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Sistemas de Controle

@ Um sistema de controle é uma inter-
conex3o de componentes de forma a
regular (controlar) um dado sistema
dindmico, chamado de planta.

@ O controlador é projetado de forma que
uma variavel de interesse, chamada de
varidvel controlada apresente um com-
portamento adequado;

@ A varidvel controlada normalmente é
uma saida medida da planta.

@ O sinal de controle é a entrada introdu-
zida na planta para atingir este objetivo.

jetivos de p

@ Estabilidade do sistema composto por
controlador e planta.

@ A saida deve replicar algum sinal de re-
feréncia estabelecido pelo projetista.

@ Robustez do sistema composto por con-
trolador e planta a perturbagdes exter-
nas.

Duas abordagens usuais:
Malha-aberta

Sinal de
Referéncia Controle Saida
—ﬁ Controlador }—)| Planta l—)

Ruidos e Perturbagdes

Malha fechada

Sinal de

Referéncia , _ Erro Controle Saida
O 1 Controlador Planta }——)

Ruidos
Perturbagoes
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Controle manual x automatico

Controlar uma grandeza fisica ou variavel fisica significa alterar o seu valor
de acordo com uma intenc¢ao.

@ Controle manual: Quando o operdrio de uma indistria da partida
em um motor ou age sobre uma vélvula de um dado processo, quando
um cozinheiro aumenta ou diminui a chama do fogao, etc. Controle
feito de maneira artesanal com atenc3o redobrada e associado a
experiéncia.

o Controle automatico: Quando a agdo sobre um processo é delegada
a um equipamento com o objetivo de manter um padrdo de qualidade
uniforme. No controle automatico geralmente objetiva-se um
desempenho técnico especifico, em que uma varidvel deve obedecer a
um sinal de referéncia e resistir a perturbacdes com um desempenho
aceitdvel em termos, também, de natureza econdomica.
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Dinamica tradicional x de eventos

H4 duas grandes classes de controle automdtico, em fungdo da natureza da dindmica do
processo a ser controlado:

@ Dinamica tradicional: Originalmente, na fisica, dindmica significava o fenémeno de
forca e energia produzindo movimento, segundo leis que se exprimiam por equagdes
diferenciais (baseadas na derivada de uma varidvel em fun¢do do tempo). Mais tarde,
dindmica passou a representar qualquer fenémeno (fisico, biolégico, econdmico, etc.)
descrito por equagdes diferenciais.

@ Dinamica de eventos discretos: Sistemas artificiais que n3o s3o descritos por
equagdes diferenciais nos quais as varidveis internas e de saida alteram-se sempre
como consequéncia de variagdes instantaneas das entradas obedecendo rigidas re-
gras de causa e efeito e assumindo valores pertencentes a um conjunto finito ({0,1},
{verdadeiro,falso}, {ligado,desligado}, {—100, — 99, ...,99,100} € Z). Exemplos:
circuitos de chaves elétricas e temporizadores, estoques de pecas, sistemas de par-
tida, protecdo de processos industriais. Tais sistemas s3o ditos discretos ou digitais,
sdo modelados por légica e algebra Booleana (sistemas Iégicos).

Do ponto de vista dos modelos matemdticos, controle e teorias associadas, as duas
dindmicas estdo sendo divididas em duas classes na engenharia

@ time driven: sistemas conduzidos pelo tempo;
@ event driven: sistemas conduzidos por eventos;
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Controle dinAmico x de eventos

O controle automético dos sistemas dindmicos tradicionais (controle dindmico) emprega o conceito
de realimentacdo (feedback) usando geralmente eletrénica analdgica ou digital (Figura 1.1(a)),

enquanto o controle com dindmica de eventos discretos (controle de eventos) é feito por meio de
eletrdnica digital (Figura 1.1(b)).

(a) Perturbagio
Vi Processo Saida
Controlador i, >
dindmico
Realimentagio Transdutor
de medida
(b)

@ Perturbagio

Processo | g
> de eventos
discretos

Realimentagdo Sensor

Comandos ou

Controladorf—|
eventos externos

de eventos

— Fluxo de informagio

I:D Fluxo de material ou energia

Figura 1.1 (a) Controle dinamico. (b) Controle de eventos discretos.
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Automacao

Automagdo € outro termo ligado ao controle automdtico associado aos equipamentos que subs-
tituem o homem em suas tarefas, surgiu em meados do século XX como resultado da conex3o
do controle dindmico com a eletrénica. Hoje representa a presenca de um computador (micro-
controlador, microprocessador) em um processo industrial ou comercial com muiltiplas fun¢des

(Figura 1.2).

Valores desejados Transdutores

Controlador |¢—] .
de medida

Entradas N
Perturbagio
Comandos ou Saidas
——— | Computador Processo >
eventos externos e
A

/. °
Sensores

de eventos

— Fluxo de informagio

I:D Fluxo de material ou energia

Figura 1.2 Esquema da automagao de um processo.
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Realimentacao

Controlar por realimentagdo significa aplicar na entrada do processo, apds uma conveniente am-
plificagdo, o sinal resultante da diferenga entre o valor desejado e o valor medido da saida.

Controlador Medidor
A
Entrada Processo Saida Y
[

DI —
dinamico

Figura 1.3 Controle manual.

O medidor mede a saida Y do processo;
O potencidometro aplica o sinal M ao processo;
O controlador deve manter o ponteiro do medidor no centro da escala, sabendo apenas que girar

o bot3o para a direita leva, devido aos equipamentos externos, o ponteiro do medidor também a
um desvio a direita.

Ponteiro para a esquerda = potenciémetro para a direita!
Ponteiro para a direita = potencidmetro para a esquerda!
Reag¢des mais rapidas ou reagdes mais lentas? Depende da dindmica do processo!
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Diagrama de blocos (malha-fechada)

O exemplo mostra que o controlador deve absorver o conhecimento n3o apenas do objetivo de
reduzir o erro, mas também as caracteristicas dindmicas do processo controlado (amplitudes e
frequéncias da perturbagdo atuante no processo).

Equipamento de controle

IComparador
1

1
+ Y Amplificador Processo Y
T Controlador [— lor > it >
ITO \ ou atuador ou planta Saida
e 1
Yim Transdl{tor Realimentagido
3 de medida |«
ou sensor

Figura 1.4 Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.

R: entrada, referéncia ou set-point;

Y': saida do processo ou planta;

M: varidvel manipulada (entrada do amplificador ou atuador);
Ym: saida medida na unidade de R;

E = R — Ym: erro atuante;

Obs: Normalmente a saida Y é uma grandeza fisica que para ser comparada com R deve ser
convertida (pelo transdutor de medida ou sensor) numa varidvel Y, com a mesma unidade de R.
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Tipos de Realimentacao

Realimentacao Negativa
@ Desencadeia agdes contrdrias a variacoes no sistema, com o objetivo

de reestabelecer/manter a sua condigdo de equilibrio.

@ Comportamento andlogo ao de um amortecedor.

Realimentacao Positiva

@ Desencadeia agoes favordveis a variagdes no sistema, com o objetivo

de afasta-lo da sua condicao de equilibrio atual, levando-o a uma nova
posicao de equilibrio.

@ Comportamento andlogo ao de um amplificador.
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Histdria do Controle

Vilvula flutuante para controle de nivel de dgua (300a.c).

y @ O relégio de dgua de Ctesibius con-
sistia em um reservatério com nivel
estabilizado por boia e um orificio na
base. Por causa do nivel constante,

N“‘“] o fluxo da saida também era cons-

tante. acumulando esse fluxo em

um segundo reservatério, dotado de
escala vertical que indicava o tempo

Altura variavel

Altura constante

[ decorrido.
constante
Variagac @ Uso desde a antiguidade (c. 300
proporcional , .
a0 tempo aC) ate ho_]e
@ Estratégia com realimentacdo e, em
Figura 1.5 Relogio de agua de Ctesibius. mUitOS Casos, dO t|p0 On—oﬂ:.
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Histdria do Controle

Incubadora de Cornelis Drebbel (1620)

@ O sensor de temperatura é um recipi-

e ente de vidro cheio de dlcool e merctiirio
e que estd colocado no interior da pa-
flutuante
" 4 rede oca da incubadora preenchida com
dgua.
combustio
@ Quando o fogo aquece a caixa e a dgua,
Parede de metal Fogo ~ Alcool ,
o alcool se expande e a haste lateral flu-
tua para cima, diminuindo a abertura
@ O forno consiste de uma caixa que permite a combust3o.
para conter o fogo, com uma @ Se a caixa estiver muito fria, o alcool
haste na parte superior equi- contrai, a abertura aumenta e o fogo
pada com uma tampa. Den- se torna mais forte.

tro da caixa hd uma incuba-
dora de parede dupla, paredes
ocas que sdo preenchidas com
dgua para transferir uniforme-
mente o calor para a incuba-
dora.

@ A temperatura desejada é definida pelo
comprimento da haste lateral, que de-
fine a abertura para uma dada ex-
pansao do alcool.
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Histdéria do Controle

Governador de bolas flutuantes

@ Como controlar automaticamente a velo-

cidade de rotacdo de um eixo?

No caso da pedra de moagem em um moi-
nho movido pelo vento, Fuller em 1976
usava um péndulo cbnico, ou governador
de bolas flutuantes, para medir a velo-
cidade do moinho. As velas do moinho
de vento eram recolhidas ou baixadas por
meio de cordas e polias, como uma persi-
ana, para manter a velocidade fixa.

A adaptagdo desses principios que possi-
bilitou o surgimento da maquina a vapor
nos laboratérios de James Watt em torno
de 1788.

Comegando do canto superior esquerdo,
seguindo no sentido hordrio sdo mostra-
das: uma vers3o antiga do motor a va-
por de Watt, foco no governador de bolas
flutuantes, esbo¢co dos seus componentes,
respectivamente.
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Histéria do Controle (Motor a vapor de Watt)

Roda

[T

[T

h Forga peso

Fuia
o

«— Regulador
Vialvula

— Caldeira
Vapor

=
Entrada
vapor

— 1
t Pistdo t
Motor a vapor

Figura 1.6 Regulador de velocidade de motores a vapor de James Watt.

@ Nesse regulador o vapor empurra o pistdo para cima.
@ Ao mesmo tempo, uma valvula corredica também é posicionada na parte superior
da maquina a vapor e quando o pistdo atinge a posi¢do superior, a valvula corredica
é empurrada para baixo limitando o vapor.
@ Dessa forma, inverte-se o fluxo de vapor nos tubos T; e T3, e o pistdo é empurrado
para baixo.
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Histéria do Controle (Motor a vapor de Watt)

Roda

Yo

!

Motor a vapor

= Forga centrifuga.

*+ Forga peso

Entrada

vapor

Figura 1.6 Regulador de velocidade de motores a vapor de James Watt.

Esse movimento de subida e descida do pistdo faz girar uma roda com velocidade

V, acoplada ao seu eixo.

O eixo vertical A do regulador é movido com velocidade angular w.

Sobre as massas m agem 2 forgas: a centrifuga (horizontal) e a gravidade (vertical).

Tais forcas sdo projetadas sobre a normal a barra b, que liga essas massas ao eixo
A, as forcas R e Y, se opdem.
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Histéria do Controle (Motor a vapor de Watt)

Roda

= v
= .F‘ \ .
= < s Forga centrifuga
=
N N Forga peso
m <«— Regulador
— — Caldeira
Entrada Vapor
vapor
t Pistdo t ||

Motor a vapor

Figura 1.6 Regulador de velocidade de motores a vapor de James Watt.

@ Se a velocidade de rotagdo w é excessiva, a barra b gira para cima, as
massas m se afastam do eixo A e o tubo B sobe = reduzindo o fluxo
de vapor para o motor.
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Histéria do de Watt)

H Roda .
= f‘\ Yin
= T
= N7
_I:
Guia
Valvula
— — Caldeira
Entrada Vapor
vapor
— !
t Pistdo t -

Motor a vapor

Figura 1.6 Regulador de velocidade de motores a vapor de James Watt.

@ Se a velocidade w € baixa, o processo se inverte, o motor ganha mais vapor e
aumenta a velocidade.

@ Estabilidade: Dependendo do arranjo e dimensdes dos componentes, as mas-
sas m podem estacionar em uma posi¢do intermedidria e o motor em uma
dada velocidade.
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Histdria do

Roda

Controle (Motor a vapor de Watt)

Yin

[T

Guia

Vilvula

— Caldeira

—

| I
t Pistdo t
Motor a vapor

Entrada
vapor

Vapor

Figura 1.6 Regulador de velocidade de motores a vapor de James Watt.

Varidveis do sistema de realimentagio:

Erro atuante (E): diferenga entre as projecdes das forcas peso e centrifuga de m;

Referéncia (R): proje¢do da for¢a peso;

Saida da medida (Yn): proje¢do da for¢a centrifuga;

Varidvel manipulada (M): posi¢do do tubo B;

Amplificador de poténcia: vélvula de vapor.
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Histdria do Controle

@ Primeiras décadas do século XX: telefonia a grandes distancias exigia amplificadores
eletrénicos de elevado ganho e boa fidelidade na reprodu¢do de voz (realimentagio
do sinal). Ligacdes telefonicas de longa disténcia eram possiveis mas estavam sujei-
tas a distorcdes causadas pelos varios amplificadores necessarios.

@ O estudo da estabilidade de reguladores feito James C. Maxwell em 1868: nasce
a teoria de controle. Inicia a teoria da realimentac3do, andlise de condiges para se
produzirem oscilagdes em sistemas descritos por EDO lineares;

@ Prémio Adams de 1877: Critério de Estabilidade de Edward J. Routh (também de-
senvolvido de forma independente por Adolf Hurwitz em 1895). Criaram um critério
algébrico sobre os coeficientes de equacdes diferenciais para garantir a existéncia ou
nao de oscilagdes;

@ 1896 (Lyapunov): criacio do critério de estabilidade segundo Lyapunov (estabilidade
n3o linear);

@ A existéncia de n3o-linearidades e de atraso de transporte (tempo morto) em pro-
cessos industriais levaram ao desenvolvimento do controlador PID, primeiramente
descrito por Nicolas Minorsky em 1922.

@ Em 1927, Harold S. Black propde o uso de amplificadores com alto ganho e reali-
mentados negativamente: atualmente implementado com Amp.Op. Amplificadores
realimentados praticamente eliminam a distor¢do, mas trazem novos problemas de
estabilidade. Ordem elevada e outros fatores complicam o uso do critério de Routh:

outra solucdo é necessdria.
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Histdria do Controle

@ Em 1932 Harry Nyquist desenvolve um novo critério de estabilidade, baseado apenas
na resposta em frequéncia da planta. A cria¢do do critério de estabilidade de Nyquist
permitiu que engenheiros projetassem sistemas a realimentagcdo com seguranca;

@ Durante a Segunda Guerra Mundial, desenvolveu-se a andlise sistematica de diagra-
mas de blocos.

@ Em 1942, John G. Ziegler e Nathaniel B. Nichols desenvolvem as suas regras praticas
de sintonia de PIDs.

@ Hendrik W. Bode desenvolve, em 1945, os métodos de projeto de controladores via
resposta em frequéncia.

@ Em 1945 Wiener cria o controlador étimo linear quadratico Gaussiano (LQG);

@ Em 1948, Walter R. Evans, em seus estudos de controle de aeronaves, desenvolve
regras praticas para o esbo¢co do lugar geométrico das raizes (root locus) de um
sistema em malha fechada.

@ Baseados em trabalhos antigos (1892) de Aleksandr M. Lyapunov, cientistas passam,
a partir dos anos 1950, a estudar sistemas dindmicos descritos por EDOs na forma
normal (representacdo de estado):

e R. E. Bellman: Principio da Otimalidade (1953).
e J. R. Ragazzini, G. Franklin e L. A. Zadeh: Controle Digital (1958).
e R. E. Kédlman: Regulador Linear Quadrético e Filtro de Kalman (1960).
e D. G. Luenberger: Observador de Estado (1963).
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Histdria do Controle

@ O papel fundamental do controle automatico na realizacdo dos voos
espaciais trouxe ao centro das aten¢des o computador, como contro-
lador de miiltiplas varidveis de saida e calculador on-line (tempo real)
das trajetdrias e manobras Stimas;

@ No ambiente industrial, o computador digital interessa como meio de
controle pela facilidade de registrar fatos e dados de produgdo e de
comunicacdo com operadores e administrac3o;

@ Desvantagem: O computador opera sobre niimeros, sé6 pode medir e
atuar em instantes discretos, exige teorias de modelagem e controle
adequadas para sistemas de tempo discreto.
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Modelos matematicos: Métodos estruturalistas

Toda aplicagdo de teoria de controle ao mundo real depende da fidelidade
dos modelos matematicos adotados. Existem duas abordagens de
obtencdo dos modelos matematicos na engenharia de controle:

@ Métodos estruturalistas:

o ldentificam-se os mecanismos fundamentais em acdo (fisico, quimico,
mecénico, etc.);

o Medem-se os pardmetros (coeficientes de transmisséo, reac3o, inércia,
atrito, etc.) por ensaios ou estimagdo;

o Estabelecem-se as equacgdes diferenciais, ou de diferencas, descritivas
dos mecanismos.
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Modelos matematicos: Métodos estruturalistas

e Métodos globalistas (identificagdo de sistemas):

e Ignoram os fenémenos internos e mede-se o desempenho global
(registro da entrada e saida pertinentes ao controle automatico
desejado);

e Em geral, aplicam-se a entrada sinais convenientes (degrau, impulso e
senoide);

e Registram-se os sinais normais de operagdo por alguma técnica grafica
ou computacional;

e utiliza-se uma técnica matematica ou estatistica, para estimar ou obter
os parametros da equagdo diferencial que interliga ou justifica os
registros.
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Motivacdes técnicas e econémicas

Quanto ao desempenho técnico ha duas grandes familias de aplica¢Ges ou
problemas de controle:

e Controle de posicao:

e Controle de posicdo ou velocidade de objetos como: aeronaves,
lancadores de satélites, automdveis, submarinos, leitores de CDs e
discos rigidos, robds, etc.;

e O fator econdmico leva, em geral, a busca de solugdo com dispéndio
limitado ou energia minima;

@ As teorias de projeto geralmente minimizam um funcional

J= /Oo[e(t) + Au(t)?]dt

em que e(t) é o erro da varidvel controlada no instante t, u(t) é o
esforco de controle e A é uma constante positiva de ponderacdo.
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Motivacdes técnicas e econémicas

@ Controle de processos:
e Regulacdo de processos industriais, como: siderurgia, celulose, cimento,
petrdleo, quimico, alcool, alimentos, medicamentos, etc.
e No controle de processos deve se levar em conta a relagcdo beneficios x
custo de investimento e operag3o.
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Motivacdes técnicas e econémicas

Ex: uma fabrica de papel que deve fornecer um produto com espessura minima de Yomin.

‘ (a) (b)
¥, ¥,
Yl—)
Y mNstinn A A~ A A AA by |
T
Y
min
i [
(c) (d)
S =
Q i)
= =
E E
3 5
g £
<
] 2
= =3
2 2
a S
0 T @0 T ¥,(0
. Y Yy Y
min 1 min~ 2

Figura 1.7 Processo de papel. (a) e (¢) Regula¢do manual. (b) e (d) Regulagio automatica. 25/35



Variedades de controle

@ Controle analégico: empregado em sinais ou sistemas de tempo
continuo, isto é, que existem em qualquer instante de tempo no
intervalo de observac¢3o;

@ Controle amostrado: empregado em sinais de tempo discreto
resultantes de sinais analdgicos que passaram por um procedimento
de amostragem no tempo;

@ Controle digital: empregado em sinais amostrados cujas amplitudes
sdo convertidas em algum cddigo digital, formado por zeros e uns;

@ Atualmente, como a maioria dos sensores e controladores sdo digitais
(pela grande uso de computadores), o mais comum é que o projeto
do controlador seja analdgico e depois convertido em um algoritmo
digital para ser executado no computador.

o Para projetos mais exigentes ha técnicas de projeto diretamente em
algoritmos digitais.

26/35



Desenvolvimento de projetos

@ Deficiéncias inevitaveis dos modelos mateméticos e do conhecimento
dos sinais, além de limitacOes das teorias, levam ao fato de que o
desenvolvimento completo de um controlador real consista em
célculos, simulagdes (Matlab, Scilab, etc.), experimentos em
protétipos e ensaios na realizag3o final;

@ O processo de desenvolvimento de um projeto de controle baseia-se
na experiéncia do projetista e em avaliagdes de aspectos conflitantes:
desempenho x implementabilidade x custo;

@ Por exemplo:

e uma escolha de um certo sensor de baixo custo pode limitar o
desempenho e ser recusada nos pré-célculos tedricos;
e um transdutor mais rapido e preciso pode ser limitante em termos de
custo;
e limitacOes de peso ou dimensdes também restringem a
implementabilidade do projeto.
Uma sequéncia resumida das etapas do desenvolvimento de um projeto de

um sistema de controle é apresentada a seguir.
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Apéndice
Modelos de Sistemas Fisicos de Interesse
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Modelos de Sistemas Fisicos de interesse: Péndulo Invertido

@ Sistema composto de carro de
massa M, que desliza sobre uma
superficie com atrito viscoso b, li-
gado por uma haste ideal de com-
primento £ a uma massa pontual
m.

@ O sistema sofre a acdo de uma
forca externa f, que pode ser pro-
jetada para equilibrar a haste na
posicdo vertical.

Equacoes do movimento:

Mx 4+ bx = f + T cos(¢)

2
m%(fsin(qﬁ)) + mg + Tsin(é) = 0
2

mﬁ(x + Lcos(¢)) + T cos(¢p) =0

\ 4

=-Eliminando T:

(M + m)x — ml cos(¢)d? — mesin(¢)d + bx = f
mé¢p 4+ mg cos(¢p) — mxsin(¢) = 0
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Modelos de Sistemas Fisicos de interesse: Péndulo Invertido

Equag¢oes do movimento:

(M + m)x — ml cos(¢)d? — mesin(¢)d + bx = f
mé¢p 4+ mg cos(¢p) — mxsin(¢) = 0

@ As equacdes obtidas s3o nao-
lineares, mas podem ser lineari-
zadas em torno de um ponto de
equilibrio do sistema.

v

Para o péndulo invertido, linearizamos o

modelo em torno de ¢ = E. Definindo
@ Para determinarmos um ponto . 2
de equilibrio, consideramos a en- 0(t) = o(t)— 5+ adotamos as aproximacdes
trada nula e buscamos pontos
efn q’u.e o sistema se torna esta- sin($) A sin ([) =1, cos(¢) ~ —0, (2'52 ~0,
cionario.

Pontos de equilibrio: devem satisfazer
x=%=¢=¢=0

Isto implica que

cos(¢) = 0 <> ¢ = j:g(+2k7r,k €7)

para obter o modelo linear

(M+ m)%—mf+ bx=Ff

H—%—gb=0,
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Modelos de Sistemas Fisicos de interesse: Grua Industrial

@ Sistema composto de carro de
massa M, que desliza sobre um tri-

lho com atrito viscoso b, ligado por X

uma haste ou um cabo ideal de F-=-=-->
comprimento £ a uma massa pon- O ; C

tual m. M

@ O sistema sofre a acdo de uma
forca externa f, que pode ser |
projetada para deslocar o carro

para uma posicao desejada, mini- o ()\:

mizando as vibra¢des da carga na

h .

aste Modelo linearizado:

Podemos tomar o modelo do péndulo inver-
tido e considerarmos a posicao de equilibrio M . 00+ bx = f
estdvel = —7. Para tanto, definimos ( +m)X -+ mtf + bx
0(t) = #(t) + 5 e adotamos as apro- 0+ x+ gt =0,
ximagdes

que é vilido para 6 =~ 0.

sin(¢) & sin (—g) = —1, cos(¢) ~ 0, ¢ ~ 0.
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Modelos de Sistemas Fisicos de interesse: Agulha leitor de HD

@ Sistema composto de duas inércias 0 < >
2

Iy e b ligadas por uma haste com 2

constante elastica de torcao x e

atrito viscoso torcional b. O disco . b

da base, com inércia § esta sujeito g

a um atrito viscoso rotacional B. B I
1

@ O sistema sofre a agcdo de um O
torque externo T, que pode ser &)
projetado para deslocar a agulha —
de leitura (inércia b ) para uma 1

posicdo desejada, minimizando as
vibragGes causadas pela haste. pigey,  Croseadeliiume

sensor de faixa 3
Inércia da

Modelo linear:

cabega
A1

e Eixo
 flexivel
P Y

(ot

=—— “Motor de

/19-1 + b(él — 92) + 5(91 — 92) + Bél =T
h62 + b(62 — 61) + K(02 — 01) = 0,

y acionamento
M +Mp
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Modelos de Sistemas Fisicos de interesse: Motor DC

@ Sistema eletromecinico composto
de duas dindmicas:

@ Parte elétrica: acionada pela %
tens3o de armadura v, , é com-
posta de um circuito RL (R, e /
L, ) e sofre uma for¢a contra- o,
eletromotriz proporcional a ve-

@ Parte mecanica: acionada pelo MW\

locidade do motor, 6,,.
torque do motor T, que é pro-

—
J; m

porcional a corrente de arma- Modelo linear:
dura i, e estd sujeita a um
atrito viscoso b e uma inércia I + b = T = Koia
Im- di , :
Em unidades compativeis, as cons- Lo~ + Rala £ Keim = va
tantes de proporcionalidade acima
sdo iguais.
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