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MOTOR E FUSO

Descricéo

O consiste numa mesa conectada a um fuso de esferas cuja posicdo angular pode ser alterada por
meio de um servo-motor. Um sensor mede a posicdo da mesa. Eventuais cargas na mesa sdo
acopladas a mesa de forma rigida e sofrem esforgos de corte durante uma operagéo de usinagem. O
fuso e o acoplamento possuem elasticidade n&o desprezivel. O objetivo do sistema de controle é
levar a mesa para uma posi¢cdo desejada e assim manté-la, mesmo na presenca de distirbios e
erros de modelagem.

Modelo matematico

A Figura 1 ilustra o sistema. A mesa possui massa M, o fuso possui inércia J, e rigidez kqf, O
acoplamento possui rigidez kg, € 0 eixo do motor possui inércia J,,
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Figura 1 - Esquema da mesa

2.1. Equacdes de movimento

O equilibrio de forgcas na mesa é derivado a partir da Figura 2:
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Figura 2 - Equilibrio de forcas na mesa



2.2,

Mi(t) + Clx(t) = fmesa - fcorte

O deslocamento da mesa é dado por x(t), a for¢ca de distirbio sobre a mesa é dada por f.ypte- O
acionamento do fuso proporciona a forca f,.s,- O sSistema possui um amortecimento de

constante C;.

A equacéo de equilibrio do fuso é derivada da Figura 3:

]féf + Ce(éf - em) + keq(gf - em) = _fmesapf
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Os termos a direita da igualdade representam a reacdo da carga. O deslocamento angular do
fuso € dado por 6, relacionado com o deslocamento da mesa por uma constante p, (passo do
fuso):

X = 0spy
O fuso possui uma constante de amortecimento torcional Cy € uma rigidez torcional dependente

do comprimento do fuso entre o acoplamento e a castanha conforme a relagéo

X
k@f = k@fO (1,08 - —)
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O deslocamento angular do eixo do servo-motor € dado por 6,,.

Om

Figura 3 — Equilibrio de Forgas no fuso

Dindmica do Atuador
A corrente no motor em fungéo da tensdo de alimentacéo é dada por
di(t .
() = Ld—(t) + Ri(t) + kiomOm

Na qualv,,(t) € a tensdo aplicada nos terminais do motor, i(t) € a corrente no motor, L é a
indutancia no enrolamento, R é a resisténcia do enrolamento e k.., € a constante de tensao
contra-eletromotriz.

O torque elétrico do motor em funcao da corrente € dado por

T = kmi(t)



A equacéo de equilibrio de for¢as no rotor do motor € dada entéo por
]mém =Tn — Ce(ém - Hf) - keq(em - 9)‘)
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Figura 4 - Circuito do atuador

2.3.Resposta do sensor

A posicdo da mesa é medida por um sensor que fornece uma tensao v,(t) proporcional ao
deslocamento da mesa:
Us(t) = ksx(t)
2.4, Parametros

Parametro Valor

Massa da mesa M 40 kg

Coef. de amortecimento linear C, 50N.s/m
Passo do fuso py 0.03m/rad
Comprimento do fuso [, 1.5m
Momento de inércia do fuso J, 9.04 x 10™* kg.m?
Constante de mola nominal do fuso kg 1.2 x 10* N.m/rad
Constante de mola do acoplamento kg, 42 N.m/rad
Coef. de amortecimento angular Cg 0.3N.m.s/rad
Momento de inércia do motor J,, 2.3 x 1076 kg.m?
Constante eletromagnética k,, 2N.m/A
Constante contra-eletromotriz k.., 0.5V.s/rad
Ganho do sensor k, 10V/m
Resisténcia 6hmica de armadura R 90
Induténcia do motor L 0.006 H
Méxima corrente no motor 0.25A4

Requisitos de desempenho
O sistema de controle deve levar a mesa para a posicdo desejada e manté-la em equilibrio com as

seguintes caracteristicas em malha fechada:

Erro de regime nulo para entrada degrau;



Maximo sobressinal M,, < 5%

Tempo de assentamento de 2% t, < 0.5seg;

Margem de ganho maior do que 10 dB;

Margem de fase maior do que 45°;

Rejeicdo completa de qualquer perturbagdo constante (Entrada degrau para f.,rce)-

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

Roteiro

O relatorio pode ser feito individualmente ou em dupla,

O relatério do projeto deve ser feito utilizando o jupyter notebook, para o desenvolvimento teérico
e scripts em Python utilizando o pacote Control Systems,

Vocé deve submeter um Unico arquivo compactado com o arquivo *.ipynb e os arquivos das
figuras quando necessario.

Desenvolver uma Unica solucdo de projeto de controlador. Pode ser utilizado
controladores tipo PID ou no dominio da frequéncia (avanco, atraso, avango-atraso).

Para obter as fungdes de transferéncia vocé deve inicialmente desenvolver um modelo de
espaco de estados considerando as duas entradas do sistema: tensdo de alimentacdo do motor

v, (t) e a entrada de distlrbio f,,¢..

Para a rigidez torcional kgr = kgso (1,08 — lf) gue varia com a posi¢cdo da mesa adotar um valor
0

fixo utilizando o valor x = 0.75m.

A partir do modelo de espaco de estados é possivel determinar as duas funcgdes de

transferéncia:

Vs(s) = G($)Vp () + Ga(S)Feore (S)
O sistema de controle em malha fechada resultante esta ilustrado abaixo:
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O comando ss2tf() eventualmente pode gerar coeficientes dos polindmios significativemente
pequenos. Esse coeficientes devem ser desprezados.

Ao simular a resposta a degrau através do comando step() o aluno deve estar atento a
especificacdo do vetor de tempo t que deve ser especificado com intervalo adequado.
Especialmente em malha fechada o sistema pode ter uma constante de tempo muito rapida.

Ao final do relatério deve ser inserido uma secao de Andlise de Resultados e uma secédo de

Conclusdes.



