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Lista de Exercicios de Sistema de Controle

Questio 1

Considere o sistema mecéanico da Figura 1, onde r; e 5 sdo posicdes em que as molas estdo
relaxadas, A; e A, sdo deslocamentos devido a forca gravitacional, x; e x5 sdo deslocamentos
devido a forca proveniente de um atuador pneumatico Fi(¢). O contato entre as massas
my e mg € modelado através de uma mola de elasticidade n&do-linear (NLS), cuja forca tem
intensidade aproximada por:

Fnps =c- |22 — z1](22 — 21),

onde 2, e z; sdo os deslocamentos das duas massas em relac3do as posicoes de relaxamento das
molas. A massa m; tem seu contato com o solo modelado por um amortecimento linear cujo
coeficiente de viscosidade é b, e por uma elasticidade linear cuja coeficiente de elasticidade é
k1. O sistema apresenta um sensor capaz de medir a posicdo da massa m;.
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Figura 1: Sistema mecénico.

(a) Obtenha uwm modelo para o sistema mecanico da Figura 1.
(b) Encontre o ponto de equilibrio para o sistema considerando a forca constante F(t) = F.
(¢) Encontre um modelo linear em torno do ponto de equilibrio encontrado.

(d) O sistema é controldvel? E observivel?
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(e) Considere ki = 40N/m, ¢ = 30N/m, g = 9.8m/s?, m; = 4kg, my = 5kg,F = 100N, e
by = 15kg/s. Encontre uma lei de controle AF(t) que seja capaz de regular a posi¢do da
massa may sequndo um sinal de referéncia A(t) de tal forma que a mdzima ultrapassagem
percentual esteja entre 5% e 10% e tempo de acomodagdo menor que 6 sequndos.

Questao 2

Um modelo de helicoptero consiste de uma haste de comprimento L, massa M, e momento

de inércia J, acoplada a um pivé que permite que o helicéptero gire nos planos horizontal e

vertical (o coeficiente de atrito viscoso é ), devido a acdo de dois motores DC’s com hélices,

um dos quais esta a % de distacia do piv6 e é utilizado para o controle do dngulo de elevacdo
2L

(vertical) e outro esta a < de distancia do pivd e é utilizado no controle do dngulo azimutal

(horizontal). Ambos os conjuntos motor+-hélice apresentam massa ),. A Figura 2 mostra
o modelo de helicéptero e indica o sentid positivo dos angulos. O objetivo & controlar os
motores de tal forma que a haste rastreie uma referéncia especificada. Considerando apenas
o movimento no plano vertical cujo angulo de elevacdo o é controlado por uma entrada de

controle u, faca o que se pede:

Figura 2: Modelo de helicoptero.

(a) Admita que o modelo dos motores pode ser simplificado por 2%3 = %};l € que 0 empuro
gerado pela hélice € dado por E(t) = Kpw(t). Escreva uma equacdo que descreva o movimento

vertical o
(b) Determine em que situagdes e pontos de operagoes o sistema € assintdticamente estdvel.
(¢) Encontre o valor de u para que o sistema tenha um ponto de equilibrio em o = 0.

(d) Considere b= 1,5N - s/m, M, = 3kg, J, = 0.002kg - m?, L = 1m, M, = 0,2kg, T = 0.01s,
K,, = 1200rad/(s-V), e K, = 10N - s/rad. Projete um controlador para que o helicoptero
apresente erro zero a uma referéncia em degrau de dngulos de elevagao em torno de o = Zerad
e mdzima ultrapassagem inferior a 15%.

Questao 3
A Figura 3 mostra o tracado do Lugar Geométrico das Raizes de um sistema.

(a) Determine a margem de fase e a margem de ganho desse sistema.

(b) Esboge o diagrama de Nyquist desse sistema.



Poder Executivo

Ministério da Educagao
Universidade Federal do Amazonas
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Eletricidade

Root Locus
20 T T T T
072 058 0.44 03 0.14
175
~
\‘\
~ 15
L ~ ]
15 ~_ /
125
0.84 T ~_
10 T~ 10 7o " 4
T~ Pole: 0.00252 + 5.13i /
0.92 ~. 7.5 Damping: -0.000491 _
—~ ~_ > Overshoot (%): 100 -
< ~ | Frequency (1ads):5:13
8 5 T~ [ 55) —
g T
2 N
3z o e x—o ,
> R
§ %
5 25
g 0.98 .
E 5 ) -
0.92 75
—10- o 4
0.84 125
_151- s 4
072 058 0.44 03 0.14 75
20 I | | | | I
20 15 -10 -5 0 5 10 15

Real Axis (seconds™")

Figura 3: Root Locus de um Sistema MIMO LIT.

(¢) Considere que uma estratégia de controle por realimentagio de saida seja implementada para
esse sistema onde um simples ganho proporcional K é empregado em cascata. Para quais
valores de K o sistema € estdvel.



