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SISTEMAS DE CONTROLE DE POSICAO

Objetivo: converter um comando de posi¢cdo de entrada em uma resposta de posicao de
saida.

Aplicacdes: - antenas
- bragos roboticos

- acionadores de disco rigidos

SISTEMA DE CONTROLE DE POSICIONAMENTO DE UMA ANTENA EM
AZIMUTE!

Um sistema de controle de posicionamento ¢ mostrado na figura abaixo:

Potencidmetro

e i Angulo de azimute
Anqulo de de saida
azimute

de entrada
desejado

O objetivo ¢ posicionar a antena através do angulo de entrada do potenciometro
obtendo um sistema estdvel, maximizando o desempenho do sistema e minimizando o
erro. E claro que o sistema acima est4 simplificado, pois ha a necessidade de inserir o
motor e o redutor que irdo movimentar a antena, o controlador do processo € o sensor de
realimentagdo. A figura seguinte mostra o esquema mais detalhado:

Potencidmetro

i(t) \ .
Angulo de = Bt \
azimute de AngLﬁE :'Ije 1 { Antena’  Sensor
entrada desejado azimute /
de saida

Controlador ~

Amplificador diferencial &

Amplificader de poténcia Potencidmetro

1 . A . ~ ~ A .
Azimute: angulo da dire¢do da antena em relacdo a uma referéncia.
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Um diagrama elétrico do sistema ¢ mostrado abaixo:
Bilt) -
.l.'._l. § Potencidmetro

Amplificadores Mator

Resisténcia
de Armadura

o

~| Amplificador
diferencial e | Engrenagem

de poténcia
; % Bolt)
r at
campo s
| | constante W

Engranagem

¥

Amortecimento

-

. viscoso
Potencidmetro % -L‘-.-' Engrenagem

Convertendo o sistema elétrico acima em diagrama de blocos, obtemos:

Transdutor de entrada Controlador Planta ou Processo
Potencio- Amplificadores Motor, carga ,
En_’trada metro —( )—>Err0 de sinal e de » © Sa1d:a
angular At apgular
/'y poténcia engrenagens
Tensdo proporciona Sensor (transdutor de saida)
a entrada
Potencidmetro |

=
=

Tensdo proporcional
a saida

1° Passo: Com o objetivo definido (minimizar erro estacionario, maximizar
desempenho) e com um diagrama de bloco inicial, o primeiro passo sera obter as
fungdes de transferéncias de cada bloco. Para isso deve ser usado o modelamento do
sistema (modulo 2) e transformada de Laplace (modulo 3).
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FUNCOES DE TRANSFERENCIAS:

Potenciémetro de entrada e Potencidmetro de saida:

Potenciometro multivoltas (n voltas):

+10° + -
I - Férmula Geral: Vo ES; — vV -V
o (s n-2z
A angule de entrad 0
ocerEmaGE Na figura ao lado o
B . () potencidmetro é
alimentado com *+ 10
c V.
& Vit
10V j tensiio de saida - Se 0 mesmo tiver 10
) 1 voltas, as FTs seriam:
Potenciometro de Entrada Potenciometro de Saida
Vi(s) 10-(-10) 1 Vo(s) _10-(-10) _ 1
0) 1027 =« 0,(s) 1027 =z

Pré-amplificador e Amplificador de poténcia:

O pré-amplificador sera utilizado para comparar os sinais dos potenciometros
gerando o sinal de erro, que por sua vez serd amplificado pelo amplificador de poténcia.
O pré-amplificador pode ser construido com um amplificador operacional:

R R
vp V,(9) _El(Vi (s) _VO(S))_EIVQ(S)
Vo(s) R V,(s)
= — = =K
Ve (s) R1 Ve (s)

onde: vi— tensao de referéncia da entrada
vo — tensdo de saida do sistema
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Abaixo ¢ fornecida a funcdo de transferéncia do amplificador de poténcia
montado com o CI TCA-785:

[] &7 ki
ER Rethe

220 kS
TN&005
¥ 2xSSi00LL0

- - +l
047 uF==
. 1275 7501
10 kR I 6.7 kg

T BAY &1 2208

£ Pl 1
-1 LT
y 4 3 % BAYS1 2209
| 11 LI ]
220 Vac BAT|BAT| . . |:|;?L
61 |61 |
27
1000 WF| o| TCA 785 |p== 2.2 4 n ‘ oy [Hkﬂ
16 Vde B .
6 1 | 22k ) Tm ol
mev l 0 g [ o | & K
8 9 150 pF] Th1|ThZ
il y
22 ZxBSIDI040 M
kg
I
0uF== Lo
47 nF
100 Ry
ke
L J .
&
MD IES0E37S
VA(S) — K]
V,(s) s+a

Engrenagens e redutor:

As engrenagens sdo utilizadas para aumentar o torque ou a velocidade de um
sistema. A figura abaixo mostra um sistema com duas engrenagens, sendo N1 ¢ N2 o
nimero de dentes ao longo da circunferéncia:

Engrenagem acionada

Engrenagem tratora r
de entrada de saida
Engrenagem 1 Engrenagem 2
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5
v

Como a distancia deve ser a mesma a medida que as engrenagens giram, temos:
.o, =r,.0, (1)

Como a razao entre os dentes € igual a razdo entre os raios, temos:

-

&:_lzm ()
91 r2 N2

Admitindo que as engrenagens ndo absorvem e nem armazenam energia, a
energia de rotagdo de torque vezes o deslocamento angular devem ser iguais:

T.6,=T,86, 3)
Como a poténcia ¢ dada por: P=T.w 4)

Substituindo (4) em (3) e considerando que ndo ha perda na poténcia
transmitida, temos:

1,6 =T,.06,
P P
T -"o, 0, _o
o, , 0, o

Resumindo todas as relagdes, obtemos:

[
0,

-

N T o,

n N, T, o

Motor com carga e redutor:
O diagrama do motor com carga e redutor ¢ mostrado abaixo:

Campo
¢ fizo

e, (0 ) A '-J M1
L0 Ta 9,

Iz I

L —
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O momento de inércia equivalente e o coeficiente de amortecimento equivalente
sdo dados por:

2 2

1 =3+ )8 D =D, +D,| %

Z, Z,

Com isso o diagrama de blocos do motor é:
Tr(s)
Ea(s r
© 1 la(s) ] Tm(SJé— 1 Qm(s) | 4 |Omls)
+= > * I_as + Ra :_t oL + Jms+Dm + s *
Kel

Considerando que n3o ha variagdo no torque resistente (Tr), a fungdo de
transferéncia do motor ¢ dada por:

Ky
em (S) _ KT ~ Ra"]m Km

E,5) S|, -5+D )R, +L.8)+ K K] S[Hl(D +KTKEﬂ:s(s+am)
"R

a

m

Se os dados do projeto forem:

B Relacao do redutor =10

O N1=25

O N2=250

0 N3=250
Inércia da carga: JL= lkg.m2
Atrito da carga: DL = 1 N.m.s/rad
Inércia do motor: Ja = 0,02 kg.m2
Atrito do motor: Da = 0,01 N.m.s/rad
Resisténcia de armadura: Ra =8 Q
Indutancia de armadura: La =0
Constante de torque do motor: KT = 0,5 N.m/A
Constante de FEM do motor: KE = 0,5 V.s/rad
Ganho do amplificador de poténcia: K1 =100
Pé6lo da FT do amplificador de poténcia: a =100

A funcio de transferéncia do motor sera: On(s) _ 2,083
E.5) SG5+171)
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Para achar a fungdo de transferéncia para o angulo de saida (60), a FT do motor
deve ser multiplicada pela relacdo das engrenagens:

0,(s) N1 6,(s) 25 2,083
E.(S) N2'E,(5) 250s(s+1,71)
0,(s)  0,2083

E.(5) s(s+1,71)

Diagrama de blocos final:

Pré- Amplificador =~ Motor e
Potencidmetro amplificador ~ de Poténcia Carga Engrenagens
—»| Kpot K —>
0i(s) 00(s)
agulo
desejado p iometro
Kpot
Para o exemplo mostrado, o diagrama seria:
Pré- Amplificador Motor e
Potenciometro amplificador  de Poténcia Carga Engrenagens
—> 1 | Y K » 100 > 2,083 » 0,1 >
i) | = s+100 s(s+1,71) Bo(s
agulo
desejado potenciometro
1
T
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2° Passo: Redugdo do diagrama de blocos (modulo 4).

Utilizando o exemplo dado, o diagrama de blocos da figura anterior pode ser
transformada:

Potenciometros ¢  Amplificador ~ Motor ¢

Pré-amplificador de Poténcia Carga Engrenagens
" — K » 100 > 2,083 » 0,1 >
Bi(s) 7 s+100 SG+1,71) Bo(s)
agulo
desejado

Fungdo de transferéncia equivalente do percurso a frente:

——() 6.63 K >
0i(s) s+ 1,71)(s + 100) | | 90(®)

Fungdo de transferéncia final em malha fechada do sistema:

0i(s) 6.63 K 00o(s)
s°+101,71s"+ 171s + 6,63 K

3° Passo: Atender as especificagdes do projeto (modulo 5, 7, 8 € 9).

Especificagdes: sobresinal de 25% = Mp=0,25
Tempo de acomodagdo =2 = ts=2s

2

| m*M,) | m?(0,25)
V2 +*M,) V7% +1n2(0,25)

{ -2 s —— ot 405
w,-¢ t,-¢ 20,404

Polos: S=—Cw, +m ¢ —1 =-1,98 +j4,54
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No matlab:

>>den=[1 101.71 171 0]; % denominador malha aberta

>>num = [6.

63];

>> rlocus(num,den); % desenha o lugar das raizes
% calculo das raizes do denominador

>> roots(den)

L | | I'X
' pélos /

| desejados

- O sistema necessitard de um compensador.

fase, temos:

,O . (st2)
0i(s) (s+p)

6,63 K

s(s+1,71)(s + 100)

Utilizando o compensador de avanco de

0o(s)

- Colocando um zero abaixo do podlo desejado, isto é, colocando em (s + 1,98) no

numerador.

- Determinando a localizagdo do pélo para satisfazer a condicao angular:

jo
Flano ‘

F1
&[0
p': &pg zch pﬁz \

14,54

> Zzeros - Zpolos = +180°

B0 — (Op1 + Oy + O3 + Opc) =+ 180°

L

pC ~100 -1.98 * 0
zr

-1,71
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0y, = arctan _454 = arctan 454 ) _ 2,65
100-1,98 98,02

Op, =180 - arctan(ij =180 - arctan[ 34’354 j =934

1,98 -1,71

0p, =180 —arctan 454 ) 180 — arctan 4541 _ 113,56
1,98 -0 98

2

0,. = arctan _ 44 ) arctan 454 _ 90
1,98 1,98 0

020 — (Bp1 + 02 + O3 + Bp0) =+ 180°
90° - (113,56° + 93,4° + 2,65° + 0,,c) = 180°
Opc = 60,39°

Determinando o p6lo do compensador:

tet t
tan(6,. )= cateto o_pos 0
cateto adjacente
tan(60,39°) = _ 434 = pc—-198= __ 44 = pc=4,56
pc—1,98 tan(60,39°)
@ (s+198) |, 6,63 K .
0i(s) (s +4,56) s(s + 1,71)(s + 100) 00(s)

|

- Calculando o ganho K através do matlab:

6,63K (s +1,98)
s(s +4,56)(s + 1,71)(s + 100)

FTMA: G(s) =

numl = 6.63*[1 1.98]
denl = conv([1 0],conv([1 4.56],conv([1 1.71],[1 100])));
rlocus(numl, denl) % traca o lugar das raizes
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Serverecanisme
|’ T
| | !
4r System: sys 7
Gain: 382
Pale: -1 .98 + 4 53i
Zr Damping: 0.401 T
Owershoot (%) 253
Fregquency (radfzec). 494
Op------- £ kit I
2} . i
ryl ; 4
1 1 1 1 i 1 1 1 1

o
ey
L]
]
—
=
ey
]
L]
=

Pelo lugar das raizes o ganho K deve ser igual a 382.

~ 6,63.382(s +1,98)
" s(s+4,56)(s +1,71)(s +100) + 6,63.382(s + 1,98)
~ 2532,66(s +1,98)
s(s+4,56)(s + 1, 71)(s +100) + 2532,66(S +1,98)

G(s)
FTMF :
G(s)

Desenhando o grafico da resposta do sistema pelo matlab:
num2 = 2532.66 * [1 1.98]
mul = conv([1 0],conv([1 4.56],conv([1 1.71],[1 100])));
den2 = mul + 2532.66*[0 0 0 1 1.98]

aplicando um degrau unitario:

step(num2,den?2)
1.4
12} T
T e Nota-se que as
especificagdes
naf 1  foram atendidas,
- isto €, o tempo de
' acomodacao ¢ de
oal 12 segur}dos eo
sobre sinal de
Bzt 1 25%.
I:l 1 1 1 1 1
0 a5 1 15 2 25 3
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Item | Projeto 1 | Projeto2 | Projeto3 | Projeto4 | Projeto5 | Projeto 6
A% +10 +10 +10 +10 +10 +10
n 10 4 10 4 10 10
K variavel variavel variavel variavel variavel variavel
K1 100 120 80 100 120 120
a 100 120 80 100 120 120
Ra 6,6 5,8 11,5 9,2 6,6 7,7
JL 80 80 100 100 100 120
Ja 259x10-6 | 442x10-6 | 112x10-6 | 224x10-6 | 259x10-6 | 242x10-6
Kt 0,27 0,3 0,18 0,21 0,27 0,24
Ke 0,27 0,3 0,18 0,21 0,27 0,24
Da 130x10-6 | 221x10-6 | 56x10-6 112x10-6 | 130x10-6 | 121x10-6
DL |8 8 10 10 10 12
RT 0,007 0,008 0,005 0,006 0,008 0,006
Onde RT — razdo de transmissdao = N1/N2
Item | Projeto 7 | Projeto 8 | Projeto 9 Projeto 10 | Projeto 11 | Projeto 12
\Y 10 10 10 10 10 10
n 10 10 4 10 10 4
K variavel variavel variavel variavel variavel variavel
K1 120 80 80 100 120 120
a 120 80 80 100 120 120
Ra |5,7 5,7 11,5 11,5 6,5 7,7
JL 140 100 80 80 100 140
Ja 442x10-6 | 442x10-6 | 112x10-6 224x10-6 | 259x10-6 | 242x10-6
Kt 0,3 0,3 0,18 0,21 0,27 0,24
Ke (0,3 0,3 0,18 0,21 0,27 0,24
Da |221x10-6 |221x10-6 | 56x10-6 112x10-6 | 130x10-6 | 121x10-6
DL |14 10 8 8 12 14
RT | 0,005 0,007 0,005 0,008 0,005 0,005
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