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;ste trabalho apresenta o problema ¢ée posicionamento

L)

. - . R . ’ . .
do eixo Ge um motor de corrente continva emn tempo minimo, COn~—

siderando a nzo-linearidade proveniente do atrito. Utiliza - se

~ ~~ ’ . ’ - -~ ’ -
uma formulagao por conirole otimo e e descrita a solugao teori
ca: controle "bang-bang" com duas comutagcoes na tensao de arma

dursz.

- ~ - ’ I 3 \ -
Para nmelhorar a aproximacao sub-ctima aprescniada em

j§)

- . . 3 ~ ’ :
trebalhos anveriores, cue usa apenas uma conutagao, e propost
uma lineariszazao por partes na fungao cue relaciona a corrente

o]
-~
de armadura e a2 velocidade angular antes da ocorrenciz dessea

io sentido de atenuar os picos de corrente gue apare
. LN ~ " 7
cem devido as mudangas bruscas na tensao de armadura, e Propos

to um esquema de limitagao de corrente.

fag

O estado final alcangado tem uma componente de cor-
Yente nao nula, 0 que implica num erro de rosicionamento. Para
reduzir o erro cometido faz-s5e uma nmudanca nz estrutura de con

trole, que leva o estado para wna vizinhanza do estado final

ndigoes sobre 08 poraneiros do sistema

ARV

Almuns exemplos numéricos ilustrenm o metodologia de

senvolvida.



vii

.
e
Hon
]
1]=s]
>
i
i

This work presents the minimum-time position control
problem of a d.c. motor shaft, regarding the non-linecrity
caused by static friction. The Optimal Control Theory describes
the solution : the control is unique, bang-bang, and has two

switches on the armature voltage.

In order to improve the near-optimal approach develod
ed in early papners, vhich uses only one switching, a piecevwise
linearization was provnosed in the funtion with relates the

armature current znd the angular velocity before the switching

ocurrence,

f1so, current limitation was proposed, aiming 1o at-
tenuate the current peaks which appear because of suddéen changes

in the armature voltage.

The final achieved state has a non-zero current
component, causing =z displacement error. In order to reduce

this error 1t is made a change in the control structure, which

leads the state to a reguired final state neighbourhood.

Conditions zare given to the system paramecters to
obtain asymptotic stability.
411 over the worx sore numericeal examples illustrates

the develoned metnodoloZy.



T TRODUCAO

0 obJetlvo deste traoalho consiste em estudar o posici
onamento do eixo de um mator de corrente coatinue no menor tempo
possivel. Tal proposito originou-se dz necessidade de posiciona-
mentos répidos em maquinas-ferramentas de controle numérico, on-—
de o tempo constitui um aspecto importante. Extensivamente, o es
tudo de posicionamentos rapidos interessam a muitos outros siste

meas, o0 que torna este tema bastante atraente.

A solugéo exata do problema de posicionar o eixo de um
motor de corrente continua em tempo minimo existe e node ser mz
nifesta quando se avlica o Principio do iiinimo de Pontryagint?}
’oré Surgein cert s dificuldades matematlcas que tornam um Te-

4‘

sultado de forma explicita de dificil ooten“ao. O que se tem fei
’ -~ . - - ~ . -
to ate agora sao aprox1magoes sub—otlmas, onde o conflito preci-

Sa0 versus tempo de posicionamento sempre existe,[4].

Os resultados desenvolvidos baseiam-se em dois trabz
lhos anteriores ([4] e [9]), onde szo apresentadas as idéies basi
ces oue ser o explorades: conutagao "bang-bang" sepguida de woro-
leagao assintdtica - o que em outras palavras pode ser dito co

~

mo »rocura de rapidez e precissao.

- ’ . , ’ o
-m &k sy 0 controle "bang-bang" e Tfeito atruves de w.z

- s . .
curva de comutagao. A precisao do metodo pode ser melhoradr, a-
<& valores excessivamente altos de pico quando ocorre a comuts -

Tenta-se solucionar ambos os problemas mencionudos aci

ma, melhorando a precisao e formulando nova curva de comutazuo

em abordage:r que leva em conta a limita cao aa corrente de armody
- . - ’ . - . e -
ra, o gue facilitae o emdrego do metodo vnares guslguer tino de io-

tor de corrente continuso.
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- ~ . ’ -
Em [4] faz-se uso de aproximagao assintotica na parte
‘ - ~ ’ ’ - -
final do processo, onde a realimentagao e necessaria para COrrl

gir s imprecisges da cqputagéo "bang-bang". Ho presente treba-
lho desenvolve-se um método mais adeguado para o projeto decse
tipo de agéo de controle, inclusive levando em conta a presenga
de elementos nao—lineares, gue podem fazer todec o sistema osci-
lar.

A figure 1 ilustra o funcionamento pretendido do posi
cionzdor, onde podem—-se visuslizar a comutagao e a aproximaggo

- ’ - -
assintotica final.

velocidade

angular

conutagao

44//// "bang-bang"

aproximagao
- ’ -
assintotica

- posiggo
posigao angular
pretendida

Fig. 1 -~ Posicionamento 4o eixo do motor de c.c.
no plano de fase, usando comutagéo"baqg

- -~ - ’ -
bang" com aproximagac assintotica.



4 I._
O capitulo I apresenta o estudo teorico do problema de
.. . . - - 7.
posicionamento em tempo minimo e mostra as difuculdades matemati

~cas _decorrentes.

4 . ~ ’, L.
0 canitulo II descreve uma aproximagao sub-otima onde
V4 . ~ - .
e deduzida uma curve de comutagao que resulta em resuvltados mails

precisos que o0s conseguidos anteriormente [9].

4 ) .
0 capitulo 11T contem o desenvolvimento de uma nova
curva de comutageso, onde se considera limitagao da corrente na

armadurs.

4 - . ~ .
0O capitulo IV apresenta o estudo da aproximasao assin-—
7 . . . ~ ] ~ - -~ . . ' » .
totica final, dando as condigoes de estapilidade e inxistencic

de auto-oscilagoes.



cAPITULO I
FORMULAGAO DO PROBLENA

INTRODUGAO

T
-1
LT

4 ’ . o LT
te capitulo sera descrito o modelo matematico do mo

[&]

¥

tor de corrente continua usado no presente trebalho e sers estu-
dada a solugao do problema do posicionamento em tempo m{nimo, dg
da pela teoriz de Controle Otimo. Também serao apresentadas as
difuculdades de se resolver o problema, que forgaréo 0 apareci-

e d ’ .
mento de solugoes sub-otimas.

1.1. wODELO DO WOTOR DE CORRENTE CORTINUZ

0 modelo do motor de corrente continua ( com excitagéo
independente ou de fmg—permanente) gue seré uszdo € o modelo li-
near por partes apresentado em [8] e [ﬁl], que ja leva em conta
certas Simplificagges:a,induténciae aresisténcia de armadura sao
consideras constantes e é desirezada a reaggo de armedura.

As equagges matematicas para tal modelo (vide figura

2) serao:

- . di ,
u = .-;t(z + Ri + La-{ (1)
T = ht 1 (2)

Ll= velocidade angular do eixo 4o motor

armadure

-
i
Q
O
=
>
[0
3
ot
[
o]
@

2 = resistencia de armadura
.
L = indutoneia de ermedursa
L, = cte. dz forga contra—-eletro-nmotiriz

= cte. motor-torague

- o, E’Kt dependem daz cocrreante no camno, que

v
]
x]
RN

Teits constante.



Como em [8] e PJJ , fez-se Kt numericamente igual

7

a I\.t.

Supondo que a carga mecanica (inercia mais. atrito) que

o eixo do motor suporta nao.varie, estabelece-se na armadura a

seguinte ecquacao mecanica:

T= J <t Ta (3)
onde
J = momento de inércia do eixo Go motor mais carga
Ta = torque de atrito

O torque de atritc podeaindza ser considerado como a SO
ma de duas parcelas, correspondentes a atritc viscoso (linear
com a velocidade) e airito estatico (constante, devendendo sonmen
te do sentido do movimento). A figura 3 mosira Ta variando com
a velocidade angular.

- Pode-se entac escrever:

T = all 4+ b sgn[fz] ,Kz-% 0 (4)

onde:
& = coeficiente de atrito wviscoso
b = coeficiente de airito estatico
1 , X 0
sgn.[x] = 0 s x =0
-1 ) b A G
Desse mddo, as equagBes le?2 ;oderéo ser escritas co-
1o '
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Fig. 2 - Esquematizacao do modelo usado para o motor

- I'4
de corrente continua.

Fig. 3 - Hodelo usado para o toraue de atrito.

on
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Convem ainda ressaltar que se partirmos do re»ouso

v ~ A P . -
(f2=() e 1=0), as ecuagoes 5 nao serao validas encuanto :

Se mover.
TOr zero,

tisfeita.

EiE< -Ifit (6)

‘Quando a igueldade for verificada o motor comegara a

Nota—-se portanto que sempre que a velocidade passar

0 motor nao mais se movera se a desi;ualdade 6 for sa-

O PROBLEKA DE COXTROLE OTINO

Definindo~-se como variaveis de eztzdo:

X, = 6(t) = posicao engular do eixo do motor

a6 c o - . =
X, = g3 = velocidade angular do eixo do motor =£2(t)
Xy = i(t) = corrente de armadura,

e tendo-se o vetor de estado

X

}=
»
[Ae}
4
(U8
| SU——
;
~

X=[x

das equagoes 5 consegue-se as seguintes ecuagoes din&m;
0 motor:
r : N
0 1 C C 1
T{ :
£
- - b s
0 -2 Tox o+ |- 2 smox, (7)
J J roY .
r ; i
i o t -2 - ‘ e
T | ) L
L L
! | L




r -
0
x(0) =] 0 (8) -
_b_
para o estado final
Or
x(tp) = 0 (9)
i |
. em tempo minimo, sujeito & restrigao 'lu(t)lég u,-

onde:
- Gf = posigao angular final (pretendida)
- tf = tempo de posicionamento
- i, = corrente final, que deve obedecer a desigualdade

'd
numero 6.

1.3. A SOLUCAO DO PROBLE:

Considerando como funcional a ser winimizado

tf '
JF = tf =jdt (10)
0

. ’ . f . - [y - . -
aplicar-se-a o Principio do iiinimo de Pontryagin para se determl
. ’ -
ner a2 lei de controle otimo.
0 iamiltoniano [7] parz 0 Sistema sera:

Y
H(t)=1+ ISR S (Et:{B—- ax, - bsgn[):‘?]) +—£; (u-Rx3— Ktx.?) (11)



onde Py p, € p3 sao as variaveis de co-estado [7} y solugao da

equagao diferencial

JCL: S
p - gx ?
.- . - - -
Py o 0 0 Py
a+2b3(x,) K
P = -1 2 L p (12)
2 J T || Pe
5 0 —t e
Py J L Py

. ’, . . .
A lei de controle otimo e aquela que minimiza H(t), ou
seja, da equagao 11:

v o= - U, sen [p3] | (13)

Obteve-se controle "bang-bang", como esperado. Para o
problema ser resolvido € necessario conhecer p3(t). Portanto, o
sistema de equagges composto pelas equagges 7 e 12 deve ser solu
cionado, tendo as condigSes de contorno 8 e 5. O valor de tf tam

’ ’ . ’ ~
bem e desconhecido e devera ser encontrado pela equacao

H(tf) = 0 (14)

Resolver o sistema definido pelas equacgoes 7 e 12 nao

’

~ ’ . - - -
€ um problema facil. Dois fatores pesam para dificultzr a solu -

~

¢ao: as condigoes de contorno dadas em tempos diferentes e a nao

. L] - - ’ . . ’ -
linearidade existente no atrito estatico. Alem disso, para com -

- * . ~ 4 -
plicer zinda mais, o valor de t. nao e conhecido.

o



~ ~ 4
Parte-se entao para solugoes sub-otimas [9], ou  para

a procurs da lei Stima por tentativas [4].

1.4. WOMERO DE COMUTAGOES

4 referencia 6 apresenta uma demonstragéo simples e g
ficiente do nimero de comutagaes necessario para mover o sSistema
de um ponto para outro no espago de estados, que sera reproduzi-
da aqui.
Seja na ordem do sistema. Entao o nimero de planos de
fase necessarios para descrever completamente o sistema é n-1.
Seja p o numero de comutagges exigidos para mover - O
sistema de um ponto para outro no espago de estados. O numero de
equacoes (ou segmentos) em cada plano de fase que sao necessari-
os para descrever a trajetéria é D+l. Portanto, nP € o numero
total de incognitas (as coordenadas de todos os pontos de comuta
géo) e o numero de equagaes disponiveis € (P+l)(n-1). Para que
exista uma solugao unica é necessario que esses dois valores se-~
jam iguais, .
np = (p+1)(n-1) (15)
np =np +n-p -1
ou, P = n-1 (16)
No presente caso n =3 —p» D= 2,

-~ r~ ’ . ~
Ve-se entao que sao necessarias duas comutagoes na ten
~ . - ’ - -
sao de armadura. A figura 4 mostraz a trajetoria do sistema em

dois planos de fase.
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o
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]
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- ispectos dz trajetoria do posicionamento

[ .
em tempoO minimo
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1.5. CONCLUSOES

Este capitulo nao aprecenta nenhum aspecto original
senad a formalizagao das eguagoes dinamicas 7 vara o motor, onde
aparece a ngo—linearidade sgn@ﬂl. Es%a formalizaggo sera impor-
tante no decorrer deste trabalho. A presenga de cf(t) nas equa-
¢oes 7 nao é significativa, desde gue, conforme figura 4, a velo
cidade angular é sempre positiva no posicionamento em tempo mini
mo.

os proximos capitulos serao estudedas al zumas aproxi-~
magges sub—étimas, que tentam coantornar as dificuldades menciong
das, cujo enfogue principal € a implementagéo na prética. Nesse
aspecito destaca—se o) cap{tulo I1I, onde se possibilita o uso ae
gquelguer motor de corrente continua em sua maxima tensao admissi
vel, desde que se limita as altas correntes de pico gue aparecen
nos trebalhos anteriores devidas as comutagges na tensao de arma

dur
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CAPITULO II
CURVA DE CONUTACAO -~ APROYINACZO O PLANO DE TASE

IKTRODUGAO

Devido as dificuldades matemétices enconiradas na ob-
tensgo da solugéo'do problema de posicionar em tempo minimo o}
eixo de um motor de corrente cont{nua, que podem ser vistas no
{tem 1.3, parte-se para aproximagges sub-0timas. Este cap{tulo
esta baseado em uma dessas apr xima@Ees.

Em [9] € reslizada avenas uma comutagao na tensao de
armadura, através de uma curva, chamada curva de comutagéo. Co-
mo a previsao teorica é para duas comutagaes ({tem 1.4), e cla-
rc que a posigéo final nao & aqguele dada pela condi§§o de con -
toerno 9 - & corrente finzl nao obedéceré a inequagéo nimero 6
vara todo Gf. Porém, como a constente de tempo elétrica do mo -
tor de corrente continua € muito menor que a constante de tempo
.mecénica, a corrente devera se anular rapidamente se o sistema
formdesligado (u=0) quando a velocidade angular passar por ze

ro, obtendo-se um posicionamento razoavel.

A figura 5 mostra uma curva de comuta¢cao no plano de

- - . . ’ .
fese. A figura 6 ilustra como o posicionamento e feito.

- . . "~ ’ -
Deve-se notar de imediato que = vrecisao do metodo po
de nao ser muito grande, uma vez gue nrnao se conhece o valor da
corrente, e portanto do estzdo do sistema, quando se Gecliga =

tensao de armadura.

- 4 .. Lo
Z5te capitulo limita-se apenas em melhorar a precisao

de. curva de comutacao sugerids em ] » bem como modificar zlgu

Lo}
\0

. v . ’
[Eas expressoes matematicas que 1z aparccemnm.



()|

- ~ ’ 3 3 ’ -
Fig. 5 - A curva de comutagao e varias trajetorias

vistas no plano de fase.

14



. . £ . - . .
Pig., 6 - Principio do posicionamento com apenas

uma comutagao na tensao de armadurs.
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2.1. ACELERACAO

’
0 motor somente comegara a se mover guando o torgue ge

rado se igualar ao torque dé“atfifa,

T = Db , ou seja

i = — (17)

0 valor de ts que aparece na figura 6 é facilmente
calculado, desde que o sistema com velocidade nula se comporta

como um circuito RL,

ot

L
s =R 1°8Tx -®p
ot

(18)

Tomando-se a Transformada de Laplace das equagaes 5 e

como instante inicial o instante ts y tem-se:

U(s) = Ktﬁjxs) + RI(s) + sLI(s) =~ -%gi
t
(19)
K.I(s) = afl(s) + — + s3(l(s)
Na aceleragao U(s) = —E?- , 0 que resulta
Yo%  wm
Szis) = JL JL (20)

s(s - sl)(s - 52)
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hl

2 2
~(RJ+an) 2 J(RJ+aL)-—4IMaR+KQ
Sl > = (21)
’ 2JL

~ - L4 - I3
Comumente s e s, sao dois numeros reais negativos,

1
[9], com
22
[52] > |=4 | (22)
Fazendo t'= t - ts tem-se: (23)
: s s_t! s s.t!
2
Sl(t*) :IQf [1 t+ = f; e 1 + ":%%g— e ] (24)
V172 “2 "1
UOKt-bR
onde .IQT = 5 (25)
aR 1-K;

2.2. DESACELERAGAO

Tomando-se a Transformada de Laplace das egquagoes 5 ,

e como instante inicial o instente tc de comutagao, tem-se

U(s) = KtIY(s) + RI(s) + sLI(s) - Lic

(26)
K,I(s) = a {2s) + ——sb— v 3QUs) - 3L
onde
¥ UO
Uls) == —~
i,0= i(t,) (27)

iS

Q (t,)



Isso resulta:

K .U

t o

JL

Q'(S) _ c L c JL

s(s{— sl)(s -

K
Py [ots o R L]s- b
c J J
S

5)

Fazendo t" =t - tc tem-se

" ”
_fZ(t") = A, + B eSlt + C es2t
2 2 2
B s_t" C s, t"
2 1 2 2
11 _ " — —
9(t ) = A t" + 5. e + s, e + D,
onde:
. - -Rb - KtUo _ -Rb - LtUo
2 B 2
Jles2 aR +Kt
K
R t
5 __ Qe )+ (G- ) 484
2 S, - 8
2 1
R K, . b
o - QC(SZ+L) + (’:]'Ilc - J) -c-slA2
2
S, = 8
B C
Dy = = 52 B 52
1 2

2.3. APROXIMACAO PARA i,

16

“(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

As equagSes 32 e 33 mostram que a curva de desacelera

950 depende das condigges de contorno £7b e ic. Para a obten-
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¢ao da curva de comutagao, o autor do artigo 9 fez a corrente

- 3 L3 -~ ’ -
lc nula, 0 que leva a aumentar a imprecisao do metodo, visto que

levados.
Neste item sera tentada uma aproximagao, fazendo iC co
mo uma funggo de.fzc.
Das equacoes 19 resulta
-P—s2 + ab + Uo s + EEE ¥ EEQ
Kt JKt L JL JL
I(s) = (35)
© s{(s~-5s.,)(s~-s8,)
1 2
e portanto
s, t S,1t
i (tc) = A + Be 1e + Ce 2°¢c (36)
onde:
bKJc + aUO
A= —2 0 (37)
akR + K
.t
_2_52 . ab_ | EQ . bKt + aUO
K_t 1 JKt L 1 JL
B = (38)
Sl(sl - 32)
_p_82+ab +E[28 +bkt-ban
Kt 2 JKt L |2 JL
c - (39)
sz(s2 - sl)
Desce que '82|;§>F1| , a figure 7 abesixo reprccenta

o
0
g

c
da nestea zbordagem.

o
[
ol

ectos reais de i e lQb e sugere a aproximagao por retas



(2)
b"""
1
o
' it
] |m
.
i | !
c i
' i
i
] i
iy t--- | (b)
t !
] ]
| |
i |
| |
{ i
'tm t

Fig. 7 —vAproximagao por retas sugerida para a

corrente de comutacgao

20



21

2.3.1. RETA I

Neste caso supoe-se que somente a influencia do polo

Sq é significativa e a equagao 24-§ode ser aproximada por

s, t!
Q. () = L2, [1 - et CJ (40)
onde t! = t_ - t (41)
Logo,
Q. - €2
ty T 3 loe o (42)

~ rd .
A equagao 36 podera agora ser escrita como

S %%
ic(té) = A + Be (43)

Usando a equagao 42 tem-se

ic=(A+B)-£—2;QC (44)

A equaggo 44 ¢ a equaggo da reta I, sugerida na figura
T.c.

2.3.2. RETA II

A reta II (apresentada na figura 7.c) é a reta gque pas

sa pela origem e pelo ponto (ib ,J:Zb) , onde:
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tm = instante onde a corrente passa pelo valor méximo_
t |
p = i)

O valor de tm é facilmente calculado, ao se derivar a

ecuagao 36 e igualar o resultado a zero:

sltm s tm
lee + Csze = 0 ’
de onde, -3s
log L
052
= . (45)
2 1
tm -
Aplicando tb = —,  Dnas equagoes 24 e 36 ter-se-a:
52 1% S| Spty
f2b= Slf l+o—e + o€ (46)
1 72 2 1
s.t s, t
e i, = A + Be 1b + Ce 2'b (47)

i o= 2 O (48)

2.3.3. LELHORA D4 APROXILIAJAO
£ clzro que a aproximaggo sugerida pela figura 7.9, a-

traves das retas I e II pode ser melhorada, principalmente no

*
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“ 3 - ’ -
tocante as baixas velocidades. Isso devera ser feito, no caso de
- - y - - -~ 3 ’
posicionamentos de curta distancia, o que devera ocorrer num pro
- - ’ 3 - ’ 3
cesso iterativo em magquinas de controle numerico, por exemplo no

corte de uma chapa em desenhos curvos.

. ~ . e
A aproximagao desenvolvida neste item resultou em me -
lhora significativa dos resultados anteriores, do artigo 9. Isso

’ I'e
- devera ser demonstrado no item 2.5.

2.4. A CURVA DE COMUTAGAO

’ . , ,
O tempo necessario para o motor parar quando esta com

. - . V4 ~
uma ve].oc:.daae_,CZ.C pode ser conseguido atraves da equagao 29.

Desprezando-se o efeito do polo s,, dada a inequagao

2
22, tem-se:

A .

= 2-log (- =) (49)
1 Bg

a distancia angular percorrida

-

Definindo-se como Qdd

na desaceleragao, tem-se

0= ;- 0,= Bt=1) - B(=0)

A partir da equagao 30 chega-se a

A A A B C
2 2 2 2 2

% 5 65 ) - - - 5 (50)
1 2 1 1 2

Usando-se as aproximagoes dadas pelas equagoes 44 ou

48, a pzrtir das equagoes 32 e 33 obtem-se:

B, = 0(17b +/3 (51)



e | c, =92 + J (52)

3e for usada a equacao 44 (retal), tem-se:

b
(eV]

X = ' (53)

/5 = 2”2 (54)

'zj‘ = (55)

ct

b
d = 4 d _ (56)

Se for usada a equagao 48 (reta II - para posicionamen

$t0s de curta distancia) tem-se:

s, + = 4 "o
1 L £2,,3
A = (57)
Sl - 52
b
S A, - —
ﬂ - 2 2 ~ J (58)



S S
2 L QbJ
T = (59)
_ 3.,24" Sl _
b
s_ A -
S - L2 J (60)
So T 8y

Usando-se as equagoes de 50 a 60 chega-se a curva de

comutanao desejada:

A

o
O

| o(.Q + Q +4
0,,62,) = == Log(-——22— 10T (61)

51 X (2 +ﬂ 51 2

U)
r

A curva de comutaggo descrita bela equagao 61 difere
daguelea apresentada no artigo 9, seja no tocante ao acréscimo
dos parémetros T e J—, seja no tocante ao calculo diferente
dos pargmetros I e (3 , devido ao fato de nao se considerar nu-

la a corrente de armadura na comutagao.

N

2.5, 3IIULAGAO DA CURVA D& COLUTAGAOQ

Para constatar a vantagem dessa curva de comutaggo So-
bre a anterior fez-se a simulaggo de ambas as gbordagens, usando
o motor de corrente continua apresentado em [8] ) [9] e [1%]. =S
se motor (Peerless Electric - Porter Co.) apresenta os seguintes

dados de placa:
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-

Os parametros pars =z aproximag¢ao linear por nartes 4o

- I'e . ? ~
motor de corrente continua, descrita no item 1.1 sao:

R=1,3C)

L =1,5 mH

a = 0,01 ‘v‘v’/(rad/s)2
b = 0,323 W/rad/s
J = 0,019 Kg.m?

K, = 1,13 V/rad/s
U, =707V

. ~ ~ , 4
A aproximagao da corrente de comutacao atraves das re

rd . A~ .
tes I e II e mostirada na figura 8 para os dados acima.

s

-

£ figura 9 apresenta as curvas de comutegao, tanto a

] LI 4 ]
aecenvolvida neste capitulo guanto agquela aprecsentada em [9].

As figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam varias trajetéri
as no plano de fase, para varios valores de Gf , bara ambas as

curvas de comutagao.

A Tigura 9-4 mostra o diagrama de blocos do posiciony

. - . ~ - ’ e

dor usado neste trabalho. Bzsicamente a distancia do alvo e medi
¢ ¢ alimentada no gerador da curva de comutajao, dando a veloci

d
- -~ ’
dade ( 20 quando- & comutagao devera ocorrer.
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2.6. COUCLUSOES

0 temz central &ste capitulo sao as .:odificazoes.na .

curva de comutagao deduzida em [9] , modificagoes estas que le-
varam & resuliados mais precisos, o que pode ser observzdo pe -

- o . - . 4 .
las simulacoes de pnosicionamentos realizgadas no i1tem anterior.

Contudo um aspecto pode ser notado: a comutagao acar-
reta altos valores de pico na corrente de armadura, algo que DO

de ser bastante inconveniente.
- ., ¢, . ’
{0 proximo capitulo devera ser

’

va de comutagao, onde se considerarsa

zida uwme nova cur-

[of)
0]
jof
o

limitacao nessa corrente

de ermadurz. k¥ evidente que em muitos casos isso € bastante de-



CAPITULO III
CURVA DE COMUTACAO COM LIKITACAO DE CORRENTE

INTRODUGAO

Foi citado no capitulo anterior que a corrente de arma
dura alcanga altos valores de pico, principalmente logo apos a
comutagéo. Esse fato pode ser observado através da figura 2ét on
de um motor de 1 HP-9,5 A chega a ter perto de 95 A. Se esse
motor estiver sujeito a posicionamentos repetidos numa frequén -
cia eleVada, certamente havera problemas de superaquecimentonlo—
calizado. £ interessante entao gque se limite a corrente a um de-
terminado méximo. £ clearo gue neste caso o0 posicionamento sera
mais lento, mas se estara trebalhando dentro da faixe normal de
operagao do motor, o que, além de ser mais recomendével, permite

. '
que se possa usar qualquer tipo de motor de corrente continua ,

nao sendo preciso projetos especiais.

3.1. MODIFICACAO NAS EQUACOES DINANICAS

Quando a corrente de armadura atingir determinado va -

’ . ~ 4 I'e
lor maximo I, a fonte de tensao u devera mudar suas caracteris-
ticas, de modo que esse valor de corrente seja fixado. O sistema

agora devera ser zlimentado por ume fonte de corrente de wvealorlI.

Nestas condicoes as seguintes egquagoes serao estabele-

cidas (veja-sc figura 2):

T = KI-= J—g—%—z + 202 4 bsgn[ﬂ] (62)
u = ngz + nI (63)



Observa-se que se a corrente e constante, o torque de
« ’ ’ . - ’
senvolvido tambem o sera, e do mesmo sinal da corrente. Tambem a

~ ’ . ) . -
tensao de armadura devera variar linearmente com a velocidade.

~ . ’ -
A partir da eqguacao 62, usando as variaveis de estado
. . e a I'q ~ a. N,
ja definicdas no i1tem 1.2 , tem—se as equagoes dinamicas para o]

sistema:

(64)

u
+
=
-
|
op
0
0
]
—
™
ASH

i

=

t

3.2. COKPORTAMENTO DO SISTEIA COIl LIMITAQiO DE CORREINT

«Q
0
(@)
[@7]
[¢)]
Q
O

1=

. . . . /. o - .
A figura 14 abaixo ilustra a ideia da limita

rente de uma maneira global e mostra os pontos principais cue

jo]]
jo

rao base 2 abordagem deste capitulo.

~ . B

Observe-se que a tensao de armadura tambem devera ser
limitada (figura 14.c), o que implica que devem-se dispensar cul
dados tanto para a corrente como para a tensao de armadura em sg

< -
us valores maximos.

Antes do instante tl a corrente tem seu vslor menor

4 o~
que I e na armadura valera a equagao:

- k.2 9 5 41
v o= kL2 4+ mioa 13 (65)

. - . . ’ . :
L partir do instante { ate o instante t tem—se

1’ 2’
. . RIS - ’ - .
ue constante e positivo, 0 que devera fazer com que z veloci

ot

or

le]

dezde anguler zumente, zumentando consequentemente a tensao u ,

u(t) = K;Q +RT (1€ tétz)



(WY
Lo

Observa-se que se a corrente e constante, o torgue de
Ll 4 ’ . A ’
senvolvido tambem o sera, e do mesmo sinal da corrente. Tambem a

~ : ’ . . . -
tensao de armadura devera variar linearmente com a velocidade.

A partir da equagao 62, usando as variaveis de estado

. PN e ~ L
ja definidas no item 1.2 , tem-se as equagoes dinamicas para o]

-

sistema:

- - - - - - -

il 0 1 Xl 0
(64)

e
(@]
|
<
M
N

3.2. COIPORTAIENTO DO SISTELA COL LIMITAQKO DE CORRENTE

- . - -ﬁl. - - ~ -
A figura 14 abaixo ilustra a ideia da limitacao de cor
rente de uma maneira global e mostra os pontos principais que da

~ - - v
rao base a abordagem deste capitulo.

~ - ’ - ’
Observe-se que a tensao de armadura tambem devera ser
limitada (figura 14.c), o gque implica que devem-se dispensar cui
dados tanto pars a corrente como para a tensao de armadura em se

4 .
us valores maximos.

Antes do instante tl a correnie tem seu velor menor

, ~
que I e na armadura valera a eguagao:

: di
= K R 1 e
UO htfz + Ri 4+ L at (65)

. - - /’ .
A partir do instante t ate o instante t tem-se

1’ 27
torque constante e positivo, 0 que devera fazer com que a veloci
dade anguler zumente, aumenitando conseguentemente z tensao u y

pPois
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(2)

et v e ———

. — o —

T
(b)

b — — — e — — et — m— e —

(c)

Fig. 14 - Comportamento do sistema a corrente

limitada
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Hote que

+y - R = 5
u(ty) = U, = Lg% =17 < Y (67)

Quando u(t) atingir o valor maximo U, no instante oy
deve—se noveamente fixa-la nesse valor, deixando a corrente flutu
ar. Até o instante tc, de comutagéo, valera na armadura novamen
te. a equaggo 65. Essa equagao mostra que a corrente nesse inter-
valo devera cair, pois, se a velocidade ainda tende a aumentar
(torque positivo), a tenszo no indutor sera negativa:

L-(l}—=UO-KtQ—Ri<O (t

P <t<tc) (68)

2

Na verdade esse € o caso mais geral, pois a comutagao

ja poderia ter ocorrido, sem que ocorressem todos esses casos.

Ocorrida a comutagao no instante tc’ a corrente de ar-
madura novamente devera crescer, desta vez por valores negativos.

’
0 mesmo ocorrera com o torque.

Do instante tc ate o instante td (quando a corrente

atingir o valor -I) valera a equagao na armadura?

-U_ = Ktﬂ +Ri + L 2L (t, € t<t,) (69)

dt d

No instante té:

‘ u(té) = KtQ- - RI (70)

~
Comparando-se a equagao 70 com a 69 ve-se que

u(th) = -U =

o it {t=1%. (71)
a
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l < -
Como 3t |t=t- <o , tem—-se
a
tY) - = :
u(t}) > =T, (72)

A partir do instante td se estabelecera a equagaod:

u(t) = Kffl - RI (t> td) (73)

v o v , *
Nenhuma mudanga nas egquacoes dinamices ocorrera ate

gque se atinja o ponto desejado ((9= Gf ;§2u= 0), como se mostra-

Suponha~se gque haja mudanga nas equagoes dinamicas, no

-~

instente hipotético ty - Entao, u(t,) = -U_.
A equagao 73 dé entao:
U = KtQ(th.) - RI (74)
Da equagao 66:
U, = ngz(tZ) + RI (75)

Comperando as equagées 74 e 75 vem:

Q(th) . -2 (t,) & 0 (76)

Como somente se trzbalha conm Q. (t) 2 0 , conclui-se

4 . 13
que o processo chegzra ao finzl com & corrente constante 1= -1,

valendo a ecuacgao T3 na armcdurea.
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3.3. CURVA DE COMUTAGZO

Como no capitulo anterior, devera ser encontrada a cur
va gque e o lugar geométriéo dos pontos de comutagge, no nlano
de fase, decta vez levando em conta = limitagao da corrente de
armadura.

0 que se deseja é obter a distancia percorrida desde O
instante de comutagao até o instante fiﬂal, em funcao da veloci

dade angular de comutagao.

.’ - I4 ae . .
Como ja mostrado no i1tem 2.4 essa distancia pode ser

escrita como

6..= 6.- 0 (77)

Definindo-ce:

=t -t
c
Tt = t -t .
< ¢ (78)
le td— tc
T = -
\ T2 tf td , tem-se que
= " = 9 :z
edd 0 (t T, +T,) (t=1,) , _ (79)
ao se admitir 0 (t"=0) = 0.

’
3.3.1. CALCULO D= T2
Considerzndo-se o instante td como o instante inici-
al, na armzdura se estebelece 2 equagao 73, tendo como condi -
coes de contorno:

"1 G (80)
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4
Isso resultara em

K I-b K I+bd 2%
(@)= —— (2 + ———)e (81)
No instente t = T2 a velocidade angular se anula e
se obtem
T, = - =2 1og( o 2 ) (82)
2 a a2l + K.I+0D
d t
Intfegrando-se a equaggo 81 e aplicando t= T2 Se conse
gue:

Kt-+b

= J 1, ~ .
0 (= T2)=;§[(Atl+b) log(aﬂd_f Kthb) + afza}+9d (83)

Observa-se que se ljld e Gd puderem Ser expressos

‘v ~ ’ .
como fungao de Ij%, a curva de comutagao tera sido encontrada.

3.3.2. CALCULO DE T,

. . 4
0 primeiro passo parz se obter E% e .£7a e calcular

o valor de T, , como pode-se ver das expressoes 80.

1
A pertir de % ate ty valerao as equagoes 26,  ae
onde:
T V T _a‘l
X 82 +[§i B i_“"’G'QC] .\ n_tb DO
I(s) = C J ¢ L L JL (84)

s(s-—sl)(s-—sg)
Portanto,

s_t" s, t"
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onde:
5. Ktb-an
- JLs s, (86)
. s2+[—%i _Eg__Kth]q +1\.tb—an
po_c1°1Jd e L L 171 JL (87)
(8- 5))
i s2-+[§ i —-Eg—-kt c] S 4~§EE:;§EQ
~
po_c2 T T L |°2 JL (88)
52(52-31)

Como o intervalo de tempo 'I‘1 e pegueno, devido ao fa

< .
to da constante de tempo eletrica do motor ser bem menor gue a

constante de tempo mecanica, a eguagao 85 pode ser aproximada

-

por:
slt" _
i(t") = (D+E) + PFe (89)
Para i(t"= Tl)= -I tem~se
1 -1~ D - &
T - o loalT ) (90)

3.3.3. CALCULO DE Qd E _(7_d

Como Ty é pequeno, a equagac 29 podera ser escrita

s,T
A - . o2
() (t ‘__Tl)_‘(?'d—AZ + B(1+s 1) +C, @ (91)

Note-se que apenas dois termos da serie de Taylor da

exponencial de slT1 Toram tomados

Usando-se a equacac 30 na 91 resulta:
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\ -I1-D-E 21 -I1-D-E
Qg = Uy + By) + UT=2) 4 = Loa(=iog==) (92)

Fazendo-se o mesmo tipo de aproximagao para a equagao

30 tem-se:

A+ 3B C
2 2 ~-I~D—~-E 2,-I1-D-E
By = 5 leeTy )+ 5 - D) (93)
Como pode-se ver pelas equagaes 92 e 93, (ld e éd
dependem somente de.(zc e de iC (vejam-se as expressges gue de
finem 4;, B,, C,, T e 7).

A corrente ic’ conforme figura 14.b e equagao 36 ,

, s . e 7.
podzra estar entre I e A, Arbitrando-se um valor intermediario,
i = = , (94)

faz-se que ﬁz-d e 8 dependam unicamente de S:lc' Reunindo-se

d
as eguagoes 79, 83, 92, 93 e 94 obtem-se a curva de comutagao

procurada:

XtI + b

a2l + L. I+ Db
a t

J
gdd(Qc)z ;—2— (KtI+ b) log( ) o+ aQ_d +9d (95)

4 aproximegao dada pela exvressao 94, embora parega
- - 4 - . ~ ~
grosseira resultou bastante saticsfatoria nas simulagoes efetua—

das pare testar a curva 95.

resenta a curva de comutagao descrita pe

Q)

Iy

nesmo motor usado no capitulo anterior. A
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corrente nesse caso foi limitada em I = 25 A.

oo > ~ ’ . . .L.‘ -
As Tiguras 16, 18 e 20 apresentam varias trajetorias
no plano de fase, para valores diférentes de 9%. As respecti-
vas correntes e tensoes de armadura sao mosiradas pelas figu -

ras 17, 19 e 21.

~
A figura 22 faz uma comparagao do comportamento da
corrente de armadura para oS casos de posicionamento com € sem

limitagcao de corrente pars 9f==2ﬂ'.
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3.5. CONCLUSO=S

0 ponto ceniral deste cap{tg;o é a dgduggo da curva de
comutagéo onde se leva em conta a limitagéo da corrente de arma-
dura. Isto vem a solucionar poss{veis problemas que ocorrerao de
vido aos altos valores de pico gue ocorrem devido a comutagao

"bang-bang".

A preciséo desta abordagem resultiou t20 boa quanto a
dao cap{tulo antefior, como pode ser visio pelas simulagges reali
zades. Como o esperado, o tempo de posicionamento aumentou. 4 ta
bela I abaixo permite que se possa comparar 0s tempos de posicio
namento de ambas as abordagens para 0s casos apresentados neste

travalho. .

tempo de posi-| tempo de posi- o
. . . % de tempo
0. (rad) cionamento sem | cionamento com .
f .. ~ . ~ . gasto a mais
limitagao de | 1limiteagao ge (ms)
corrente (ms) | corrente (ms)
0,01 4,7 ’ 5,6 15
/g 23,7 32,5 37
oW 129,0 147,0 14
TL3XLA I - Comperagao entre oc tempos de posicionanmento

com e sem limitagao de corrente.
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A tabela II comnpara as correntes finais pare as duas

abordagens. £ interessante gue se note que as correntes finzis

guando se_usa limitagao de corrente podem ser menores; isso fa

’ . ~ e 2 2. . . . s .
ra com que a aproximacao assintotica final seja mais rapida.

corrente final corrente final
ef (rad) caso sem limi-~ | caso com limi-
tagéo. (&) tagao. (&)
O’Ol "47,2 "25’0
T/ -56,3 ~25,0
oW -60,2 -25,0
TABELA II - Comparagao entre as corrente finais

conm e sem liritagao de corrente.

- ’ . 4 - 4 . ~ .
No proximo capitulo se estudara a aproximacao assin-

’ . . - - - -
totica, realizazda no final do processo de posicionamento, des-

. -~ . . . - ~ -~ '_,_
tinada a eliminar as imprecisoes decorrentes dos metodos estu-

4 .
dados ate acgui.
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capfruLO IV
APROXTHMAGAO ASSINTOTICA

INTRODUCAO

4 idéia gde operagéo com dois modos (comutagéo "bang -
bang" seguida de aproximagéo assintética),descrita pela figura
lfsurge devido as imprecisges nos posicionamentos dados pela co
mutagao "bang—béng", que é de malha aberta. Para aumentar a pre
cisao deve—se fazer uso de realimentaggo na parte final 4o pro-
cesso,

A impreciséo do primeiro modo fica mais notoria guan-
do se visualiza os posicionamentos no espago de estados (figura
23). Como observado nos capituvlos anteriores, a corrente final
nao é nula e pode atingir valores elevados. Assim, a aproximaggo
assintotica pode ser necessaria para um desempenho a contento. E
claro que para aumentar a precisgo paga—Se 0 prego de :aumentar o

tempo de posicionamento.

4,1. A KUDAWGA DE MODO DE OPERAGAO E O SISTZMA REALTKENTADO

- A .. /4
Observando as variaveis de estado definidas no item

w

1.2 , considere-se o plano no espago de estados definido por:

l =0 (96)

4 mudanga do primeiro modo de operagéo para o segundo
dar-se-a quando a trajetéria decorrente da comuta;go "bang-bang"
cruzar esse plano.

Isse critério tem a2 vantagem de ser bastante simples
ce ser realizado, e, como sSe veré, bastante eficiente. & figura

24 abzixo ilustra o mudanga de modo de operagao vista no plano
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O diagrama de blocos do sistema com realimentagao de
’ . ~ . 7 . -
estados que sera usado para a aproximagac assintotica pode ser

» . ’ ~ .
visto atraves da figura 25.

0 motor de corrente cont{nua, cujo modelo é apresenta-
do no item]dl, pode também ser descrito em diagremz de blocos ao
se observar as equagaes 5. A figura 26 apresenta esse diagrama
de blocos, onde o bloco com tragos duplos representa a nao-line-

- - - . ’ 3
aridzde existente no atrito estatico.

A figura 27 apresenta o sistema usado para a aproxima-—
~ . i . - . .
gao assintotica de um modo global, onde se Juntam os diagramas

das figuras 25 e 26.

4.2, PRESENCA DE AUTO-OSCILAGOES

Desde que o sistema realimentado descrito pela figura
27 contém uma ngo—linearidade, deve—-se detectar a presencga de au
to oscilagses.

Reduzindo-se o diagrama de blocos, fezendo-se 9f==0 ’
chega-se a configuragao descrita pela figura 28, configuragéo es
ta-bastante conhecida quanto a analise de presenga de auto-osci-
lagoes [5].

Sera usado o método Ga primeira harmanica, em zborda -
genr bastante simplificada, ‘

A fungéo descritive de nao-lineesridade [5] vale:

4 (s

K= —z

> 57)

’ . - - - -~ . = ~ ’ - .
onde X e 2 eamplitude c¢a coscilagcao senoidel que podera existir na

velocidade angular,

CL(t) = Zsenwt | (92)



K
2
u motor ©
i
X
3
Fig. 25 - Dieagrema de blocos do sistema de
aproximagao assintotica
X
.b
1 b —
= |l
S 1y
o) ; B (=)
U(s) +de 1 o1+ 1 1 |
R+ Ls Tt a+dJs S
R 1
I(s) LQL(s)

. - - 4
Pig. 26 - llodelo do motor de corrente continua
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~ -~
Ve-se entao que:

-

- 7 = T R ’ (99)

que tera sempre fase igual a -180°.

Chamando a parte linear do sistema descrito pela figu-
ra 28 de G(s), pode-se ter as situagoes apresentadas pela figura
29 guanto aos gréficos de Nyguist da parte linear e da parte nao

03 ’ - . -
linear, desde que G(s) e de terceira ordem com um zero.

Obviamente, pvelo método da primeira harmanica,[S], a
figura 29.b revela o unico caso em ocue existe auté—oscilagao,
caso este gue devera ser evitado. No decorrer deste 1tem serao
procuradas as condigges para que essas auto—oscilagSes nac ocor-

ram,

Pela figura 29.b, ocorrerao auto-oscilagoes se existir

tal que

/e(jw) = - 180° , (100)

, Ou seja, como
R+ K

. 3
Jw

e(jw) =

» 2 , 3
K, I R+ K K+ K I - K w-
K iy J(1~+h3)+ aL of [:c+ ¢ 2+agR [Bﬂw JLwl

— AJ :
SN 3T 7L +J JL J

(101)

+i, K+ (R-Ea)w - JLw

- - 2
Beny = (J(2+-;3)+8.L)UJ
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N Y= W =Doo
X =pwo ‘
e \\ W= 0 |
W . Re
(c)
ocorr§nc%a de G(jw)
auto-0scilagao

. I's . . - .
ig. 29 - Possiveis praficos de XNyquist para o

'.l_j

sistema realimentizdo.
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Usando-se a propriedade
-.l ‘i’ _-],'37__-_-: ,—l ,_.}_C.;_l—_ - - - —— (103 )

g Tx t tg

na eqguagao 102 resulta:

' [aLZu@ - 1K hl + (R4—K )(K + X, K -&a(R-+K'))]
-1 t B2 -1800
t& 5 -
JLiw +[( +K, ) (3 (R+K, )+aL)~L(K +z\:tz<2+u(n+* } PR K (RVE,)
(104)
As solugaes para a equagao 104 szo:
a) w, = 0
b) UJO —
4 LK K] = (R4 K,) (K] + K5, + a(R+ K,)
c) w_ = 2 (105)
o 2
al

Obviamente as solugoes a e b nao servem. Se existir
. ~ o 4 - ~ . -
auto-oscilagao, certamente sera aquela cuja fregquencia ¢ a dada
pela solugao c.
~ - ~ 13 - 03 ~ ’ v
Para que nao exista ocorrencia de auto-oscilazao e sufi
ciente entao que o radicando da equazao 105 seja negativo, ou se-

TR
J& e

S oy 2
Legh - (R4 K+ KK, +a(Rr £5) <0 , ou (106)
LK R+ X,

- a(——=2) (107)
3 S
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4.3. APROYIMACAO LINEAR

s s ¢ ’
Eliminada a possibilidade de zuto-oscilagao, e necessa

rio analizar a estabilidade do sistema rezlimentado. Para isso
’ - . o~ 3 -
sera feita uma aproximagao linear no torgue de atrito, coaforme -
mostrado pela figura 30.
) . - , ’ )
Desse modo o Torque de Atrito podera ser escrito como
v = afl (108)

AS equacoes dinamicas para o motor (compare-se com as

equagoes 7) agora ficarao:

r N r .
0 1 0 0 .
. —-d Kt
X = 0] 3 3 x + 0 u (109)
o Xy -R 1
] L L L
] -
Conforme a figura 25,
us= K9, - [z»:l K, 1:3} x (110)

Portanto, as equagoe:s dinamicac para O Sistema realimen

tado serao:

[ o 1 'O- -0-
¥ =1 o - 1 + 10 i@, -~ (111)
J J i .
K, L K, +2 K
L L A L
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Ve-se facilmente gue o ponto

de equilibrio para esse
sistema sera o ponto
[o:
I, = 2
Xo 0 (112)
0
L
e a sua equagéo caracteristica sera:
R+ X 2 VKK g(R+K,) X Kl
+ X K, +X XK+ R +F {
3 3, 242 1 t 2 3 t
=)A —_— =
A+ ( - +-J) + ( T YA + 1T 0 (113)

Sejam Zl, XZ e K3 os auvto-valores do sistema realimen
’ . ~ ~
tado, raizes da equagao 113. Entao

3 2
(R=A ) (A=A (R=A) = 3 = (Rp AR DA™+ (A A, +A, R 3+A,R5)R +

-X17\2 23 = 0 (114)
Comperando as equagges 113 e 114 tem-se
JL
: 2
O SL(RLA R A ASAL) - - #{R+E)
b) Kz - 1°%2 1 3" 2°3 t 3 (116)
t

. R

C) n3 = -‘L( Xl'i' 7\2+ 23'{* 1 + 3 ) (117)

A4S equagoses

- - ~ - ’ . -
115, 116 e 117 sao muito uteils,
bilitwn determinar os coeficientes de realimentagao de

v

byt

iy X5 ¢ X, em funzao dos auto-valores. Como interessa rapidez

?
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deseja~se auto-valores com parte real o quanto mais negativa pos

'
sivel. -

¢ ’ - k)
Nota-se tambem que e conveniente que se tenha auto-va-

" lores reais, pois a parte imagindria iré fazer com gque 0S valo —
res de Kl, K2 e K3 aumenten, nao contribuindo pare reduzir o tem
po de posicionamento e trazendo problemas de sobrepasso.

Para o projetista € uma questéo de compromisso: arbi -
trar auto-valores muito negativos significa grandes valores nos
coeficientes de realimentagéo, 0 que acarreta problemas de cons-

trugao e de custos.

v

Im alguns casos pode ser conveniente fazer By= 0, o
gque significa nao usar a realimentagao da corrente de armadura.

’ . . ~ -
Isso seraz feito em simulagoes posteriores.

Para se analizar a estabilidade do sistema realimenta-
. ’ - ’ . k3 3 - -
do aplicar-se-a o criterio de estabilidade de Routh-Hurwitz no
. . . 7 . . e
sistema linearizado apresentadc no item anterior, cuja equagao

s . ’ ~
caracteristica e a equagao 113. Resulta,

2
K, s+ a' (R+X
.3 : Kt+Kt 5t & (R+ 3)
- JL
R+K K K
S2 3 + i v 1
L J JL
J(ReZ,)+8L Ko+ K X +a' (R+,) KX
3 R Y 37 t1
1 JL JL JL o
J(R+K3) +dL (118)
JL
0 R

6]

JL



Para hzaver estabilidade a »rimeira coluna deve sSer po-

sitiva, ou seja, devem ser obedecidas as condigoes:

&) %) 0 (119)
b) K, > -R -2 (120)
1, R+ K
c) K2'> ! - Z -2 ( ~T~*i) (121)
R+Ky+a'L/J t Kt

I .
Levando—-se em conta que o valor de € e sempre maior
ou igual 20 de a , pode-se estipular as seguintes condizoes sufi
cientes para estabilidade, desde gue as tres condigoes acima sem

pre estarac obedecidas:

a) £, > 0 | (122)

b) K3> -R (123)

v RN 3
) K2>———R+} K - a(——2) (124)

LKl R+ K
‘ t
3

Hote—-se que a inequagao 124 é identica a inequagao 107,

-

’ . . - . . Lo~
0 gue garznte tambem a inexistencia de auto-oscilacoes.

4.5. IKPRECISOZS 10 SEGUNDO .0DO

O ponto de equilibrio %, dado pela ex;ressgo 112, de
corrente da aproxima@éo linezr que gerou as equa75es de estado
111, na verdade nao vai ser atin_ide s. considerar-se a nzo line
aridade.

As equagaes dinémicas parz 0 sistema realimentazdo, le-

vendo em conta a nao-linearidade nodem sSer conseguidzs atreves
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das equagges 7T e 110:

- r— -
T o 1 0 0
. - —_— .a - },;t PR A b PO
X = 0 -3 Tlx+r -7 Sgn[xﬁ (125)
e T, I 1, I
_ ;1 _ .L{_t'f'AZ ) R"’I{B l\_—L ef
L L L | L ]

. o A A ~ o q
Para esse sistema os pontos de eguilibrio serao dados

R+ XK

T~ KtI‘Lj bsgﬂ[ﬂ]

ch = O (126)

2 sen [Q}

I

I E ]

. ~ . . . 4 .
Note—-se a existencia de dois pontos de equilibrio, de-
1 2 ! >R {
pendendo do sentido da velocidade angular. Tambem se observa que

. - - . ’ - 1
vpara minimizar possiveis erros de regime € conveniente fazer 0

valor de Ki o maior possivel e o valor de K, o menor vossivel.

3

4.6. DELILITACOES DO SEGUSDO 1.0DO

b o ’ = ho ] u
Como especificado no item 4.1 , 0 segundo wmodo de Ope-—
~ s . . . 4 - I - -
raegac tera inicio guando a trajetorie decorrente da comutagao

o’
Ay
3
m
|
L
)
>
!

crugar o plano dado vels equazao 96.

-~ . ’ ’ - .

Se o sistema e estavel, sen nresenza de auto-oscila -
- , . . s . - .o !
goes, deverz convergir assintoticamente pzra o estado de ecquili-

. - 4 . - ~ ..
brio x,.. Isso devera ocorrer em um intervalo de tempo nao fini-

EN

~

to. Deve-se Ter semp.e em menie gue sempre havera un erro de re-

™

. ~ - . - 4 :
e ccr relagac o estedo x,. , como nositrado no item anterior,

o
4
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T 4
a
b = ._.’: - al_"_CEg_a
arctg
—————— (— ==+ =D

Pig. 30 ~ Lineesrizacao do Torgque de Atrito

término do

segundo modo

\ infcio do

\ segundo modo

5=

de oneracao
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Defina-se um conjunto alvo da seguinte maneira:

{X £ "X:Xf”<__€} ; €>0 (127)

Pode-se determinar o fim do segundo modo de operaggo
assim que o conjunto alvo acima for atingido. Nesse instante fez
se nula a tensao de armadura.

A figura 31 ilustre esta igéia. Desse modo garante-se
que o posicionamento seja tao bom quanto o <esejado.

O.parémetro € deve ser bem escolhido para um desempe-—

P

. .’ _‘ ~ .
nho satisfatorio. B o parametro que faz o bzlanceamento enire ra

pidez e precisao no segundo modo.

4.7. RESULTADOS DE SIHULACA
. ~ - ’ -
Para a verificacao dos estudos feitos ate aqul foram
feitas algumas simulagoes do sistema realimentado.
Para o projeto dos coeficientes de realimentagao deve-
Se usar as eguacoes 115, 116 e 117. Se deseja-se K, =0, uma boa
I

’
escolna dos auto-valores e

2= A= A= (-2 -2)/3 (128)

: . . . . 4
pois garante-se que eles fiquem Treals € O mals negativo possivel

Isso resultou, usando-se d=a= 0,01, em:

et
12k
]
N
o
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3 . ’ -
A figura 22 mostra as trajetorias para os valores para

os vslores de coeficientes de realimentag¢ao acima projetados e

para diferentes condigoes iniciais: correntes iniciais de -57A e

e de -25A, correspondendo aproximadamente aos estados finais da-

dcs pelas conutagoes sem e com limitagao de corrente cde armadura

e para B, = T/8.

Bscolhendo-se o valor de

€ = 0,2 <=

pode-se montar a tabela III

€ como

abaixo.

tempo gasto tempo gasto tenpo de po-
na comutacgao aproximagao sicionamento
- ’ -
"bang-bang" assintotica para :
€ = 0,2 € = 0,2
Caso sem
limitagao 23,7 ms 25,1 ms 45,8 ms
de corrente
Caso com
limitagao 32,5 ws 15,3 ms £7,8 ms
de corrente
TABELA ITII - Varios tempos de vosicionamento
parc g, = T/ e & c,?2
i

Como pode—-se ver nesse

t0 com linitagao de corrente foi

caso particular, o posicionamen

- ’ - -
mais rapido.

clar

ue esse

o
Q
®

~ ’ . ~ .
nac e o caso geral, mas para posicioneamentos Ge curta distancia

£ ~
Qevera ocorrexr com requencia.
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’, . '_‘
Deve-se tambem notar pela figura 32 gue o ponto de e-
. e . . = ’
quilibrio a ser atingido e aguele onde

R4

3 , -3
= B, - —==b= D_,-0,0642x10
f Kthl f ’

¥

8] eq £y
eguilibrio
dado pela expressao 126,

& figura 33 mostra um caso em gue ocorreu auto—oscila-

¢ao. Os valores usados para o0s coeficientes de rezlimentagao,

K, = 964,209
K, =0
Ky =0

nao satisfazem a inequagao 107,

A frequencia de oscilagao ocorrida na simulagao foi de
- , -
209,5 rad/s , enguanto que aguela calculada atraves da expressao
’ ~ s’ . .
105 e de 210,0 rad/s. Hota-se entao que o metodo da primeira

harmonica atuou com boa precisao.
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4.8. COHCLUSOES

. . 7, ~ ’
Os pontos centrals deste capitulo sao o calculo dos co
eficientes de realimentagao, -dado pelas equagces 115, 116 e 117,

e as condigoes 122, 123 e 124, suficientes para estabilidade do

sistema realimentado e inexistencia de auto-oscilagoes.

~

. . . - . ~ ' .
As dificuldades principais que aparecem sao 0 arbitrio

dos valores de & e €.

0 valor de d pode sempre ser usado igual a0 de a ,

’ - - . . - .
desde que se estzra trabalhando no vior caso para estabilidade .

Hote-se ainda que para a abordagen deste cap{tulo ser
coerente com a idéia geral @o traballho, ¢ conveniente que a iven-
s20 de armadura u , dada pela expressao 110, tenha sempre valor
absoiuto menor gue Uo‘ Wos casos simulados a tenszo de armadura

’ -
elcancou o seu maximo valor absoluto em 15,47V,
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. capfruro v
COMENTARIOS FINAIS

Os ponios centrais deste trabalno podem ser evidencia-
dos como:
; - . ) .
a) 4 curva de comutagao, eguagao 61, que e um aprimora
mento daquela deduzide em [9], por nao se cocnsiderar nula a cor

rente de armadura no instante de comutagao.

b) A curva de comutagao com limitagao de corrente de

armazdura, equagao 395.

c¢) C projeto dos coeficientes de realimentagazo, na a-
2 =z \ L] ’ . : ~ - .’ -
proximagao assintotica, em fungao G0S auto-valores desejavels,

dado wvelas equacoes 115, 116 e 117.

~ ~
d) As condigoes de estabilidade e inexistencia de auto
oscilacoes do sistema realimentado, dadas pelas expressoes 122,

123 e 124.

(4 - ’ . 3 ) . . -~
% tambem conveniente listar algumas sugestoes para con

tinuagao deste trabalho, bem como alguns pontos onde ele pode

a) A zyroximagao por retas para a corrente de comuta -
~ . 4 ~ - . .
cao0, desenvolvida no item 2.3 , pode ser nelhoradz, principal -
v ~ 3 - - . -
te no iocante as baixas correntes iniciais,
b) 4 aproximagao da corrente de comutagao, equagao 34,

para a comutajao com limitacao de corrente pode,ser melnoraaa,

>

trijoes zos coelicizsnies de realiments
~ o - Vd .
vo nuo-linecridade, por tornzy  u  saturavel em U_ e
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