PMR3404 — Controle |

Projeto de Laboratério

BARCO ELETRICO

Descricao

O consiste num barco que se move linearmente, acionado por um motor elétrico
acoplado a hélice por meio de um redutor de velocidade. O eixo entre o redutor e a
hélice é longo e sua rigidez ndo pode ser desprezada. O objetivo do sistema de
controle é manter a velocidade do barco no valor definido pelo piloto, mesmo na

presenca de disturbios.

Modelo matemético
A Figura 1 ilustra o sistema. O barco possui massa M, o eixo da hélice possui inércia J

e rigidez Ky, e 0 eixo do motor possui inércia J,,,.

Barco

Figura 1 - Esquema do barco

2.1. Equacdes de movimento

O movimento do baricentro do barco é dado por
M‘U(t) = FH(t) - Farr(t)

Na qual v(t) é a velocidade de translacdo do barco, F, é a for¢ca de empuxo da

hélice sobre o barco e F,,..(t) é a for¢ca de arrasto:

For(t) = Cq [v(t) — Varr @®] z

Aqui, C, € o coeficiente de arrasto hidrodinamico do barco e v, € a velocidade da

corrente atuante no barco.
A forca de empuxo da hélice é dada por
Fy = Cr05(t)

Onde C; é a o coeficiente de empuxo da hélice e 6, é a velocidade de rotacéo da

hélice (6, € a posicdo angular da hélice).

O equilibrio de forcas na hélice € modelado por



2.2.

JuOn = Kg[NO,, () — 04 ()] — 74(t)

Aqui, N é a relacdo de reducao entre o eixo do motor e da hélice, 8,, é a posicéo
angular do motor e 7, é o torque de arrasto que a agua exerce sobre a hélice,
dado por

Ty = CyB3(t)
Onde €y € o coeficiente de arrasto hidrodinamico da hélice.

Dindmica do Atuador

A equacéo dindmica do eixo do motor é dada por

.. ) Kg
]mem(t) = T’KT"(t) - W [Ngm(t) - HH(t)]
Na qual n é o rendimento do sistema de transmisséo, K; é a constante de torque

do motor e i(t) é a corrente de armadura.

A corrente no motor é dada por

L d;—(:) + Ri(t) + e'l’gt)

=V(t)

Onde L é a indutancia de armadura, R a resisténcia 6hmica, K, a constante de

velocidade do motor e V(t) é a tensao de entrada.

2.3. Parametros
Parametro Valor
Massa do barco M 500 kg
Momento de inércia do eixo do motor J,, 10 kg.m?
Momento de inércia do eixo da hélice J, 3.5 kg.m?
Rendimento do redutor n 0.7
Razéo de reducdo N 3rad/rad
Rigidez do eixo K 7366 N.m/rad
Constante de torque K; 1.02 N.m/A
Constante de velocidade K, 0 98@
T V.s
Resisténcia 6hmica de armadura R 5Q
Induténcia do motor L 100 H
Méaxima corrente no motor 3004
Coeficiente de arrasto da hélice Cy N.m.s?
0.013———

rad?

Coeficiente de empuxo da hélice Cr N.s?
0.02

rad?
Coeficiente de arrasto hidrodinamico N.s?
Cd mz
Maéxima velocidade do barco 40 km/h




Requisitos de desempenho
O sistema de controle deve levar a velocidade de translacdo do barco para o valor

desejado e manté-la com as seguintes caracteristicas em malha fechada:

Erro de regime igual a zero para o comando de referéncia variando na forma de
degrau;

Méaximo sobressinal menor do que 10% para o comando de referéncia variando na
forma de degrau;

Tempo de assentamento de 2% compativel com a dinamica do sistema para o
comando de referéncia variando na forma de degrau (estabeleca claramente o valor);
Margem de ganho maior do que 10 dB;

Margem de fase maior do que 45°;

Rejeicdo completa de qualquer perturbacdo constante.

Esforgo de controle compativel com o valor maximo de corrente permitido no motor.



