1) Controle de Posi¢cdo de um Motor DC

1.1) Modelo Dinamico

O circuito mostrado abaixo representa um motor elétrico:
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Usando a Lei de Kirchhoff, temos a seguinte equagéo:

Vm_RmIm_Lm dlm — Lemf =0.
dt

Considerando L, <<R,,, a corrente pode ser escrita como

1)

sendo a tenséo contra eletromotriz dada por:

Eemf = Kmém '

No eixo do motor é conectado um redutor, com relacéo de reducéo Kq e eficiéncia
1, - Assim aplicando a segunda lei de Newton no eixo do motor, temos:

J.6 =T I
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sendo —}|< o0 torque devido a carga que estd conectada ao redutor.
779 g
Aplicando a segunda lei de Newton na carga conectada ao redutor, temos:

3,6, =T,-B,6,

(3)
sendo B,, o fator de amortecimento viscoso.



Substituindo a equacdo (2) na equacao (3) e reorganizando:

3,6, =n,KT,-n,K,3,6, — B0 (3)

Sabendo que, considerando a reducdo, 6, =K 6, e que o torque no motor

elétrico vale T, =7, K1, (sendo 7, a eficiéncia do motor), pode-se reescrever a equacéo
(4) como:

Jlél+ngK§‘Jmél+Beqél :ngangKtlm' (4)

Finalmente combinando as equacdes elétrica (1) e mecanica (4):

(9, +7, K23 R 6 + (B Ry + 170 KK K2, = 17,77, K KV (5)

eq ' 'm

E aplicando a transformada de Laplace, chegamos a seguinte funcéo transferéncia:

6,(s) _ M K K
Vo(s)  JeqRyS” +(By Ry + 1777 KK K2

eq’ ‘m

sendo J,, = J, +7,KZJ,, 0 momento de inércia equivalente do motor.



1.2) Respostas no tempo:

Assumindo os seguintes valores para as constantes acima:

Simbolo Descrigéo Valor Nominal (sistema
Sl de unidades)

78 Eficiéncia da reducao 0,9

M Eficiéncia do motor 0,69

Kg Fator de redugéo 70

Kt Constante de torque do motor 0,00767

Km Constante de forga contra eletromotriz 0,00767

Jm Momento de inércia do motor 3,87 e-7

Jeq Momento de inércia equivalente do sistema 2e-3

Rm Resisténcia de armadura 2,6

Beg Fator de amortecimento viscose 4 e-3

A funcdo transferéncia do motor é dada por:

No Matlab:

6(s) 0,3334

65

V. (s) 0005125 +01894s s°+37s

>>num = [65];
>> den=[1 37 0];

>> G = tf(hum,den)




Resposta ao impulso unitario:

>> impulse(G)

Resposta ao degrau unitario:

>> step(G)




Resposta a um pulso de 0,5 s:

>>1=0:0.0001:1,;
>> u=[ones(1,5001) zeros(1,5000)];

>> Isim(G,u,t)
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1.3) Funcdo de Transferéncia da Velocidade

Considerando 6, = m, e 6, = d@,, a equagio (5) pode ser reescrita como:
(‘]I + 779 Kgz‘]m)Rma.)l + (Beq Rm + 77977m Km Kt K;)a)l = 77977ng Kth '
Aplicando a transformada de Laplace:

K K
G(s) = @, (s) _ Mgl ™ g ™ -
V., (s) JegRuS + B Ry, + 77,77, K KK

sendo: J,, =J, +77,K7J .
Assim a funcdo transferéncia utilizando os valores da Tabela 1 € dada por:

@(s) 03334 65
V_(s) 0,00512s+01894  s+37




No Matlab:

>>num = [65];
>>den=[1 37];

>> G = tf(num,den)

Transfer function:
65

Resposta ao impulso unitéario:

>> impulse(G)
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Resposta ao degrau unitario:

>> step(G)

Resposta a um pulso de 0,5 s:

>>t = 0:0.0001:1;
>> u=[ones(1,5001) zeros(1,5000)];

>> |sim(G,u,t)




1.3) Controle de Posi¢do — Malha Aberta
EspecificacOes de Desempenho:
e Tempo de Subida, tr=0,36 s

e Sobressinal, Mp = 10%

Em termos de parametros de sistema de 22, ordem:
e Frequéncia Natural, o, = 50 rad/s

e Fator de Amortecimento, £ = 0,6

Funcdo transferéncia de Malha Fechada desejada:

2500
s? +60s + 2500

T(s)=

Controlador Malha Aberta:

2500

C,.(s tal que C,,.(3)G(S)=T(s) =
wa(S) q wa(8)G(8) =T () <71 605+ 2500

Controlador Malha Aberta:

2500 s? +37s B 2500s” +92500s

C S)= =
ua (8) s +60s+2500 65 65s +3900s + 162500

SIMULINK



1.4) Controle de Posi¢do — Malha Fechada

Funcéo transferéncia de Malha Fechada desejada:

2500
T(s)=2
s? +60s + 2500

Controlador Malha Fechada, baseado no modelo:

CMF (s) tal que CMF (S)G(S) =T (S) = 2500
1+Cpye (5)G(S) s +60s+ 2500
Controlador Malha Fechada:
2500s + 92500
C. (s)=""2 T2y
e () = g5 + 3900

SIMULINK

1.5) Controle de Posi¢ao - Proporcional
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Planta: Controlador:

65) _ 65 Vo(9) _

G(S):Vm(s) - s24+37s CE =%

E(s)

Malha fechada:

_6(s)  KG(s) 65K
O(s) 1+KG(s) s°+37s+65K

T(s)

No Matlab: K =10

>>num = [65];
>> den=[1 370];

>> G = tf(hum,den)
>>C =tf(10,1);
>>CG = series(C,G)
>>T = feedback(CG,1)
>> pole(T)
-18.4961 +17.5803i
-18.4961 -17.5803i
>>damp(T)
Eigenvalue Damping Freq. (rad/s)
-1.85e+001 + 1.76e+001i 7.25e-001  2.55e+001

-1.85e+001 - 1.76e+001i 7.25e-001  2.55e+001
>> step(T)



Step Response
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>> Itiview(T)

1.6) Controle de Posi¢ao — Proporcional + Derivativo (PD)
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