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Dividir (17) por [Jmiﬁii.(ﬁ ] para simplificagio e obter (18).
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Diagrama de blocos para um sistema de accionamento com controlo da posigiio linear x: de acordo
com a Figura D.
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Figura D
= AFT Uds)Ermo(s) rep FT do comp lor. A FT do compensador serd escolhida de

acordo com a ordem da FT dos restantes blocos e da ordem da FT global exigida.

= A FT T,(s)Uds) representa a FT com a dinimica formada/constituida pelo conjunto
formado pelo variador electrénico de velocidade, a parte eléctrica do motor eléctrico e o
controlo adequado para imposi¢io do bindrio motor T;,. Normalmente ¢ considerada uma FT
de primeira ordem, caracterizada por um ganho e uma constante de tempo.

= AFT ?)""L}]] representa a FT obtida na equagao (18).
s

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificagdes necessdrias, dimensione

os pardmetros de wm compensador PI, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente a resposta
aptima de entrada em escaldo para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada
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na alinea b), T,(s)/U (s)=K/(1+5z,), K=10 e z.=lms. Considere que a FT obtida na alinea a),
tem wm ganho 50 e dois pilos reais de valor =10 e —100.

A correspondéncia entre a fungio de transferéncia do enunciado do problema e a obtida em (18)
com o sistema carreto-cremalheira, carro de massa M e as suas molas é obtida com (19).
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Desenvolvendo (19) de forma a ficar acessivel ao cancelamento dos pélos com o zero da FT do
compensador PI (20).
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A Fungio de Transferéncia do compensador P1 € obtida com (21). E caracterizada por um ganho k. e
uma constante de tempo z.
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A fungiio de transferéncia da cadeia de acgiio do sistema tem quatro pélos (Figura E): i) o pélo na
origem do PI (22), ii) o p6lo igual a =10 (23), iii) o pélo igual a =100 (24), iv) o polo associado i
constante de tempo do atraso estatistico 7 (25).

s=0 (22)

s=—10s" (23)

§=—100s" (24)

l+st, =U<::=s=—lT.s'=—lm" (25)
P

€

De acordo com o enunciado do problema, para que a FT do sistema global seja de segunda ordem,
uma solugio é: i) desprezar a dinfimica da constante de tempo 7. do atraso estatistico do conversor,
ii) com o zero do PI cancelar o pélo dominante (o mais préximo da origem) s=—10.

5.2.3 Simplificacio de fungbes de transferéncia: “Quando existem pdlos no sistema muito
afastados dos pdlos domi s (afast to da ordem de 10 vezes a localizagdo dos pdélos
dominantes), para a resposta do sistema, podem ser desprezados aqueles pilos localizados no
interior do SCE (devendo ser mantido o ganho estdrico do referido sistema)”.
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Utilizar o zero do compensador PI (21) para anular o pélo dominante em (20) e obter 7. (26).
[
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A fungio de transferéncia da cadeia de acgiio do sistema ¢ obtida com (27).
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A fungiio de transferéncia global do sistema em cadeia fechada é obtida com(28).
Sk k,
__ G s(100+s) __Skk_ s(100+s5)
4G H(s) Skk. s(100+5) s(100+5)+5k.k
1+ _ e (28)
s(100+35)
Sk k, Sk k, Sk k,

=— = cF =3
S(100+5)+5k k. s* +100s+5k k, 57 +100s + 5k k,

Para dimensionar k. (30) aplica-se o critério do ITAE 2* ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp. 214]
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Generalizar com o codigo de um sistema de duas equacoes.
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¥Formula Resolvente

cle; clear all;

syms x a b c;

solucao=solve ('a*x"2+b*x+c=0"),

validar=a*(x-sclucao(1l))* (x-sclucao(2)), %expand(validar)

ormula Resolvente
a*x"2+b*x+c=0
$xl=(-b+sgrt(b"*2-4*a*c))/(2*a),
ix2=(-b-sgrt (b*2-4*a*c) )/ (2*a),
%a*x"2+b*x+c=a* (x-x1) * (x-x2),

$555555555555555555555555555555555555535555588
$555555555555555555555555555555555555535555588

%Calcular factor de amortecimento

clc; clear all;

syms s;

expand((s+10) * (s+100)); %s"2+110*s+1000

wn=sqrt (1000) ; $wn~2=1000;
fa=110/(2*wn), $2*fa*wn=110
num=[0 0 1000]; £1000

den=[1 110 1000]; %s"2+100*s+1000
H=tf (num, den) ;

step(H,1); grid on;

%Calcular factor de amortecimento
clc; clear all;

wn=sqrt (4000) ; $wn"2=4000;
fa=120/(2*wn), %¥2*fa*wn=120

num_1=[0 0 40001 ; %4000
den_1=[1 120 4000]; %5"2+120*s+4000
H 1=tf(num_1l,den_1); %2%ordem

num 2=[0 0 40001 ; %4000
den_2=[0 120 4000]; £5°2+100*s+1000
H 2=tf(num_2,den_2); %1%ordem

step(H_1,H _2,0.3); grid on;
legend('2%crdem', '1%ordem") ;
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Step Response

0.15 0.2 0.25 0.3

%Calcular factor de amortecimento
clec; clear all;

wn=sqrt (4000) ; twn”2=4000;
fa=120/(2*wn), $2*fa*wn=120

num 1=[0 0 10001; %1000
den 1=[1 110 1000]; %s"2+110*s+1000
H_1=tf(num_1l,den_1); %2%ordem

num 2=[0 0 100071; %1000
den_2-[0 110 10007; %$s572+110*s+1000
H 2=tf(num_2,den_2); %l%ordem

subplot(3,1,1); pzmap(H_1); legend('Z2%ordem');
subplot(3,1,2); pzmap(H 2); legend('l®ordem');
subplot(3,1,3); step(H_1,H_2,1.0); grid on;
legend('2®ordem', '1%ordem') ;
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tModelo para efeitos de controlo

clc; clear all;

K=1; tGanho do conversor;
tao=1le-3; Constante de tempo tao=lms

num_1=[0 K];
den_l=[tao 1];
H 1=tf(num l,den _1); %l%ordem

num 2=[0 KJ];

den_2=[0 1];

H 2=tf(num_2,den_2); %desprezar tao
step(H 1,H 2,0.02); grid on; legend('l®ordem','K');
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Fazer uma simulagio numérica:
i) U=Uo=Uocav;
ii) Coma FT;
iii) Relacionar com a constante de tempo te;
iv) Com o modelo em Simulink (SimPowerSystems).

- W W e e e W W -
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Problema 1

Um motor eléctrico acoplado a um redutor acciona um sistema fuso-porca. Acoplado na
extremidade da porca existe um carro de massa M. Ligado ao carro existem trés molas iguais com o
coeficiente de elasticidade k.. Desprezar a massa da porca, da roldana e das duas molas. O motor
eléctrico tem o momento de inércia J, e coeficiente de atrito viscoso kpw. O redutor tem uma
relagio de transmissdo ix e um rendimento nr. O sistema fuso-porca tem uma relagio de
transmissdo irp e um rendimento fep.

a) Para o sentido do movimento do sistema fuso-porca indicado na figura, obtenha a equagio da
dinimica do motor, T, referida a coordenada da posigio linear x, ou seja, Th=f{x).
[cotagiio: 2 valores)

b) O motor eléctrico é alimentado a partir de um variador electronico de velocidade (VEV). O
conjunto  formado pelo VEV e o motor eléctrico é controlado adequadamente, permitindo
desenvolver um bindrio (Tw) proporcional a um sinal de comando ., e é caracterizado com uma
aproximagdio de primeira ordem a FT: T, (s)/U_(s)= K/(1+s7.), em que K representa o ganho e %
a constante de tempo de atraso. Justificadamente, sem efectuar qualquer tipo de dimensionamento,
apresente uma possivel solugio de um diagrama de blocos representativo de um sistema de
accionamento para controlo da posi¢io linear x. [cotagio: 2 valores]

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificacbes necessirias, dimensione os
parimetros de um compensador PI, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente 4 resposta
optima de entrada em escaliio para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada

na alinea b), T, (s)/U, (s)= K/(1+s7,), K=10 e 7= ms. Considere que a FT e obtida
na alinea a), tem um ganho 50 e dois pélos reais de valor —10s™" . m\c\““a e
~100s". [cotagio: 2 valores] 13.,\’.‘““0

Sistema fuso-porca
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a) Para o sentido do movimento do sistema fuso-porca indicado na figura, obtenha a equagdo da
dindmica do motor, Ty, referida a coordenada da posigdo linear x, ou seja, Tun=f{x).

Esquema de principio de acordo com o enunciado do problema representado pela Figura A.1. Cada
bloco representa um elemento do accionamento e com identificagio dos seus parimetros.

T Ty
[GT] Wy
- ir ipp
kpm Nr Nrp
-~ -~ Fy Fy - Y
Xx* Motor Redutor Sistema fuso-porca
— VEV
Figura A.1 — Esquema de blocos repr tative do problema (accic to electromecdnico).

Equagiio mecéanica do sistema (Figura A.1) obtida por (1).

d
T,=de—‘:*+kmaa+n M

Em (1) T representa o bindrio resistente na entrada do redutor visto pelo motor (Figura A).
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Figura A — Elemento redutor com identificagdo do seus pardmetros.

Com base na Figura A, a relagio entre binarios de entrada (T1) e saida (T2) do redutor ¢ obtida com
(2), admitindo a existéncia de perdas mecanicas com um rendimento 7.
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Da equagdo (2) sio obtidas as duas relagdes (3) e (4) com a relagio de transmissdo ig.
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O sistema fuso-porca permite a conversio de um movimento rotativo em linear. Relagio entre
bindrio e forga do sistema fuso-porea (Figura B) (5).
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