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1.

Considere o servomecanismo da Figura 1. Considere que u é a tensdo externa que
alimenta o motor

Figura 1 — Representagdo esquematica de um servomecanismo.

b é o atrito viscoso torcional, /. e J,,, sdo os momentos de inércia da carga e do motor,
sendo] = J. + J;m/c? = 0,069 [kg.m?], e c é a relagdio entre os angulos do motor, 8, e
da carga, ¢, sendo ¢ = cO. Portanto, por constru¢do ¢ = r;,, /7, € a razdo entre os raios
das engrenagens do motor e da carga, respectivamente.

Neste sistema, considere que o torque total aplicado ao motor é proporcional a tensdo
aplicada ao estator, ou seja, Ty, = Ku [Nm], onde (K/c) = 0,800 [Nm/V]. O atrito
viscoso incidente na carga é b = 0,139 [Nm].

a) Obtenha a equacgédo diferencial que descreve a dindmica deste sistema. Considere
que o sinal de entrada é a tensdo u(t) [V] aplicada ao motor e a saida, a posi¢do
angular ¢(t) [rad]. Apresente um modelo, entrada-saida no dominio do tempo,
para este sistema. Para isso, considere condi¢des iniciais nulas.

b) Obtenha a solu¢do do modelo encontrado no item anterior através do método dos
coeficientes a determinar, sendo ¢(0) = /6 [rad] e ¢(0) = 0 [rad/s]. Simule a
solucdo temporal no Matlab. Apresente no mesmo grafico uma entrada degrau
unitdrio e a saida obtida para este tipo de entrada, considerando a solugdo a partir
das condicdes iniciais fornecidas neste item.

c) Qual aresposta (analitica) deste sistema parat — o?

d) Obtenha a fungdo de transferéncia para este sistema.



2. Uma mola com constante elastica k e comprimento em repouso [, estd presa em uma
de suas extremidades ao teto. Em sua outra extremidade ha uma massa m. Ver Figura
2. Assuma que durante o movimento a mola nao se dobra.
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Figura 2 — Figura péndulo com mola.

a) Obtenha o modelo matematico que descreve o movimento da massa.
b) Encontre um ponto de equilibrio do sistema.
c) Linearize o modelo em torno do ponto de equilibrio encontrado em b).

3. Considere o sistema massa-mola-engrenagens apresentado na Figura 3 em que uma
massa M estd presa a parede com uma mola de constante eldstica k e o coeficiente de
atrito entre a massa e o ar é b. Essa massa estd conectada em um sistema de
engrenagens com momentos de inércia J; e J, com raios, respectivamente r; e 1,. O
conjunto é movimentado através de uma forgca f(t) aplicada as engrenagens como
mostra a figura.

a) Determine o modelo matematico que relaciona o movimento da massa M com a
forga f(¢t).

b) Qual a frequéncia natural de oscilagdo deste conjunto?

c) Para uma for¢a f(t) do tipo degrau unitario, qual o valor da posi¢do da massa M
parat = 0 suficientemente grande?

d) ParaM = 1,5[kg], b = 1,5 [kN.s/m], k = 0,25 [N/m],J; = 3,6 X 1072 [kg.m?], ], =
1,0 X 1073 [kg.m?], ;, = 0,3 [m] e, = 0,1 [m], qual o comportamento da posicio
da massa M para t = 0 suficientemente grande quando a for¢a aplicada é do
tipof (t) = sin(2t)?
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Figura 3 -Sistema massa-mola-engrenagens.

4. No sistema mecanico da Figura 4, uma massa m encontra-se no interior de uma caixa
aberta de massa M. O coeficiente de atrito viscoso entre as superficies das duas massas



é b e a superficie sobre a qual se encontra a massa M é perfeitamente lisa. Determine
o modelo matematico deste sistema e, posteriormente, as funcbes de transferéncia e
as respectivas representagdes no espacgo de estados, para 0s casos:

a) o deslocamento x(t) da massa m e a forga aplicada f (t).

b) o deslocamento y(t) da massa M e a forga aplicada f (t).

c) o deslocamento z(t) do ponto entre as duas molas e a forga aplicada f (t).

Neste sistema, queremos controlar o deslocamento relativo entre a massa m em relacao
acaixa M, x(t) — y(t), utilizando para isso a medida da posi¢do da caixa y(t). Para isso,
devemos implementar um sistema de controle em malha fechada no qual um sinal de
referéncia adequado r(t) é comparado ao valor atual de y(t). O erro entre estes sinais
serd a entrada do controlador C(s) que sintetizard a for¢a f(t) adequada. Esquematize
o diagrama de blocos correspondente ao sistema em malha fechada descrito e calcule a
funcdo de transferéncia entre a referéncia e a grandeza de interesse.
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Figura 4 — Sistema mecanico caixa de elevador.

M

5. O circuito elétrico apresentado na Figura 5 é alimentado por uma fonte de corrente
denotada por i(t). Determine o modelo matematico deste sistema e sua fun¢do de
transferéncia V(s)/I(s).
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Figura 5 — Esquematico de um circuito elétrico.

6. No circuito da Figura 6, U(s) é uma fonte de tensdo, A;(s) e A,(s) representam,
respectivamente, as fun¢Ges de transferéncia de um amplificador diferencial e de um
amplificador de um estégio de saida, dadas por

As
, A(s) =——

1
41(9) =T1$+1 7,5+ 1
e, R; e R, sdo resisténcias. Considerando V (s) a saida de interesse e supondo que as
impedancias de entrada dos amplificadores sdo infinitas e suas impedancias de saida
sao nulas:
a) Calcule a fungdo de transferéncia entre a entrada U(s) e a saida V(s).
b) Calcule a fungdo de transferéncia entre o ruido W(s) e a saida V (s).
c) Esbogo o diagrama de blocos correspondente ao circuito em malha fechada.
d) Considerandoque A; = 20,4, = 1,7, =5%x1073[s],7, =102 [s],R; =R, =1
[kQ] e u(t) um sinal degrau com amplitude 5 [V], calcule o valor de v(t) em regime
permanente para w(t) = 0.



e) Compare alargura de faixa do sistema em malha aberta com a largura de faixa com
o sistema em malha fechada.

f) Considerando a resposta anterior, se ocorrer variagao de 20% no valor de A;, qual
serd a variagdo percentual do valor em regime de v(t)?

g) Supondo que o ruido seja do tipo w(t) = 0,1sin(100t) [V], determine a relagdo
sinal ruido existente na saida do amplificador para o sistema em malha aberta e para
o sistema em malha fechada.
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Figura 6 — Amplificador ndo-inversor.



