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Figura B - Sistema mecdnico de conversao de movimento rotativo em linear.

Da equagio (5) obtém-se as duas relagdes (6) e (7) para a relagio de transmissio.

. F .
fee = @ F=igde =T, =

" (6)
el Hedeco
e = 2 ()}

A Figura C representa de forma esquemitica o carro de massa M no plano inclinado. Para o dngulo
o siio indicadas as trés forgas resultantes da massa M.

Figura C — Diagrama com os vectores das forgas aplicadas ao carro de massa M.

A andlise da figura C permite obter as relagdes (8) e (9) com a aceleragdo da gravidade g=9,8m.s'2,
A forga f, tem a direcgiio do movimento e a forga f, € perpendicular ao plano inclinado. O peso do
carro de massa M vale Mg.

sin(a)= L & 7, = Mgsin(a) ®
Mg

ms(a]:iﬁf, =MRcos(a) (&)
Mg

A forga de inércia F resultante da massa M ¢ obtida com (10). Esta forga pode ser relacionada com a

aceleragio linear a, velocidade linear v e posi¢io/deslocamento linear x.

F=Ma<:>F=Mﬁ<:>F=Mi[d{]<:>F=Mdhf (10)
dt dt dr”

di

A forga Fy, (Fy € Fyp) associada as trés molas, desprezando a sua propria massa ¢ obtida por (11).
Resulta dos coeficientes de elasticidade k,,, k., e da posigio/deslocamento linear x. Admitir que a
forga de tracgiio e compressiio das trés molas siio iguais.

F=F +F,&F =k x+k x+k x<F =2k x+k x< F =(2k, +k ) (11)
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Com (8), (10) e (11) é obtido o somatério de forgas total Fr(12).

F, = Mgsin(a) 2k, +k,, )x (12)
Resolugiio para controlo de posiciio x:
Substituir (12) em (6) para obter (13).
F Mg sin(e) otk
T] = . FaT, T: = =
qL’C‘l’.’t’ ' d ) J?;'li’.'l’.Jn’_'{_' ( 1 3)
p Mesin(a) Mgz @k rho)
) Neclee Neclee Neclee
Substituir (13) em (3) para obter (14).
n-loop-Mesinla) M dLx, (ko) (14)
yig Miwllcdce  Milpllecice At Mpigheciee

Resolver (4) em ordem a ey com a substitui¢io de (7) para obter (15).
Ie .
:i«:::;ml_gkmz—)m,:fkamv (15)
w,

s
=S e =iy
[

Derivando a ordem ao tempo (15) para obter (16).

o d
=igdcc d" (16)

@ = iy — doy 3
di

dt

A relagiio entre a velocidade linear v com o deslocamento x é obtida por (17).

dx dv  d(dx dv  d’x
Ve | — | — == (1
di & di di\di) " dr di®
Substituir (14) em (1) com (15), (16) e (17) para obter (18).
T, =1 %+AUMQ+T¢
T =Jiice %t hyigiev+ M) M d'x kol
dt Melgllectee Wplplleclee di Meleleciee :;_;d“‘
it ardr )
T:n=-fmfnj“i[£]+ m-ﬂlccdr Mg sin(a ]"' .M. d;;t"'(nf.]‘-k'.z]xc’ (18)
di\ di dt Neplecice  Nelledee A7 Nallleclee

T =T iice d_‘:r Fhgyigice & M dx [Zkf, +k,,}x Mgsin(a) -
dt df Deidledce At Myigllccice ’?x'e’?rr‘rr
.. M d x ; dx 2k, +k, Mg sin(a
n=[1~‘x‘cc+f]_z+km wlec—- [ ‘_}x+ g ( )
Nelgllcdee | dt a Nedellecice  Malefediee
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b) O motor elécirico ¢ alimentado a partir de um variador electrinico de velocidade | VEV} 0
conjunte formado pelo VEV e o motor eléctrico é controlado adequad, te, per il

desenvolver um bindrio (T,) proporcional a um sinal de comando u., e é caracterizado com uma
aproximagdo de primeira ordem a FT: Tm[s)fU_.(s)= Klf'[l+sr_,). em que K representa o ganho e .

a constante de tempo de atraso estatistico. Justificadamente, sem efectuar qualquer tipo de
dimensionamento, apresente wma possivel solugio de um diagrama de blocos representativo de um
sistema de accionamento para controlo da posigdo linear x.

Passar para o dominio da frequéncia a equagio (18) para obter (19).

.= [Jnik"cc L ra— ]ﬂ +Kpuislec & + (Zk"l +hoJx + Mg sm[a]
Nelgllecice ) di”

di gigliccice  Meigedice "
T,(s)= s:[er'R:'[.E. +L]X(s}+.¢kmuu.x(s}+ (2o +hs) ()4 Mesinla)

wlilleclee Neipllecice Nelllccice
, 1 (19)

TJ-‘)'M = S-[Jmfkflt'(' + L)"‘“kwiﬁi{r +M X(S)C:’

Melellcclce Melallectee Mel fllectee

X(s) _ 1
T,(s 'M ,rz[lﬂ:xi“+f]+ Skmfn"'rr"'w

Melwllectee Nelefleclee Netflectee
Dividir (19) por [Jmfki“ 7] para simplificaciio e obter (20).

N gMlectee

X(s) 1 - (A)
T,(5)- Mg sinia) “n(ﬂ} N T e + M + 5k, gl + (-Zk" * k”)

Neipflecice ree T D - R T S .

Nelellectee Telllectee
1
[ J mfifcc + L]

X (‘} _ Mulelleclee -
T.(s)- Mg sin(ar) (2, +k_,)

Nelellecice I kpuircc + Melelledice

L. M L M
I dgle +————— J e+ —————
Melwllectee Melellcdce
Meillceice

X(s) _ _ Jwlideclintice + M
T [_\.}_ Mg sm(f.:r} .i‘z +5 km‘.if&qu’?ﬂ.' + 2":;1 +'ke:

Neigflecice J e + M J i e + M (20)

Diagrama de blocos para um sistema de accionamento com controlo da posigio linear x de acordo
com a Figura D,
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Figura D — Diagrama de blocos para controlo da posigao linear x.

= A FT Uds)Erro(s) representa FT do compensador. 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.(sVUds) 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 X (sy[Tm[s]—M} representa a FT obtida na equagiio (20).
’?NIR’?('(JE'('

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificagoes necessdrias, dimensione
os pardmetros de um compensador Pl, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente a resposta
dptima de entrada em escaldo para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada
na alinea b), T, (s)/U_(s)=K/(1+st,), K=10 ¢ t=Ims. Considere que a FT obtida na alinea a),

tem um ganho 50 e dois polos reais de valor —10s Te —100s7".

A correspondéncia entre a fungiio de transferéncia do enunciado do problema e a obtida em (20)
com o0 sistema carreto-cremalheira, carro de massa M e as suas molas € obtida com (21).

X(s) = J i llce +M
T.\s)- 7;”3 Sil‘l(a] 45 k!kw"‘li"‘[“‘("?kﬂ['f + 2k, +k,,
el cclee Jmfi‘;n:'c"fx’?c'c +M Jmf;_lié("?)l)?{'(' +M (21)
X(s) ~ 50
T.(s)- Mesin{a) ~ (s +10Ys+100)
Nelellcclee

Desenvolvendo (21) de forma a ficar acessivel ao cancelamento dos pdlos com o zero da FT do
compensador PI (22).
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X(s) 50 [: ~ 50
Mgsinla) [;+|0){v+]m s) L
T, (s)- o 2me) ({I+—s]l0({l+—s]
Nuleleclee 10 100
5 (22)
X(s X(s) 100

T,(s)- Mg\m I’ﬂﬁ[l+—s)[1+—rj Z,(s) [1+LeIl+Lc]
’?R Rrru‘.(rt( 10 lm

A Fungiio de Transferéncia do compensador PI é obtida com (23). E caracterizada por um ganho k. e
uma constante de tempo z.

Cls)= M (23)

A fungdo de transferéncia da cadeia de acgdo do sistema tem quatro pélos (Figura E): i) o pélo na
origem do PI (24), ii) o pdlo igual a —10 (25), iii) o pdlo igual a =100 (26), iv) o polo associado &
constante de tempo do atraso estatistico ¢, (27).

5=0 (24)

s=-10s" (25)

s=—100s" (26)

|+sr,=0@s=—'T>s_—|m‘ (27
T

e

De acordo com o enunciado do problema, para que a FT do sistema global seja de segunda ordem,
uma solugio é: i) desprezar a dinimica da constante de tempo 7. do atraso estatistico do conversor,
ii) com o zero do PI cancelar o pélo dominante (0 mais proximo da origem) s=—10.

5.2.3 Simplificacio de funcgbes de transferéncia: “Quando existem pdlos no sistema muito
afastados dos pélos dominantes (afastamento da ordem de 10 vezes a localizacdo dos pélos
dominantes), para a resposta do sistema, podem ser desprezados aqueles pdlos localizados no
interior do SCE (devendo ser mantido o ganho estdtico do referido sistema)”.

Im
tad 22 K2 —x
~1000 ~100 ~10 Re

Figura E — Diagrama com lugar das raizes e pilos.

Utilizar o zero do compensador PI (23) para anular o pélo dominante em (22) e obter 7, (28).
1
r =—s 28)
«=79 (
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A fungiio de transferéncia da cadeia de acciio do sistema € obtida com (29).

5 5k k,
k, 100 100 Skk,
G(s)=—<xk = = 29
@) sx'x( 1 ] [100+.f] s(100+5) @)
I+—s| 5
100 100
A fungiio de transfi sia global do sist em cadeia fechada é obtida com(30).
Sk k,
__ G _ s(00+s) _ Skk, - s(100+s) _
LN+ Gs)H(5) Sk.k, s(100+5) s(100+5)+ 5k k
I+——e— e (30
5(100+5)

Sk k, Sk k, T Sk k.
(|m+s}+s“ 5% +100s + 5k k, T 41005 + 5k k,

Para dimensionar k. (32) aplica-se o critério do ITAE 2* ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp. 214]

(31) com um factor de amortecimento de ;:é.
' '
2 Ry~ . 5 (31)
S+2ms+o] T Sildlos+o]
100
%—E
28w, =100 .,
At 100 100 (32)
@ =Skke o0y 2 22422
x
— | =5kk k.= 3 k = =100
[2;] < sk, ER T 5x10

Generalizar com o cddigo de um sistema de duas equagdes.

clc, clea
syms x a b c;
solucao=solve ('a*x"2+b*x+c

2+b*x ')
validar=a* (x- solucaotl!?‘[x solucao (2)),

Exemplo de codigo em Matlab para exemplificagio da resposta de um sistema de 2* ordem para
uma entrada em escalio com o cilculo do factor dc amortecimento .
Calcular factor de amecrtecimentc
clc; clear all;
syms s;
expand( (s+10) * (s+100)); %=s"2+110*s+1000



Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Mestrado em Engenharia Electrotécnica — Conversores Electrénicos em Accionamentos
Epoca de Recurso — 14 de Julho de 2023

wn=sqrt (1000) ; twn~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;

sfa = 1.7393

o
o 01 02 03 04 05 0B OF 0B 08 1
Time (seconds)

Figura F.0 — Resposta para uma entrada em escaldo do sistema de 2° ordem.

%Calcular factor de amortecimento

clc; clear all;
wn=sqrt (4000) ; $wn"2=4000;
fa=120/(2*wn), L2*fa*wn=120

num 1=[0 0 40007 ; %4000
den_1=[1 120 4000]; %¥s°2+120%s+4000
H 1=tf(num_1,den_1); %2%crdem

num_2=[0 0 40007 ; £4000
den 2=[0 120 4000]; %s5”2+100*s+1000
H 2=tf(num_2,den_2); %l%ordem

step(H_1,H_2,0.3); grid on;
legend('2*ocrdem', '1*ordem') ;
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Step Response
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Figura F — Resposta para uma entrada em escaldo do sistema de 1° e 2 ordem.

Exemplo de cédigo em Matlab para exemplificacdo do sistema de 1" e 2* ordem. Os pardmetros da
fungdo de transferéncia de 2* ordem apresentam uma resposta praticamente idéntica a um sistema de
1* ordem.

%Calcular factor de amortecimento

clc; clear all;

wn=sqrt (4000) ; swn~2=4000;
fa=120/(2*wn), $2*fa*wn=120

num 1=[0 0 10007 ; £1000

den_1=[1 110 1000]; 5s"2+110*s+1000
H 1=tf(num_1,den_1); t2 *ordem
num_2=[0 0 10007 ; 1000

den 2=[0 110 1000]; ts"24110*s+1000

H 2=tf(num_2,den_2); t1*ordem

subplot(3,1,1); pzmap(H_1); legend('Z%ordem'});
subplot(3,1,2); pzmap(H_2); legend('l®crdem');
subplot(3,1,3); step(H_1,H 2,1.0); grid on;
legend('2%*ordem', '"1*ordem') ;
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Figura G — Resposta para uma entrada em escaldo do sistema de 1° e 27 ordem com a localizagdo das raizes

e pilos.
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Figura H — Exemplo de dois sistemas repr'esei;:l:udru_par wm gw-'rha K e uma fungdo de transferéncia de 1°
ordem (caracterizada com um ganho K e uma constante de tempo ). Lugar das rafzes de um sistema de 3°
ordem com diferentes localizagbes dos polos.

Exemplo de c6digo em Matlab para exemplificagio do sistema de 1* e caracterizado apenas com um
ganho K. O valor do ganho K e a constante de tempo 7, estiio indicados no cédigo.

:Modelo para efeitos de controlo

cle; clear all;

K=1; sGanho do conversor;

tao=le-3; %Constante de tempo tao=1lms

num_l1=[0 K];
den_l=[taoc 1];
H 1=tf(num _1,den_1); 1®*ordem

num_2=[0 K];
den_2=[0 1];
H 2=tf{num 2,den 2); sdesprezar
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r

step(H_1,H 2,0.02); grid on; legend('l®ordem','K")
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Figura H — Resposta para uma entrada em escaldo do sistema de 1° ordem e sistema representado por um

ganho K.

Fazer uma simulac@o numérica:
i) U=Uo=Uoav;
ii) Coma FT;
iii) Relacionar com a constante de tempo Te;
iv) Com o modelo em Simulink (SimPowerSystems).



