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Introducéo

Os servomotores s@o maquinas eletromecanicas, cujos eixos apresentam movimentos
rotacionais proporcionais a um sinal de entrada, como por exemplo, sinais do tipo PWM. Esses
servos sao utilizados em aplicagdes que exigem um movimento rotativo preciso, sendo bastante
utilizados em impressoras, sistemas de controle como o Ball and Beam, maquinas-ferramenta,
péndulos e bragos robéticos. O interesse neste sistema é motivado por sua precisdo, facil
manutengdo e baixo custo. Para as mais diversas aplicagdes com servos, idealmente deve-se
utilizar algoritmos de controle, de modo a se otimizar mais ainda a preciséo do deslocamento
angular gerado pelo seu eixo. Neste caso, é necessario que seja realizado o levantamento do
modelo matematico que represente a dindmica do servomotor, onde esse modelo vai relacionar o
sinal de saida (deslocamento angular) em relagéo a sua entrada (sinal PWM).

A modelagem matematica desses tipos de motores € um fator de real importancia na busca
de um melhor desempenho. Aplicando leis fisicas inerentes a sua natureza, como as leis de
Newton e as leis de Kirchhoff, chegamos nas equagdes que relacionam matematicamente as
variaveis do modelo e tornam possivel o projeto de controladores.

Dessa forma, o presente trabalho consiste em obter o modelo matematico de um servomotor,
e em seguida, aplicar 0 mesmo em um sistema de controle. Além dessas equagdes, tem-se
também uma implementagdo computacional de um controlador, € com isso, desenvolvimento de
uma ferramenta didatica para o estudo e aprimoramento das técnicas de modelagens e de
controle.

Metodologia
Modelagem de um Servomotor.

O subsistema elétrico do servomotor (figura 1), tem como variaveis: Rm, que é a resisténcia
da armadura, Lm, que corresponde a induténcia do motor DC, Im, corrente do circuito, “e”, a
tens&@o que ira induzir o torque no rotor, e “v’, a tensdo aplicada a malha. A figura 2 ilustra as
relagdes de torque da caixa de engrenagens do servomotor.
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Figura 1: Subsistema elétrico do servomotor.
Fonte: Control Tutorials for Matlab e Simulink.

Figura 2: Relagdes de torque da caixa de engrenagens do servomotor.
Fonte: Quanser

Com técnicas de modelagem e aplicando a transformada de Laplace, que converte a equagdo

do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, foi obtido a fungdo de transferéncia do

comportamento do servo motor.

6(s) _ ng - Kg-nm-Km )
V(s) Rm-Jeq-s?+ (Rm-Bm +ng-Kg-nm-Km-Kce)-s '

Utilizando os valores da tabela | em (1), que s&o pardmetros que foram obtidos a partir de
trabalhos encontrados na literatura, é obtida a fungdo de transferéncia em malha aberta do
servomotor:

6(s) 0.06677

96 2
P() =¥(5) = 0.00520857 + 039515 @

Com (2), é possivel agora obter os parametros do motor para encontrarmos o Lugar
Geométrico das Raizes da fungéo, e com isso, analisar sua estabilidade e dinamica, visando o
desenvolvimento de um controlador. Com a fungéo de transferéncia (2) em malha fechada,
encontrou-se os parametros de frequéncia natural e coeficiente de amortecimento, que estao
em (3). Como ¢ >1, estamos diante de um sistema superamortecido.

Wn = 3513 e ¢ = 10.393 ®)

Analise com a Adigdo do Controlador PD.

O projeto do controlador, por meio do método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR)
baseia-se na especificagdo da dindmica do sistema através do posicionamento de um par de
polos complexos conjugados que determinardo a resposta em malha fechada. Os parametros
do controlador deverdo ser tais que assegurem que o LGR passe pelos polos especificados.
Pelo critério do angulo e o critério do mddulo, é possivel obter a fungéo de transferéncia do
controlador PD a ser utilizado.

QcnpPq

Conselno Nacional de Desenvolvimento

PROPESQI

PRO-REITORIA DE PESQUISA
E INOVAGAO

Tabela 1: Pardmetros do servomotor.

Parametro Variavel Valor
Coef. de Viscosidade Equivalente Beq 0.015N - m/(rad/s)
Momento de Inércia Equivalente Jeq 2.08 1073 kg - m?
Razdo dos Raios das Engrenagens Kg 14
Eficié das Engrenag ng 0.9
Constante de Torque do Motor Km 7.68-1073N -m
Eficiéncia do Torque nm 0.69
Resisténcia no Motor Rm 2.60Q
Const. de contra-forga-eletrom. Kce 7.68 - 1073V /(rad/s)

Para a implementagao do controlador PD, utilizou-se os valores de overshoot (Mo) e tempo de
assentamento (Ts), dados em (4).

Mo =5% e Ts =1s ()
A equagcéo do controlador, C(s), & dada em (5).
C(s) = 10.4121 (s + 30.613) (5)

Multiplicando a equagao (2) pela equagdo (5), encontrou-se a fungéo de transferéncia com a
presenga do controlador em (6), que é representado pelo diagrama de blocos (figura 3), em
malha fechada.

0.7 (s + 30.613)

C() - P(9) = 550540857 + 039515 (6)
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Figura 3 - Diagrama de blocos em malha fechada com a presenca do controlador PD.

Resultados e discusséo

Para a andlise da dindmica apresentada pelo servomotor, foi aplicado um degrau unitério
na fungdo de transferéncia, inicialmente sem a presenga do controlador. Em seguida, aplicou-
se 0 mesmo sinal, mas com o servomotor sendo controlado, através do comando step, do
software MATLAB. Considerando uma excitagdo constante, que no caso foi o degrau unitario,
os resultados encontrados foram satisfatorios e podem ser observados nos graficos plotados
nas figuras 4 e 5, que representam a fungéo de transferéncia em malha fechada sem o
controlador e a fungdo de transferéncia com a adigdo do controlador, respectivamente.
Observa-se que a resposta tende a um valor limite, sendo portanto estavel.

Figura 4 - Resposta em Malha Fechada sem Controlador. Figura 5 — Resposta em Méiﬁ-al_Fechada com Controlador.

. (opclyséo |

Neste trabalho, a obtengéo da fungdo de transferéncia de um servomotor é apresentado. A
analise de estabilidade e desempenho do controle do servo é investigada e com ela s&o
estabelecidas parametros iniciais de estabilidade e dindmica do sistema. Os resultados
mostram que a dindmica esperada com o controlador PD foi atendida. Com a proposta do
controlador, o sistema que antes era superamortecido, tornou-se subamortecido, com um
overshoot de 5% e um Tempo de assentamento de 1s, melhorando de maneira satisfatéria a
dinamica. Conclui-se que o controle proposto no trabalho pode beneficiar o comportamento
dinamico de sistemas utilizados na engenharia de controle.
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