PMR3404 — Controle |

Projeto de Laboratério

MICRO-MESA

Descricao

O consiste numa mesa sustentada por um par de molas-laminas que permitem, num
pequeno curso, um movimento de translacdo da mesa. A forca de reacdo da mola é
proporcional ao deslocamento da mesa. Sobre essa mesa é empilhada uma segunda
mesa, igualmente apoiada sobre molas de laminas. O acionamento é feito através de
um par bobina-im& permanente. Circulando corrente na bobina o ima pode ser atraido
ou repelido. O objetivo do sistema de controle € posicionar a sub-mesa de acordo com
o0 comando requerido e assim manté-la mesmo na presenca de disturbios e erros de
modelagem.

Modelo matemético

A Figura 1 ilustra o sistema. A mesa possui massa M,, apoiada sobre molas de
constante k,,;. A sub-mesa apoiada possui massa M,, ligada a primeira mesa por

molas de constante k,,,,.
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Figura 1 - Esquema da micro-mesa

2.1. Equacdes de movimento

O equilibrio de for¢cas na mesa 1 é derivado a partir da Figura 2:

f1(£) = MyX () + Crpy %1 (8) + f2(8) + Ky x4 ()



O deslocamento da mesa 1 é dado por x,(t), a forca na bobina atuante sobre a
mesa 1 é dada por f;(t). O sistema possui um amortecimento de constante C,,,,. A

forca de reagdo da sub-mesa pode ser modelada por

f2(t) = Cpz (551 ) —x, (t)) + km2 (x1 @) —x; (t))

Na qual o deslocamento da mesa 2 é dado por x,(t) e C,, € 0 amortecimento

entre a as duas mesas.
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Figura 2 - Equilibrio de forgas na mesa

O equilibrio de forcas da sub-mesa é derivado entdo da Figura 3:

M,%,(t) = f(t)
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Figura 3 — Equilibrio de Forg¢as na sub-mesa

2.2.Dinamica do Atuador

A forca magnética do atuador € dada por
i)

1(t =kma N}
h ? (ho + 1, (®)



Onde h, é o entreferro quando a corrente da bobina i(t) € nula e as mesas se
encontram em repouso, kn,, € uma constante eletromagnética que converte a

corrente em forca de empuxo.

A equacdo dindmica do circuito elétrico é dada por
di
v, (t) = LE + Ri(t) + veem ()
Na qual v, (t) é a tensdo nos terminais da bobina e i(t) é a corrente na bobina.
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Figura 4 - Circuito do atuador

Veem(t) € a tensdo induzida na bobina pelo movimento relativo do imd e
proporcional a velocidade do im&, conforme a equacéo a seguir:
Veem (£) = KeemX1 ()
Na qual k.., € uma constante de proporcionalidade.
A tenséo nos terminais da bobina é fornecida por um amplificador de poténcia, cuja
entrada € um sinal de tensado u e o fator de amplificacao € k-
Vg = Kgmpl

2.3.Resposta do sensor

A posicao da sub-mesa € medida por um sensor indutivo, que fornece uma tenséo
v,(t) proporcional ao deslocamento da mesa:
vg(£) = kox, (1)
2.4. Pardmetros

Parametro Valor

Massa da mesa M, 0.01 kg
Massa da sub-mesa M, 0.004 kg
Constante de mola k,,,; 1x 103N/m
Constante de mola k,,,, 12 X 103N /m
Constante de amortecimento C,,, 18 N.s/m
Constante de amortecimento C,,, 26 N.s/m
Ganho do amplificador de poténcia kg, vy
Constante eletromagnética k.4 14 N.m?/A
Constante contra-eletromotriz k., 0.003V.s/m
Entreferro em repouso h, 0.0005m




Ganho do sensor k; 1x103V/m
Resisténcia 6hmica do atuador R 30 Q
Induténcia do atuador L 0.02H
Méaxima corrente no atuador 15x107° A
Curso dutil 0.1 mm
Carga maxima sobre a submesa 0.001 kg

Requisitos de desempenho
O sistema de controle deve levar a submesa para a posicdo desejada e manté-la em

equilibrio com as seguintes caracteristicas em malha fechada:

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

Sem sobressinal

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

Margem de fase maior do que 45°;

Rejeicdo completa de qualquer perturbacdo constante.

Robustez a presenca de carga na submesa

Esforco de controle compativel com o valor maximo de corrente permitido na bobina.



