Capitulo 1

Controle de Velocidade

1.1 Objetivos

O objetivo neste experimento é projetar um controlador que regule a velocidade do
eixo do motor. O procedimento serd baseado na andlise da resposta em frequéncia do

sistema.

1.2 Modelo matematico

Um motor elétrico de corrente continua é composto por uma parte mével (rotor),
definida por um conjunto de espiras, e uma parte fixa (estator) geradora de campo
magnético. O seguinte esquema eletromecanico, Figura 1.1, representa o motor elétrico

CC:
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Figura 1.1: Diagrama eletromecanico do motor CC.



sendo V,,(t) a tensao aplicada ao rotor, I,,,(t) a corrente que circula pelo enrolamento,
R,, a resisténcia do enrolamento ou da armadura, L,, a indutancia caracteristica do
rotor, En,y a forca contraeletromotriz induzida no enrolamento pelo campo magnético
do estator, T,,,(t) o torque desenvolvido pelo motor e 6,,(t) a posi¢do angular do eixo

do motor.

Usando a lei de Kirchhoff de tensao, obtém-se a equagao abaixo:

dl,

Vm - mIm - Lmi
i dt

— Eemy = 0. (1.1)

Como geralmente L,, << R,,, pode-se desconsiderar a indutancia do motor, assim:

Vm — Lemf
Iy=——7—. 1.2
= (1)

Sabe-se que a forca contraeletromotriz gerada pelo motor é proporcional & veloci-

dade do rotor, wy,, tem-se:

sendo K, a constante contraeletromotriz.

Do ponto de vista mecanico, aplicando a segunda lei de Newton ao movimento do

rotor do motor:

(1.4)

sendo T} o torque na carga, K, a relacao de engrenagens entre o motor e a carga, e
ny a eficiéncia da caixa de engrenagens; e ao movimento da carga acoplada ao eixo do

motor:
Jif; = T) — Beyby, (1.5)

sendo B, o coeficiente viscoso de amortecimento.



Obtém-se a equacao dinamica do movimento dada por:

16 = 19 KT — 19 K g I — Begby- (1.6)

Utilizando as transformacoes wy, = Kqw; e Ty, = 0 Ky, (sendo 7y, a eficiéncia do

motor e K; a constante de torque do motor), a equacao (1.6) pode ser reescrita como

Jio + ngK 3 Jmin + Begwi = 1gnm K g KiIm. (1.7)

Finalmente, combinando as equagoes elétrica, (1.3), e mecanica, (1.7), a fungao de
transferéncia que estabelece a relagao entre a velocidade angular da carga acoplada ao

eixo, wy e a tensao aplicada ao motor, V,,, é dada por:

wi(s) _ Ngm KKy
Vin(8)  JegRmS + BegRm + WganmKtKg J

(1.8)

sendo Joq = J; + nngKg.

1.3 Pré-laboratodrio

A partir dos valores dos parametros relacionados no Apéndice A, a funcao de trans-

feréncia do motor CC utilizado nesta pratica é dada por:

G(s) = wi(s) 0.333 66.6

= == . 1.9
Viu(s)  0.005s+0.189 s+ 37.8 (1.9)

Um controlador do tipo Compensador em Avango deve ser projetado de forma

a alcancar as seguintes especificagoes para o sistemas:

1. Erro de estado permanente nulo (para uma entrada degrau);
2. Largura de banda igual a 100 rad/s (aproximadamente 16 Hz);

3. Margem de fase do sistema em malha aberta de aproximadamente 75 graus.



1.3.1 Procedimento de projeto

Quando projeta-se um controlador de um sistema no dominio da frequéncia, é ne-
cessario estudar a resposta do sistema em malha aberta. Em casos onde o sistema nao
pode ser modelado (ou o sistema é muito complicado), um diagrama de Bode em malha
aberta é obtido ao aplicar uma entrada senoidal de frequéncia varidvel e gravando a
magnitude e a fase da saida correspondente. No nosso caso, o modelo é de primeira
ordem e ¢ suficientemente preciso. Utilizando o software MATLAB, gere o diagrama

de Bode da planta do motor, G(jw):

>> numG = [0.333]; denG = [0.005 0.189]; G = tf(numG,denG)

Transfer function:

0.333

0.005 s + 0.189

>> bode (@)

No relatoério da pratica, esboce o grafico obtido identificando a largura de banda e

a margem de fase do sistema G(s).

1. Erro de estado permanente nulo (para uma entrada degrau);

Para obtermos um erro de estado permanente nulo em resposta a uma entrada
degrau, nosso sistema deve ser do tipo 1. Por defini¢do, um sistema do tipo 1 é
aquele que possui um polo Unico na origem. Assim, introduziremos um integra-
dor na malha para alcancar a especificacao. A funcao de transferéncia do sistema
resultante é dada por: Gi(s) = G - Utilizando o software MATLAB, gere o

s

diagrama de Bode do sistema G (jw):

>> numG1 = [0.333]; denGl = [0.005 0.189 0]; G1 = tf(numG1l,denG1l)

Transfer function:



0.005 s"2 + 0.189 s

>> bode(G1)

No relatério da prética, esboce o grafico obtido identificando a largura de banda

e a margem de fase do sistema G (jw).

. Largura de banda igual a 100 rad/s (aproximadamente 16 Hz);

A largura de banda é definida pelo valor da freqiiéncia wy, (rad/s) no qual o gréfico
do médulo no diagrama de Bode cruza a linha de 0dB. A partir da andlise do
grafico do médulo de G (jw) obtido no item anterior, determine o ganho K, que
deve ser introduzido no sistema para alcancar a especificagdo. No relatério da

pratica, apresente o procedimento utilizado.
*Dica: Az = 20log(Kp)

Depois de selecionar o ganho K, desejado, seu sistema em malha aberta é dado
por: Ga(s) = %(S) Utilizando o software MATLAB, gere o diagrama de Bode
do sistema Ga(jw). No relatério da pratica, esboce o grafico obtido identificando

a largura de banda e a margem de fase do sistema Ga(jw).

. Margem de fase do sistema em malha aberta de aproximadamente 75

graus;

Seja ¢ o valor da fase referente a freqiiéncia w,, de cruzamento do grafico de
médulo em 0dB. Por definicao, a margem de fase é dada por MF = ¢ + 180°.
A partir da andlise da margem de fase no sistema G (jw), calcule a diferenca de
fase A¢ que o controlador deve adicionar ao sistema para atingir a especificagao.
Projete o compensador em avango necessario. No relatorio da pratica, apresente

o procedimento utilizado.

*Dica: 7, = tan (%), B=m+ /T2 + 1

A funcgao de transferéncia do compensador em avango é dada por:

Wm
S+7

C(s) = P



O sistema em malha aberta é entdao dado por:

_ K,C)G(s)

Gs(s)

Utilizando o software MATLAB, gere o diagrama de Bode do sistema G3(jw).
Confira se as especificacoes foram alcancadas. No relatério da prética, esboce o

grafico obtido identificando a largura de banda e a margem de fase do sistema

Gg(jw).

1.4 Procedimento de laboratodrio

1.4.1 Ligagoes e conexoes

A primeira tarefa é assegurar que todo o sistema estd ligado corretamente. Se
vocé esta inseguro com a ligacdo, chame o professor. Com todos os sinais ligados

corretamente vocé estard pronto para iniciar o laboratorio.

1.4.2 Implementacgao

Utilizando o instrumento virtual SRV02_speed_lead_tach_ni.vi no LabVIEW, confi-
gure a planta com gear type = high gear e load type = disk load. A funcao de

transferéncia do controlador nesse aplicativo tem o formato:

C(s) = .

Ajuste a fungao do controlador obtida na se¢ao anterior para se adequar a esse formato,
ou seja, encontre os valores de a e T a partir de 8 e w,,. No relatorio da pratica,
apresente o procedimento utilizado. Implemente o compensador em avanco projetado
e observe os efeitos fisicos na planta. A resposta real do sistema é igual a esperada?

Explique.
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1. Esboce o gréafico obtido identificando a largura de banda e a margem de fase do

sistema G(s).

R.

2. Esboce o gréfico obtido identificando a largura de banda e a margem de fase do

sistema G1(s).

R.



3. Esboce o grafico obtido identificando a largura de banda e a margem de fase do

sistema Ga(s).

R.

4. Esboce o grafico obtido identificando a largura de banda e a margem de fase do

sistema G3(s).

R.

5. Apresente o procedimento utilizado para encontrar o controlador no formato ade-

quado.

R.

6. A resposta real do sistema é igual a esperada? Explique

R.




1.5 Apéndice A: Parametros do motor (SRV02 - Quanser)

Simbolo Nome Valor | Unidades
K; Constante de Toque do Motor 0.00767 N.m
K, Constante da For¢a Contra Eletromotriz | 0.00767 | V/(rad/s)
R, Resisténcia da Armadura 2.6 Q
K, Reducao 70
By Coeficiente Viscoso de Amortecimento 4e~3 N.m.s
JIm Momento de Inércia do Rotor 4.6e77 kg.m?
Jeq Momento de Inércia Equivalente da Carga | 2e73 kg.m?
Nm Eficiéncia do Motor 0.69
g Eficiéncia da Reducao 0.9
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