) + Kp.s.0m(s)
Reescrevendo as duas ultimas equagoes para montar o diagrama de blocos:

0n(s) = (T ) 1 (®) (o)

L) = (o) Vel®) ~ Knsifu ()

Tem-se o diagrama de blocos:

Tc(9)

V4(9) 1 ]1a9 Tm(9) 1 0,9
|
LaS+ Ry Jn-8%+ Bn.s




Pode-se observar que 7. aparece como distirbio (ou uma segunda entrada) no modelo.
Para obter a funccao de transferéncia do motor sem carga fazemos 7. = 0, e aplicamos a
regra dada no estudo de diagramas de blocos:

A F.T. tnica sera:

K;
© JnLas® 4+ (RaJm + B La) .82 + (Ra. By + K Kj).s

G(s)

Considerando a indutancia desprezivel, L, = 0, obtemos a funcao de transferéncia de
segunda ordem:

K;
"~ Radms? + (Ra.Bm + Kp.Kj) s

G(s)

2.4.4 - Potenciémetros

Um potenciometro converte movimento de rotacao ou translacao em sinal elétrico a par-
tir de uma fonte de tensao. Aplicando esta fonte sobre os terminais fixos do potenciometro,
pode-se medir uma tensao de saida que é proporcional ao deslocamento angular ou linear do
elemento mecanico do potenciometro.

+ '
+0 ()
Terminais \% R§
Fixos v R
_ Terminal i0) +1 Vs(t)
i(t) Variavel | | . | <—"—
~— 9 ¢ —n
Representagao do circuito Potenciometro usado como
do potenciometro indicador de posicao

A tensao de saida, V,(t), serd proporcional (potenciémetros lineares) a posicao do eixo,
6(t), no caso de movimento rotativo: V(t) = K;.0(t)

Para um potenciometro de N voltas, o deslocamento total do terminal varidavel é 27N
[rd]. Entao a constante K serd, Ks = V/2.7.N [V/rd] , onde V é a tensao constante aplicada
sobre os terminais fixos.

2.4.5 - Gerador de sinal erro elétrico

Uma montagem com dois potenciometros em paralelo permite comparar duas posicoes
de eixos em locais distintos, conforme esquema abaixo:

Equacoes:

|
VS,1 — Ks-el e+ +e—
vs_g = Ks.gg +0, +0- VS
f, = Posicao de referéncia % R vV Vv R§ 44%-
0y = Posicao de saida Vs1 T+ T + T Vgo
VS(t) = (vs—l - Vs—2) é’ 'é
Vs(t) — KS.(91 — 92) _ _



Esta é a implementacao fisica de um gerador de sinal erro elétrico. Os potenciometros
em paralelo sdo entao utilizados para comparar a posi¢do que se deseja controlar (posi¢ao
de saida) com a posi¢ao de referéncia. Este arranjo gera um sinal erro que é tratado pelo
controlador.

2.4.6 - Servomecanismo simples com Controle Proporcional

Utilizando um motor CC de ima permanente, adicionando um gerador de sinal erro
(dois potenciémetros em paralelo) e um amplificador de poténcia de ganho ajustavel, K, que
faz o papel do controlador proporcional podemos construir um servomecanismo simples.

O amplificador de poténcia é necessario também para aumentar o valor do sinal erro,
que normalmente é pequeno e alimentar o motor com a tensao da armadura.

Desenvolveremos o exemplo a seguir para modelar este servomecanismo.

Exemplo 2.4.2: Determine a F.T. para o servomecanismo abaixo, sendo o sinal de entrada
Or, a posicao do potenciometro de referéncia, e o sinal de saida 6,,, a posicao do eixo do
motor + carga.

Controlador
Proporciona

Ve(t) 4 |Ka

- Potencidmetros
=2 em paralelo

Solucao:

Para este exemplo podemos utilizar a funcao de transferéncia obtida no modelo do
motor, ou seja, a relacao entre deslocamento angular, #,,, e a tensao aplicada na armadura,
V., considerando a indutancia L, desprezivel:

Hm(S) . Ki
Va(s)  Ra.Jm.s?+ (Ra.Bm + Kg.Kj).s

Para completar o diagrama de blocos do servomecanismo utilizaremos as equagoes
para os potencidometros em paralelo (detector de erro) e para o controlador (amplificador)
proporcional:

Ve = Ks.(6r — Om)
V., =K\.V,

G(s) =




sendo:

Ky = Constante do detector de erro
Ka = Ganho proporcional do controlador (ajustével)

O diagrama de blocos do servomecanismo pode agora ser facilmente montado:

00 < 0,9

Ks—PKA > >
RadmS + (R oB mit K 5K ).

A funcao de transferéncia procurada sera obtida aplicando a regra de reducao de dia-
gramas de blocos:

gm(S) KS.KA.Ki

G pu— pu—
) = 308~ Rodn?  (RoBm + Kn K5 7 Ko KA K,

No capitulo 3 estudaremos o comportamento deste tipo de servomecanismo analisando a
influéncia dos parametros sobre a resposta no dominio do tempo, e no capitulo 4 estudaremos
a implementacao de outros controles além do proporcional.

2.5 - Sistemas térmicos

Neste tipo de sistema deve-se escolher volumes de controle apropriados e aplicar a Lei
da conservacao da energia para cada volume de controle. As trocas de calor sao consideradas
utilizando-se a Lei de Fourier e/ou a equagao da condugao de calor, e em alguns casos deve-
se também considerar trabalho de eixo sobre o volume de controle. Como anteriormente,
faremos um exemplo para analisar um sistema térmico.

Exemplo 2.5.1: Fazer o diagrama de blocos para o sistema térmico esquematizado, composto
de um reservatorio contendo um fluido em escoamento e uma resisténcia para aquecimento
deste fluido. A varidvel de saida é T(s), a temperatura do fluido na saida do reservatério, e
a varidvel de entrada é T (s), a temperatura de controle fixada no controlador proporcional,
considere os seguintes parametros e variaveis:

p = massa especifica do fluido

V = volume do reservatério

¢, = calor especifico a volume constante do fluido
cp = calor especifico a pressao constante do fluido
m = vazao em massa de fluido (constante)

mg = massa da resisténcia de aquecimento
cr = calor especifico do material da resisténcia
K = ganho do controlador proporcional

UA = coeficiente global de transferéncia de calor resisténcia - fluido
UAg = coeficiente global de transferéncia de calor fluido - ambiente

Tg = Temperatura do fluido na entrada do reservatoério
Tr = Temperatura da resisténcia
Ta = Temperatura do ambiente
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Solucao:

Primeira lei da termodinamica para volume de controle reservatorio-fluido, consideran-
do a transferéncia de calor da resisténcia para o fluido , Qg, a transferéncia de calor do fluido
para o ambiente , Q5 e os fluxos de entalpia do fluido na entrada e na saida:

dT . : . .
p.V.cV.E = Qr — Qa +m.c,. Ty —m.c,. T

Primeira lei da termodinamica para volume de controle resisténcia, considerando a
poténcia elétrica de aquecimento, W, proporcional a diferenca de temperatura (T, — T) e
a transferéncia de calor da resisténcia para o fluido , Qg:

dT .
mR.CR.d—R = K(TC — T) — QR
t
Utilizando os coeficientes de transferéncia de calor temos:
dT
P-V-Cv-a =UA.(Tg = T) = UAg.(T — Tp) + 1h.c,.(Tg — T)
dT
mR.CR.d—tR =K.(T, = T) — UA.(Tg — T)

Nestas duas equagoes as temperaturas sao dadas em graus Kelvin. Para melhorar a
analise deste tipo de sistema é interessante trabalhar com uma temperatura diferencial, que

é obtida subtraindo a temperatura real por um valor fixo, por exemplo, Ty = 293,15 K = 20
°C :

0=T-"T;

Or = Tr — Tt
0. =T.—T;
Op = T — Tk
Or = Ta — Tk

Usando transformada de Laplace e rearranjando os termos, as duas equacoes ficam:
[p-V.cy.s + (UA + UAg + m.cy)].0(s) = UA.Og(s) + UAg.Oa(s) + m.cp.0(s)
(mg.cr.s + UA).Or(s) = K.[0.(s) — 0(s)] + UA.O(s)

Reescrevendo as equagoes para montagem do diagrama de blocos tem-se (omitindo o
“S”):



1
0= (UAfg + UAp.Oa + rir.cp.0
[p‘V'CV'S+(UA+UAE+Ih.Cp)] ( R T E-Ua +m.cp E)

1
(mg.cr.s + UA)

O, =

[K.(6c — 0) + UA.0]

Neste caso as temperaturas g e f, ou seja, a temperatura de entrada do fluido no
reservatério e a temperatura ambiente funcionam como distirbios quando se pretende con-
trolar a temperatura de saida do fluido, 6.

Utilizando: By = p.V.cy, , Ky = (UA + UAg + m.cp) , pode-se montar o seguinte
diagrama de blocos do sistema:

eEﬁ» m.c, 0'0 UAE<6L(S)

0(s)

Mg.Cr.S+ UA Bp.s+Kg

UA = 6(9)

0(s)

Se a temperatura ambiente, Ty, e a temperatura de entrada do fluido no reservatorio,
Tg, se mantiverem constante em 20 °C , isto implicara que os valores de 0, e 0 serao iguais
a zero, ou seja, nao havera disturbio sobre o sistema modelado.

Neste caso poderemos obter uma funcao de transferéncia, 0(s)/6.(s) , utilizando a regra
para reducao de diagramas de blocos:

6(s) K.UA
QC(S) (HIR.CR.S + UA)(BFS + KF) — (UA)2 + K.UA

2.6 - Sistemas hidraulicos

Considere um sistema hidraulico Vavulade Controle

composto de duas vélvulas e um :|]_:|:

tanque conforme figura ao lado, 0+ e —

onde desejamos, por ex., contro- QE_ QC de 0

lar a vazao de liquido que sai do e ]

tanque. Vavula
H=Hgth de carga

Iniciamos o modelo matemético

do sistema aplicando a equagao T 1

de Bernoulli entre os pontos 0 e e — [ |e

1, na superficie livre do liquido no QS: QC+ dg

tanque e na saida da tubulacao de

carga:

Po V(Z)

v2
Doy 07, =B L7 Ay,
v 28



Nestas condigoes temos: pg =p; = patm ; Vo =0;2%2o=H;Z, =0.

Considerando a perda de energia proporcional a energia cinética na saida, ou seja :

V2
Aho_l - Cl—l
2.g
obtemos a expressao nao linear para H:
V2
H - 02—1
2.g
4.
Lembrando que: V; = Qi
m.Dg

simplificamos a expressao para: H = C3.Q%
Podemos linearizar esta expressao utilizando a expansao de Taylor em torno da con-
digdo nominal (H¢, Qc),
_ dH
"~ dQslas=qc’

e aplicar em casos onde a variacao de H e Qg nao for acentuada:

h =2.C3.Qc.(Qs — Qc) = 2.C3.Qc.qs
Na condigao nominal temos, Ho = C3.Q% , logo:
He

h = 2.@.% ou h = R.qs

Para completar utilizamos a equacao da conservacao da massa (continuidade), no vol-
ume de controle do tanque, cuja area transversal é constante e igual a A:

H — Hc (Qs — Qc)

dh
A—=qp —
dt de — ds
Utilizando a expressao para h obtida anteriormente:
dh h
A—+ ==
it TRT®
Com a transformada de Laplace, temos:
h
As.h(s) + h(s) = qg(s)
R
ou
h(s) R

ae(s) T ARs+1

Podemos montar o seguinte diagrama diagrama de blocos:

d5(s)

I ——————

q(9) 1 hs | 1
-
ARs+1 R




Capitulo 3 - Analise da Resposta dos Sistemas

3.1 - Introducao

Na pratica o sinal de entrada em um sistema nao é conhecido a priori; apenas em
alguns casos especiais o sinal de entrada, aqui chamado de referéncia, é conhecido e definido
matematicamente.

Na anadlise e projeto de sistemas de controle devemos ter uma base para comparar o
desempenho e a resposta de varios tipos de sistemas de controle. Esta base pode ser obtida
especificando-se os sinais de teste de entrada particulares.

3.2 - Sinais de teste tipicos

Os sinais de teste tipicos sao: funcao degrau, funcao impulso, funcao rampa, funcao
senoidal e outras. Estes sinais sao funcoes simples no tempo e podem ser combinados li-
nearmente para obter a resposta de sistemas a entradas mais complexas.

3.3 - Definicoes
3.3.1 - Resposta transitéria e estacionaria

A resposta no tempo de um sistema consiste em duas partes: a resposta transitoria e
a resposta estaciondria. Transitéria é a parte da resposta do sistema do estado inicial (t=0)
até o estado considerado final, e a parte estacionaria é a saida ou resposta do sistema quando
t— oo.

3.3.2 - Estabilidade absoluta e erro estacionario

Um sistema de controle linear nao possui estabilidade absoluta, é dito um sistema
instavel, se a saida oscila indefinidamente ou se a saida diverge (tende a 00); quando é
submetido a uma variacao na entrada ou a um distirbio externo.

A resposta transitoria de um sistema de controle real pode mostrar oscilagoes amorte-
cidas antes de ir a um estado estacionario ou demorar a atingir seu estado estaciondrio. Se
a resposta de um sistema no estado estacionario nao é igual a entrada, diz-se que o sistema
apresenta erro estacionario, egs.

O erro estaciondrio pode ser determinado utilizando o teorema do valor final:

tli>1r<r>1o f(t) = ll_r}& s.F(s)

A C(t) A

. /\ r(t) . r(t) l N
N/ \/ c(t)

| .

Y~

Sistema instavel Erro estaciondrio eg



3.4 - Analise de sistemas de primeira ordem

Considere o diagrama de blocos abaixo e a funcao de transferéncia equivalente:

R(s)

R W e &

Ts+K

1
T.s

3.5 - Anadlise de Sistemas de segunda ordem



