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Resumo: A prdtica da engenharia de controle compreende o uso de estratégias de projeto para
aprimorar processos manufaturados e industriais, sistemas de controle de trafego, sistemas
roboticos, projeto de automoveis e veiculos espaciais. O presente trabalho emprega a simulacdo da
posicdo de um carro de movimento linear, no qual o modelo matemdtico pode ser utilizado no
estudo de técnicas de controle linear, sendo que o objetivo do projeto é modelar matematicamente
o carro de movimento linear e obter a funcdo de transferéncia a malha aberta no dominio s (de
Laplace). A partir da funcdo de transferéncia, pode-se projetar e simular um controlador de
posicdo proporcional a velocidade (PV), ajustar os ganhos de controle PV e avaliar os efeitos na
resposta do sistema dinamico a malha fechada.

Palavras-chave: controle PV,movimento linear.
INTRODUCAO

Em vidrias situacdes préticas, é necessaria a modificacdo adequada (ou controle) de um sistema,
de modo que este se comporte de forma conveniente. Normalmente, o controle automdtico de um
sistema real tem um dos seguintes objetivos: melhorar a qualidade ou diminuir o custo. Por
exemplo, o controle 6timo da trajetdria de um avido pode diminuir o consumo de combustivel e o
controle do processo de fabricag¢do de papel pode melhorar a qualidade do mesmo.

No controle automdtico de sistemas, o objetivo € obter uma lei de controle que forneca as
entradas de um processo, de modo que o sistema tenha um desempenho dindmico aceitdvel. Na
vasta literatura de controle, pode-se verificar extensa aplicacdo da utilizacdo de alocagdo de poélos
em diversos sistemas. Contudo, (por exemplo, ver Magni et al. (1997)), a localiza¢do correta dos
zeros da funcdo de transferéncia pode ser indispensédvel para obter determinado desempenho no
transitério. E possivel alocar zeros em funcdo de transferéncia, aproveitando estruturas de
realimentacdo dindmicas j4 existentes (Kienitz e Grubel, 2000).

Em muitos sistemas de controle aeroespaciais, que requerem precisdo elevada, o projeto de
sistemas de controle 6timo tem apresentado um papel muito importante (Filatyev, 2000; Betts,
2000; Mclean, 1999; Horie, 1999).

O trabalho tem por objetivo o estudo de técnicas de movimento linear utilizando um carro de
movimento linear e analisar os resultados experimentais ajustando os ganhos de controle PV de
modo a conseguir um resultado satisfatorio.

MODELO DINAMICO DO SISTEMA
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Da Segunda Lei de Newton:

M (d—:_x(t]) = £.(0) = B,q (£x(9) (1)

dt=
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Substituindo a equacdo (2) em (1), aplicando a transformada de Laplace e rearranjando a
equacdo de modo conveniente, obtém:
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Sendo G(s) a funcdo de transferéncia a malha aberta do sistema.
A Tabela 1 mostra a nomenclatura utilizada.

Tabela 1: Nomenclatura utilizada

Simbolo | Descricao
M Massa do carro
x(t) Posicao do carro
Beg Coeficiente de amortecimento viscoso
Ne Eficiéncia das engrenagens
K, Relacdo de transmissdo nas engrenagens
Nm Eficiéncia do motor
K, Torque do motor
Vi Tensao no motor
Tmp Rotacdo do eixo do motor
Kn Constante da forca-eletromotriz
R Resisténcia interna do motor

PROJETO DE CONTROLE PROPORCIONAL-VELOCIDADE (PV)

Este controlador possui duas condicdes corretivas, um ganho (Kv) proporcional a velocidade do
carro e um ganho (Kp) proporcional ao erro na posi¢do do carro.
A lei de controle PV pode ser expressa pela seguinte equacao:

V(t) = K, (x.(8) —x (D) - K, (%x(t})
“4)

Onde,

Vn € a voltagem (for¢a de controle) dirigida ao motor do carro;
x,4(t) € a posi¢ao desejada para o carro;

x(t) € a posicao medida.
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A Figura 1 representa o diagrama de blocos do Controle PV.
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Figura 1: Diagrama de blocos do Controle PV.

Analise da Resposta Transitoria

Frequentemente, as caracteristicas de desempenho de um sistema de controle sdao especificadas
em termos da resposta transitoria a uma dada excitagdo. Neste trabalho as caracteristicas de resposta
transitéria serdo analisadas especificando o tempo de pico #; e o percentual de overshoot PO
(médxima ultrapassagem) da resposta. O tempo de pico € o tempo necessdrio para que a resposta
alcance o primeiro pico de ultrapassagem e o PO é o maximo valor de pico da curva de resposta

medido a partir do valor desejado.
O tempo de pico € dado por:

T
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Sendo o, a freqii€éncia natural e { relacao de amortecimento.
O percentual de overshoot € dado por:
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Sendo { relagdo de amortecimento.
SETUP EXPERIMENTAL

Os principais componentes utilizados neste experimento sao:

Moédulo de Poténcia: Quanser UPM 1503

Placa de Aquisi¢cao de Dados: Quanser MultiQ PCI

Carro de Movimento Linear: Quanser P02 (Figura 2)

Softwares de Controle em Tempo Real: WinCon-Simulink-RTX.

Computador Pentium IV de 2.8 GHz com 1 GB de RAM e 40 MB de Hard Disc

Apresentacido do Carro de Movimento Linear

®)

(6)

O sistema consiste de um carro de aluminio movido por um motor DC de alta qualidade
equipado com uma caixa planetédria. O carro desliza ao longo de uma barra cilindrica de ago e corre
através de um trilho por um mecanismo de pinhdo, assegurando tracdo consistente e continua. A

posicao do carro € medida por um sensor ligado a um pinhao adicional.
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Especificacoes de Projeto

Para se implementar uma estratégia de controle PV, deve-se obter os ganhos Kp e Kv, o qual
permitird posicionar o carro na posi¢do desejada. O esfor¢co de controle correspondente também
deve ser considerado e minimizado. Em geral, o propdsito do controle € permitir melhor
intercambio entre desempenho e custo de controle. Deve-se ajustar o controlador PV para o sistema
de modo a satisfazer as seguintes exigéncias de desempenho do projeto:

1. Ter um tempo de pico, tp, na resposta da posi¢dao do carro menor que 0.3 segundos.

2. Ter um percentual de overshoot na resposta da posicao do carro menor que 10%.

3. Minimizar o esfor¢o de controle produzido, o qual € proporcional a voltagem de entrada do
motor.

As especificacdes sdo dadas em resposta de uma onda quadrada de modo que a posi¢do desejada
para o carro seja + 20 mm.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Considerando Kp = 38.6179 V/m e Kv = -2.2875 V.s/m s foram obtidos os seguintes valores
para o percentual de overshoot (PO) e tempo de pico (tp )

PO=10% etp=0.4s

A figura 3 mostra os valores obtidos para a posi¢ao do carro. A cor verde € o sinal de entrada do
sistema, isto €, a posicao desejada para o carro (+ 20 mm), o sinal vermelho corresponde a posi¢ao
simulada do carro (obtida numericamente), o sinal azul € a posicio do carro obtida
experimentalmente.
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Figura 3: Resultado numérico e experimental
Nota—se que o resultado ndo apresenta um desempenho satisfatério, visto que, a resposta
transitdria apresenta um tempo de pico maior do que foi especificado. No entanto, se fez necessario
o ajuste dos ganhos Kp e Kv.
Para os valores de Kp =154.4714 V/m e Kv =2.4014 V.s/m obteve se
PO=10%etp=0.2s

A figura 4 mostra os valores obtidos para a posicdo do carro. Nota-se que o agora a resposta
apresenta um desempenho satisfatorio.
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Figura 4: Resultados numéricos e experimentais
CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a compreensao dos principios basicos de funcionamento do
controle PV bem como o seu ajuste para as exigéncias pré-definidas. Além disso, o principal
objetivo foi atingido, ou seja, manter o carro na posi¢ao desejada. De modo a entender o ajuste do
controlador projetado, os valores de Kp e Kv foram modificados de modo que o sistema atingisse as
especificacdes pré-estabelecidas. As figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos. Esta experi€ncia
permitird aos alunos de graduac@o do curso de Engenharia Mecanica a familiarizacdo com o projeto
e ajuste do controle PV.
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