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APRESENTAGCAO

O curso de Laboratorio de Sistemas de Controle II tem por objetivo a modelagem e o
acionamento de um motor de corrente continua (CC) com vistas a implementa¢do de um

sistema de controle.

Esta apostila apresenta o texto basico para o desenvolvimento do curso. Este texto €
dividido em quatro partes. Na primeira parte sdo apresentades os fundamentos teéricos do
funcionamento e constru¢do do motor de corrente continua. A segunda parte refere-se a
analise e obtengfo dos pardmetros do motor, assim como a determinagdo experimental
destes. A terceira parte descreve o funcionamento de um conversor (amplificador chaveado
com estratégia PWM) a ser utilizado no acionamento do motor. Na quarta parte ¢ feita a
obten¢do da fun¢do de transferéncia do amplificador ¢ do tacOmetro, e também ¢

implementado um sistema de controle da velocidade.

Os roteiros para a execugdo da prética sdo apresentados no final das Partes I, I, Ill e IV.

il



PARTE |

FUNDAMENTOS DO MOTOR CC

.1 Introducao

O motor de corrente continua foi uma das primeiras maquinas idealizadas para converter
poténcia elétrica em poténcia mecénica, e concebida inicialmente por M. Faraday. Estas
maquinas elétricas foram bastante utilizadas e aperfeigoadas até 1880 quando a principal
forma de energia elétrica era em corrente continua. Com o advento dos sistemas de geracgfio e
transmissfo de energia elétrica em corrente alternada (60 Hz) e a invengdo do motor de
corrente alternada, tendo baixo custo de manutengdo, os motores de corrente continua
passaram a ter menos importancia, de modo que os motores de corrente alternada passaram a

ter um uso generalizado em aplicagOes eletromecanicas.

Atualmente, entretanto, certas aplicagles (tais como: posicionamento, velocidade variavel,
tragdo, alto torque de partida, etc) exigem exclusivamente o uso de motores de corrente
continua devido as suas caracteristicas particulares que justificam o seu alto custo. Sendo o
motor de corrente continua um dispositivo conversor eletromecénico com caracteristicas
bastantes lineares, ele é provavelmente o componente mais importante em sistemas de

controle em uso {1].

1.2 Principio de Funcionamento do Motor CC

Para entender o principio de conversdo eletromecinica do motor de corrente continua é

necessario rever alguns conceitos de eletromagnetismo.



Consideremos inicialmente a ilustragio da Figura I.1. A estrutura magnética produz na regio
entre os polos magnéticos (Norte-Sul) um fluxo magnético de intensidade B e diregdo

indicada. Um fio condutor de comprimento / e direg@o indicada (perpendicular a B), se
percorrido por uma corrente de intensidade i), ird sofrer a agdo de uma for¢a cuja magnitude

¢ dada por
F=Bl 1.1

e cuja diregdo ¢ obtida pela regra da mio esquerda. Se B,i(f) el sdo constantes, o fio de

massa M sofrera um deslocamento com velocidade v.

Figura 1.1 Representagdo da forga F sobre um fio condutor.

Considere agora a nova situag3o ilustrada na Figura 1.2, onde o fio ¢ substituido por uma
espira cujo plano faz um 4ngulo & com o plano do fluxo magnético. A espira é de alguma
forma pivotada, de modo que ela possa girar sobre um %ixo de simetria da espira. Se uma

corrente circula pela espira, entfo como no caso anterior, aparecerdo agora duas forgas como

]
|
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indicadas na Figura 1.2, e de modo que tendem a girar o plano da espira. Cada uma das forgas
tera uma intensidade como aquela da expressdo (I.1). Se a espira tiver largura d, o torque

(forga x distancia) que aparece sobre ela é dado por:

T =|B|i|Id cos(6) (1.2)

Figura 1.2 Torque sobre uma espira.

Desde que a diregido de B é sempre perpendicular a direg@o i(?), a intensidade da forga ¢

sempre constante, porém a intensidade do torque desenvolvido T varia com a variagdo do
sngulo 6 Deste modo, devido a agdio das forcas F, quando o plano da espira for
perpendicular ao plano de B,o torque serd nulo e o movimento cessa.

Entretanto, na constitui¢do real do motor de cormrente continua, existem vérias espiras em

diversos planos formando um conjunto cilindrico, o qual através de um dispositivo mecanico

(comutador + 'escovas) alimenta sempre a espira que est4 no plano mais préximo da dire¢io



paralela ao plano de B. Deste modo. o torque resultante sobre a estrutura girante € sempre

constante se B ¢ i(t) sdo constantes.

Atualmente a tecnologia de construgdo de motores de corrente continua utiliza conexdes e
distribui¢Ges mais complexas das espiras de modo a otimizar a geragdo de torque , porém o

principio e operagdo ¢ o mesmo.

A estrutura cilindrica que constitui as espiras e o suporte destas espiras ird entdo ter um
movimento de rotagdo, € portanto apresenta um momento de inércia J. Sob a agdo do torque T

teremos uma velocidade de rotagdo w(¢). Devemos considerar ainda que esta estrutura girante

deve estar apoiada em uma estrutura fixa (rolamentos) de modo a manté-la sob a regido do
fluxo magnético. Esta situagfio caracteriza a existéncia de um atrito viscoso que dependera da

velocidade de rotagdo w(¢). Além disso, pode haver também um certo atrito estitico para

colocar a estrutura em movimento.

Estando a estrutura das espiras em movimento dentro do campo magnético, ocorre outro
fendmeno eletromagnético, que é o surgimento de uma tensfo induzida nas espiras devido ao
seu deslocamento dentro do campo magnético. Esta tensfio gerada terd sinal oposto ao da

tensdo que produziu a tensdo nas espiras.

A intensidade desta tensfo induzida obviamente é proporcional a velocidade w(t) de rotagéo

da estrutura girante. Através dos fundamentos do eletromagnetismo, pode ser determinado que

esta tensdo induzida é dada por:
e=Bilv (1.3)

onde v € a velocidade de deslocamento das espiras.

.3 Parametros e Modelo do Motor de Corrente Continua



Nos motores de corrente continua, a estrutura girante (rotor) recebe a denominagio de

armadura, enquanto que na parte fixa (estator) fica situado o campo magnético.

Baseado na constituigdio e principio de opera¢do do motor de corrente continua como descrito
acima, pode-se identificar varios parametros de interesse para o modelo do motor de corrente

continua.

Primeiramente temos o conjunto de espiras que constitui a armadura. Estas espiras
caracterizam uma resisténcia (elétrica) de armadura denominada R, (em Ohms) e também uma

indutincia de armadura denominada L, (em Henrys).

A tensdo induzida nas espiras pode ser deduzida como sendo diretamente proporcional a

velocidade de rotagdo w(r). Desde que B,/ e d sdo constantes, logo:
e()=K,w(t) 1.4)

onde K, é denominado constante de tensfio (ou constante de forca contra eletromotriz,

f.c.e.m.). Sua unidade no sistema internacional € [ v seg/rd ]

Também, pelo fato de E, I,d e 8 serem constantes, obtém-se que o torque desenvolvido no

motor de corrente continua é diretamente proporcional a intensidade da corrente que circula na

armadura, isto é:
T=K,i[t) (1. 5)

onde X, ¢ denominado constante de torque e sua unidade é [N.m/A], e i,(t) € a corrente

instantanea de armadura.

Desde que o torque I ¢ a tens@o induzida e(t) dependem de B, 1, d e 6 no sistema internacional

de unidades o valor de X, é numericamente igual ao valor de X,



A estrutura que compde a armadura representa uma massa em rotagao e portanto define-se para
ela: momento de inércia J | N.m.s?/rd |, coeficiente de atrito viscoso (proporcional a2 @) B [

N.m.s/rd ] e o coeficiente de atrito estatico # [ N.m ]. Em resumo tem-se:

Parametros Elétricos
R, = resisténcia de armadura
L, = indutdncia de armadura

K, = constante de f.c.e.m.

Parametros MecAnicos
J=momento de inércia
B = coeficiente de atrito viscoso
F = coeficiente de atrito estatico
K, = constante de torque

Com estes pardmetros pode-se estabelecer um diagrama eletromecénico equivalente para o

motor de corrente continua como mostrado na Figura 1.3.



L,

R,

ia(t)

e(t) = K. w(t)
Va(v)

Figura I.3 Diagrama eletromecdnico do motor CC.

Através do diagrama eletromecanico do motor de corrente continua, Figura 1.3, obtém-se o

seguinte equacionamento dindmico do motor de corrente continua:

V,(f)= Ry, (1) + L, g-t-ia(t) + K, a(f) (1. 6)
T,(1)=K,i,(t) (@ 7)
T, (f)=J dit o(t)+ Bo(t)+ F (1. 8)

O objetivo da primeira parte do curso é obter todos os pardmetros (elétricos e mecanicos)
do motor de corrente continua para estabelecer o modelo dindmico linear para estudos

posteriores.



PARTE Il

MODELAGEM E DETERMINACAO DOS PARAMETROS
DO MOTOR CC

1.1 Introducao

Nesta segunda parte (que representa basicamente o inicio do curso) iremos investigar os
varios métodos de se determinar experimentalmente todos os parimetros do motor de
corrente continua. Esta etapa se faz necesséria para posteriores estudos qualitativos e

quantitativos de operagio e desempenho do motor de corrente continua.

Nas Segdes 1.2 e I1.3 apresentamos diversos ensaios requeridos para a determina¢io dos
pardmetros do motor, e na Se¢do I1.4 descrevemos o método de Pasek que utiliza um unico

ensaio do motor para a determinag@o de todos os seus pardmetros.

Il.2 Determinagao dos parametros elétricos

Determinagao de R,

(a) 1° Método - Ohmimetro
Liga-se um ohmimetro aos terminais de armadura do motor de corrente continua e mede-se o
valor da resisténcia para varias posi¢des do eixo do rotor. Toma-se sempre o menor valor

encontrado’. Manter esta posigio do rotor para os proximos ensaios.

(b) 2° Método - Caracteristica vxi

Obtém-se a caracteristica vx i dos enrolamentos de armadura do motor de corrente continua

em pelo menos duas posi¢des do eixp do rotor.



Sabendo-se que a equagdo elétrica do motor de corrente continua € dada por:
d
va(l)=Rata(l)+L”‘-1—1a(l)+K‘,w(l) (IL. 1)
1

para se obter a caracteristica v x 1, 0 segundo e o terceiro termos da equagio elétrica do
motor devem ser nulos, isto ¢, a corrente deve ser constante no tempo (corrente continua) € o

eixo deve estar em repouso, ento:

V,=R,i

a a‘a

(IL 2)

Mede-se cada valor de i, para cada valor de V., aplicado. Em geral despreza-se valores de
v, muito pequenos'. Montando-se um grafico de ¥, por i, obtém-se R, que sera a inclinag3o

da curva, ou a média dos varios valores V/ i,.

Determinagao de L,

O circuito elétrico (estatico) equivalente, € um circuito resistivo-indutivo R,L, isto €, com o

motor em repouso a equagéo elétrica passa a ser:
. d.
v (=R, (N+ L, Ela ) (I 3)

(a) 1° Método - Resposta Transitoria

Aplicando-se Laplace em (I1.3), obtém-se:

1,(s) _ 1 11
Vo(s) R,+sL, R,1l+1,s

(IL4)

onde 7, = L/R, ¢ a constante de tempo elétrica do motor de corrente continua.

' RESTRICOES: Ambos os métodos (Ohmimetro e curva v, x i,) devem ser realizados com as
escovas sobre uma lamina do coletor (espira).

10
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A expressio (I1.4) revela que a corrente sobre a armadura tem o comportamento dinimico de
um sistema de 1* ordem. Portanto, se aplicarmos um degrau de tensdo V,, a resposta

dindmica da corrente sera dada por:

v !
i (H=—2(1—e % 11.5
i, (1) Ra( ) (IL.5)
ese t=7, =—" entio:
V. .V
i(r,)= 22 (1-e)=220,632 L6
(za) Ra( ) R, (IL. 6)

Portanto medindo-se o intervalo de tempo que a corrente leva para atingir 63,2% do valor de

regime (V,/R,), tem-se o valor de 7, e obtém-se L, como:

L,=Rgz, (I 7)

A Figura I1.1 indica o aspecto da resposta transitéria de i, (z) € o procedimento de medida.

4v.0) R,
Va
Ve R |__ J
/o Ve
0 —p 0 1 —>
t T, t

Figura Il. 1 Determinagdo de L,
Para se realizar este ensaio experimentalmente deve-se acrescentar um resistor externo, R
de valor conhecido para monitorar a corrente i,(?). N8o esquega de levar em considerag#o,

para o cdlculo de L,, o valor deste resistor.

11



Observacao: Este resistor ndo deve ser muito grande pois ele ira afetar a constante de tempo

a ser medida (R,,, /€2

osciloscopio

R, <<17?

ext

=
8

t~
9
e o

motor em
TEpPOUSO

Figura Il.2 Circuito elétrico equivalente para determinagdo de L, .

(b) 2° Método - Impedéancia do motor, Z,

Aplicando-se um sinal senoidal de freqiiéncia conhecida no motor de corrente continua (em

répouso), pode-se definir a impedéancia Z, do motor como:
ZZ = R; +(2n/L,)’ (IL8)

Experimentalmente, utiliza-se o mesmo circuito da Figura I1.2 e monitora-se o valor da
freqiiéncia do sinal senoidal e as amplitudes da tens3o sobre o resistor externo. Através da
tensdo sobre o resistor externo obtém-se a corrente pelo circuito de armadura e através da

tensdo aplicada, o valor de Z, onde: .
2.} =(Ry+ Rey)* + (27fL,)’ (IL9)

ou

12
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, 2
L} ! ["—R—'J (R, +R.,) (11.10)

u = W2
(2” j )- l/e.\'l

onde ¥, € a amplitude da tenséo aplicada, V,,, € a amplitude da tensdo sobre R, e f € a

freqiiéncia do sinal aplicado.

Observagio: Novamente neste caso deve-se prever o efeito de carga e além disso. desde que
L, é geralmente muito pequena, deve-se trabalhar com uma freqiiéncia suficientemente

elevada de modo que a magnitude de X, = 2z fL, seja da mesma ordem de (R, + R,,,)

(c) 3° Método - Ressonancia RLC

Desde que o motor esteja em repouso, o seu circuito elétrico equivalente é um RL. Ao se
acrescentar um capacitor com capacitdncia conhecida, tem-se um circuito RLC com
freqiéncia de ressondncia a determinar. O capacitor pode ser inserido em série ou em

paralelo, como indicado na Figura 11.3, onde a freqiiéncia de ressonéncia ¢ dada por:

(IL11)

Cex 1

Figura 1l.3 Método experimental de ressondncia.

Observagdo. Para a determinaco de f, constréi-se a caracteristica i, x f

13



Determinagao de K.

Com base na equagdo elétrica do motor, para se obter K, deve-se anular o termo L.di/dl.
Para isto basta deixar o motor rodando com velocidade constante e alimentagZo também

constante. Desse modo i, (i) =constante e di, / dt = 0, e a equagio elétrica fica,
v () =R,i (1) + K, o) (IL12)

medindo-se v, e I, com um multimetro, € obtendo-se ax¥) através da equagfo II.13-a, avalia-

se K, através de 11.13-b

w=af,+b (I1.13-a)
g
K, = Ya—Riia (IL.13-b)
®

onde wdeve ser emrd/s e f; € a freqliéncia da tens#io de saida no caso dos motores Singer.
Para o caso dos motores Electrocraft f,, deve ser substituido por ¥, que € o valor da tensdo
CC de saida do tacogerador acoplado a estes motores. As constantes ‘a’ ¢ ‘b’ sfo
especificas para cada tipo de motor (Singer ou Electrocraft) e sdo fornecidas na descrigéo do

roteiro experimental. Deve-se levantar uma tabela dc medidas de v, € we obter o valor de X.,.

I.3 Determinagao dos parametros mecanicos

Determinagcaode B e F

14
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Ao acionar-se o motor CC com uma tensio constante € a vazio obtem-se seu funcionamento
com corrente ¢ velocidade também constantes, isto é, davdr - 0 e di/dt 0. Dessa forma. a

poténcia elétrica fornecida pela fonte ao motor sera unicamente para vencer as perdas
Ohmicas (no cobre da armadura) mais as perdas rotacionais (devida ao atrito viscoso B e
estatico F). Nestas condi¢Ges, o torque elétrico (T, = K, i,) desenvolvido pelo motor tera

unicamente que vencer o torque resistente devido ao atrito dindmico mais o atrito estatico.

Para a condi¢do do motor em regime permanente, a equagio mecanica de velocidade do

motor cc € dada por:
Bo+F=K,i, =T,=T, (IL.14)
onde T, € denominado torque resistivo,

T,=Bw+F

IL15
=K,i, ( )

A equa¢do do balango de energia deve englobar a poténcia de perdas 6hmicas e a poténcia de

perdas rotacionais, isto é:
Vaig = Ryi> + T, (IL16)

onde v, i, = poténcia fornecida, (R, i,”) = perdas Ohmicas e (T, @) = perdas rotacionais. Da

expresszo (11.16), obtém-se:

. .2
T = Vala = Ralg” 1.17)
@ ,
ou
_R 1
T, = [V—w—’—}z =K,i, (IL18)
logo: K, = K,

15



Consequentemente, a partir dos valores de i,, ® ¢ v, Juntamente com o valor de R,. calcula-
se T, ecom acurva /, x 4 encontra-se graficamente ou analiticamente por regressio linear

r

os valores de B e F. como indicado na Figura 11.4.

T, =Bw +F
4
o
/ﬁ
B=t, 6
w(rd/s)
»

Figura IL.4 Grdfico para determinag¢do de B e F.

Determinagao de J

(a) lo. Método - Transitério mecanico

O valor da inércia J, pode ser obtido através do valor da constante de tempo mecanica do
motor CC. Como a equagdo mecénica do motor € dada por uma equagio diferencial de 1°

ordem, analogamente, ela representa um sistema de 1° ordem.

O procedimento experimental se faz acionando o motor a uma dada velocidade ay e apos
entrar em regime permanente, desliga-se o motor, registrando a dindmica de desaceleragio,
que entfio sera devido a unicamente aos termos de inércia € de atrito de amortecimento
(viscoso). O intervalo de tempo entre ay € 0 repouso tem uma relag@o direta com a constante
de tempo mecénica procurada. A Figura IL5, a seguir ilustra este procedimento de

determinagio do momento de inércia J através da constante de tempo mecénica.

16
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0,368 w,

: P
1 t t ! [S]
e
1 s

Figura Il.5 Determinagdo da constante de tempo mecénica.

O intervalo de tempo (1, - ¢;) equivale ao valor de 1 (uma) constante de tempo mecanica. O
intervalo de tempo (f, - #,), equivale aproximadamente ao valor de 4 (quatro) constantes de

tempo. Desde que,
J
T, = 3 (11.19)

obtém-se o valor de J, pois o valor de B ja € conhecido:
J =Bz, (11.20)

(b) 20. Método - Péndulo

Um outro método para determinagdo de J, seria desmontar o motor e medir o periodo de
oscilagdo livre do rotor, montado em um péndulo simples. Este método requer uma pinga de
torno mecénico ou automéatica e um cilindro padrio, de momentos de inércia conhecidos e

de tamanho aproximadamente igual ao do rotor sob teste.

O momento de inércia do rotor sob teste € calculado por:

17



J :.ll(iﬂ -, (1.21)
{

onde:

J; =momento de inércia do cilindro padrio e pinga:

J> = momento de inércia da pinga;

t; =tempo de 20 oscilagdes do cilindro padrio e pinga;

1> = tempo de 20 oscila¢des do rotor sob teste e pinga.

Este método sé ¢ vidvel quando o motor é facilmente desmontavel, porém este método

possibilita a avaliagdo do valor da inércia mais precisamente.

Determinacao de K;

Como visto anteriormente, o valor de K, pode ser obtido do valor de K,, que no sistema de

unidades internacional MKS, é numericamente igual ao valor de K,

Entretanto, o valor de K, também pode ser obtido experimentalmente. Para o motor sair de
sua condi¢@io de repouso para qualquer condicdo de velocidade @ > 0, o torque elétrico
desenvolvido (7, = K, i,) deverd vencer inicialmente o valor do torque de atrito estatico, F.
Portanto, aumentando-se lentamente a tensio de alimentagdo do motor e medindo-se
simultaneamente o valor da corrente produzida, o valor da corrente no instante em que o

motor sai do repouso, sera aquele que vence o valor do torque de atrito estatico F, isto &,

T, =F = Kingy ’ (11.22)

tendo-se o valor de F na Segdo 11.3.1,
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K, =——— (11.23)
Laniv

Concluido este item, todos os pardmetros identificdveis no motor CC estdo determinados. A
exatiddo dos valores obtidos depende da tolerancia dos instrumentos utilizados ¢ das medidas

por parte do engenheiro, as quais devem ser feitas e repetidas minuciosamente.

Métodos mais sofisticados garantem uma exatiddo bem mais elevada, porém requerem
instrumental muito mais sofisticado, como osciloscopios de memoria digital ou analisadores

programaveis. Alguns destes métodos sdo vistos a seguir.
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.4 Novos Métodos de Obtencao de Parametros de Motores
cC

.41 Introducao

Meétodos classicos convencionais para a determinago dos pardmetros do modelo do motor,
como os descritos nas Seg¢des 11.2 e I11.3, requerem geralmente um teste para cada parametro
(resisténcia e indutincia de armadura, constantes do conjugado e da tensfo, inércia,
amortecimento viscoso, atrito € as constantes de tempo mecénica e elétrica). Este
procedimento consume muito tempo e como a maioria dos testes sdo feitos sob condi¢des
de regime, os pardmetros obtidos nestas condi¢des quando utilizados na andlise da resposta

dindmica produzem resultados insatisfatérios.

Um procedimento de teste foi descrito por Pasek [2] para a determinagfo de todos os
pardmetros do modelo linear a partir da anélise da resposta da corrente do motor CC a uma
entrada degrau de tensfo de armadura. A técnica de Pasek possibilita portanto a obtengdo do
modelo ¢ a determinacio de todos os pardmetros de um motor CC através de um simples

ensaio, desde que sejam respeitadas certas condicdes, como sera visto adiante.

Uma proposta alternativa de obtengfo de parametros baseada em algoritmos de interpolagio
numérica surge como solugdo para casos onde o citado método de Pasek ndo possa ser
aplicado. Neste caso usa-se 0 mesmo tipo de ensaio tal como o do método de Pasek, porém
com uma quantidade maior de pontos da resposta transitéria relativa a uma excitagdo degrau.
Um algoritmo numérico interpola estes pontos medidos baseado em uma fun¢éo tedrica pré-

estabelecida. Para a interpolagfio basta a resposta de corrente ou de velocidade.

Nas se¢les seguintes serdo analisados inicialmente os vérios tipos de modelos lineares

possiveis para os motores CC, obtendo-se as vérias configuragbes e caracteristicas dos
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modelos. As duas metodologias de determinag@o de parametros serdo descritas. comegando-

se pelo método de Pasek e na seqliéncia o método de interpolacéo de curvas.

11.4.2 Modelos Lineares do Motor CC

A representa¢@o esquematica do motor CC em fungfio de suas caracteristicas de operagéo e
de construg8o € repetida na Figura I1.6 a seguir. A partir desta representagéo e equacionando-
se a velocidade angular como grandeza de saida e admitindo-se a tensdo de armadura como
grandeza de entrada, chega-se a0 modelo matematico representativo do motor CC.
Considerando-se ainda a Figura 11.6, em funcdo da magnitude relativa de um determinado
pardmetro em relagfio aos outros, pode-se obter diferentes configuracdes de modelo para o

mesmo motor CC, como sera visto a seguir.

Figura I1.6 Diagrama eletromecdnico do Motor CC com excitagido independente.

Matematicamente, o comportamento do modelo linear completo (incluindo atrito e
amortecimento) apresentado na Figura I1.6 € govermnado por duas equagdes diferenciais

lineares simultdneas. Como descrito na elaborag@o dos procedimentos classicos, dependendo
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da magnitude do atrito estdtico, o comportamento do motor pode ser dividido em duas fases,
uma em que a corrente de armadura ainda ndo atingiu o valor necessario para vencer o atrito
estatico e portanto o motor ainda permanece parado e uma segunda fase a partir da qual o
motor inicia seu movimento de rotagdo. Considerando .. 0 instante em que o motor sai do

repouso, as duas fases do comportamento do motor sdo descritas por:

-fase 1: O<r=r,

L, »iia(l) =v, = R,i, (1) (11.24-a)
dt
o(t)=0 (I1.24-b)
- fase 2: ¢, <i<o0
. d .
v ()=K, w(t)+ R, i, (1)+L, 7 (1) (11.25-a)
t
, d
T=K,i ()= J—C};a)(t) + Bo(t)+ F (I1.25-b)

Dependendo da magnitude relativas dos efeitos de resisténcia, indutincia, inércia,
amortecimento € atrito, vérios termos podem ser desconsiderados nas equagdes (I1.25-a) e
(I1.25-b), resultando em oito modelos praticos caracterizados na Figura [1.7. Pode-se
observar que os modelos 1, 2 e 3 sdo formas menos complexas do modelo 4, o qual
configura um sistema de primeira ordem, e que os modelos 5, 6 e 7 s3o relacionados
similarmente ao modelo 8, o qual configura um sistema de segunda ordem. Por esta razdo os
procedimentos de determinagfio dos pardmetros serfio desenvolvidas somente para os
modelos mais complexos, ja que os modelos mais simples se encaixam como generalizagdes

dos modelos completos.
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K. K.
modelo 4 modelo 8

Figura IL.7 Representagdo dos possiveis modelos lineares para o motor CC.

Tomando-se como base os modelos apresentados na Figura II.7, é possivel gerar um

conjunto de graficos representando as respostas transitorias de corrente e velocidade em cada

modelo, com relagdo a uma excitagdo de entrada tipo degrau. Para os varios modelos da

Figura I1.7, as respostas de corrente e velocidade sdo indicadas na Figura I1.8. Portanto, se

um motor com excitagio independente apresenta uma resposta degrau de corrente, similar a

alguma das mostradas na Figura IL.8, entdo ele pode ser classificado quanto a ordem de

modelo, bem como quanto ao nimero de pardmetros envolvidos. A Figura I1.9 mostra a

resposta degrau tipica da corrente e da velocidade referente ao modelo 8, isto é, de um

modelo de segunda ordem completo, incluindo-se todos os parimetros. Esta figura serd

referenciada nos itens seguintes que tratam dos procedimentos alternativos de obtengfo de

parametros.
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Figura I1.8 Respostas de corrente tipicas de todos os modelos.
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Figura 11.9 Resposta transitoria tipica da corrente de armadura e velocidade para o
modelo de 2° ordem..

Como sera descrito a seguir, se somente as constantes de tempo do modelo sdo de interesse,
entdo a resposta da corrente € tudo o que se precisa. Duas medidas adicionais (o valor do
degrau de tensdo e a velocidade angular final) sdo requeridas para determinar todos os outros
parametros.

Os 8 tipos de modelos (4 de 1° ordem e 4 de 2° ordem), mostrados na Figura I1.8 possuem as

seguintes fun¢des, de transferéncia para a velocidade:

k,/t,
modelo 1 e 3: G,(s) = m (11.26)
K, /z,
modelo2e4 G,(s) = [s+(1/T 1. ] 1.27)
m b)
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modeloSe7 Gy(s) = (11.28)

modelo 6 ¢ 8: G, (s) = . , : : (11.29)
SZ +(”_ + ")S'\" s }

T, T, T,.T, T,.T,
onde:
r,=L,/R, (11.30)
J
T, = E (I1.31)
7, =R,.J/IK K, (11.32)

A partir da apalise de modelos feita acima serdo descritos os procedimentos de obtengio dos
parametros com base nos dados relativos a um ensaio de excitagdo degrau. O ensaio deve ser
realizado de acordo com o indicado no diagrama da Figura I1.10. O que se necessita é o
registro simultdneo do comportamento transitério da corrente de armadura e da velocidade
angular. Na Figura I1.10, este registro ¢ indicado com auxilio de um oscilosc6pio de

aquisi¢do e memoria digital.
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Canal | - 1,(1) Osciloscopio de
memoria dignal ou
Canal 2 — w(1) aquisi¢do com o

Labview
QQ 9Q
0 / Campo
constante

= R<< =1
E>
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-]

G

Motor sob
teste
axt)
Tacogerador

Figura I1.10 Circuito de teste para o ensaio de tensdo.

11.4.3 Obteng¢ao de Parimetros pelo Método de Pasek

Com a realizagio do ensaio de excitagdo degrau descrito no item anterior, e o respectivo
registro das formas de onda, é possivel estabelecer o modelo adequado do motor, por
comparagdes da resposta de corrente obtido com aquelas da Figura II.8. Apds determinar o

tipo do modelo resta identificar os seus pardmetros.

O primeiro dos procedimentos analisado aqui é um método que fora inicialmente proposto
por Pasek e que foi reorganizado e utilizado por Lord/Hwang [3]. O método € justamente
aplicado com a realizagdo de um ensaio degrau com o motor sob teste, admitindo-se que o
coeficiente de atrito viscoso seja desprezivel. A utilizagio do método foi estendida para os
demais modelos do motor CC e foi verificado que o método é também aplicavel com

razoavel precisdo.
A condigdo basica e necessaria para a utilizagio do método de Pasek € que a relagdo,

27



i) _ s (11.33)
i2n) ()

seja respeitada, sendo /g a corrente de armadura para L, = 0, i(tl) e i(2t]) sdo valores de
corrente, tais como indicados na Figura I1.9. A relagio (I1.33) acima nio pode ser verificada
trivialmente, pois néo se conhece o valor de /5. O método entretanto € aplicado admitindo-se
valida a relagdo (I1.33), os pardmetros sido calculados e finalmente por comparagio da

resposta simulada com a resposta real do ensaio, avalia-se a exatiddo dos parametros.

A partir do método de Pasek, a obtengio dos pardmetros segue de dois procedimentos
distintos em fungio da ordem do modelo do motor. Como ja esclarecido, estes
procedimentos serdo descritos para o modelo 4, que configura o modelo de 1°. ordem mais

completo e para 0 modelo 8 que configura 0 modelo de 2°. ordem completo.

Obtencio de parametros para o modelo 4

Trata-se de um modelo de primeira ordem. Neste modelo € desprezada a indutincia da
armadura L,  Para os modelos de primeira ordem a resposta de corrente sobe
instantaneamente no tempo f=0 até o valor de Iy = V,/ R, (devido a auséncia da

indutincia da armadura) e cai exponencialmente até a corrente de regime Jgs.
Utilizando-se a Figura I1.84d, o comportamento da corrente i(?) pode ser obtido como:

-t

i(fy=Igc)|1- KK + KK e*™ (11.34)

e pode-se determinar o instante de tempo dado pelo valor K7, como o tempo necessario
para atingir o valor 0.3681,. + 0.632I,. Dai, conhecendo-se v, axs, Isc , Iss, K7, € F/K,
=i(t%), todos os pardmetros do modelo 4, podem ser obtidos utilizando-se as expressdes:
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KK :1.1& K'-—-l—V’F =]—I(—L‘z—)
I, K1, Tg
K:(KK) Tm:(Kr,,,)
K K
K V
T, = T R =—°5 Q
b I_K m a I“, [ ]
K - KKV, [Vs K, =K, (naunidade MKS)
€ w, |rd
K. K
erm_ef_[NmsZ] B=i[Nms]
R, T,

1

F= K,(Kij = K,i(t,)[Nm]
(IL35)

Se o modelo for do tipo 1, 2 ou 3, algumas das expressdes acima serdo entdo |
desconsideradas. |

Obteng¢ido dos parimetros do modelo 8

Trata-se de um modelo de segunda ordem e engloba todos os pardmetros do motor de
corrente continua. Para o caso dos modelos de 2a. ordem faz-se necessario o conhecimento

de relagdes envolvendo i(2¢))/i(t;) com 7,/7, € também de 7,/r, com 7,/7r,, para

varios valores de K e K’, as quais normalmente sdo caracterizadas por grificos. O

procedimento de obtengdo dos pardmetros relativos aos modelos de 2a. ordem € descrito a
seguir.
1) Obtém-se i(2¢,)/i(t,) e I, a partir da resposta de corrente do ensaio degrau. Mede-se) na

resposta de corrente o valor de i(t,) =F/K, e calcula-se os fatores K, KX’e K’ tal como:
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=== K'=1-
K, ]S(
KK’:l-—}Si _fid]
SC X i(2t,)

(11.36)

2) Conhecendo-se K e K' ¢ arazdo i(2t)/i(¢,), determina-se

4/ ,eT,/ T,

Normalmente estas relagfes sdo obtidas por graficos padronizados. No caso deste

laboratorio, obtém-se os valores necessarios por solugdo numérica das relagdes acima.

3) Conhecendo-se V, e w,; obtém-se:

f=—r, R, =V L,=R,7,[H]
l_K ¢ ISC
-k - KKV, _nKK gl
¢ ! o, Ra Ty
a €
(IL37)

Novamente, se 0 modelo do motor for do tipo 5, 6 ou 7,algumas das relagdo acima serdo
desconsideradas.
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I.4.4 Obtengao de Parametros por Interpolagao de Curvas

Este procedimento ¢ uma opgfo para a obtengdo dos pardmetros do motor CC quando o
método de Pasek ndo fornecer precisdo ou um modelo coerente, ou quando a relagdo (11.33)
nio for satisfeita. O procedimento de interpolagéo de curvas utiliza um algoritmo numérico
de interpolagdo de fungdes baseado no conhecimento da fungfo a ser interpolada e um

conjunto de pontos desta fungdo.

O algoritmo de interpolagio pode ser de varias formas, envolvendo minimizag@o, minimos
quadrados e o método Simplex. O procedimento de interpolag@o descrito na seqiiéncia se
refere a0 Método Simplex de Nelder-Mead que € utilizado na rotina “fmins™ do Software
Matlab.

A fungdo a ser interpolada ¢ escolhida de forma a descrever o comportamento transitério
da velocidade do motor, relativo a uma excitagéo degrau. Portanto, este procedimento usa
os mesmos dados do Método de Pasek, porém com um nimero maior de pontos, pois neste
caso é interessante que se obtenha um conjunto de pontos da resposta transitéria da

velocidade, desde o repouso até um estado de regime.

Desde que os modelos do motor CC so de primeira ou de segunda ordem, € relativamente
facil obter-se a resposta degrau tedrica e usa-la entdo como fungdo de interpolagfo. Para o
algoritmo de interpolag#o sera escolhida uma fun¢do que represente um sistema de segunda
ordem, ja que uma resposta de primeira ordem pode ser vista como um caso particular de
segunda ordem, com uma das constantes de tempo nula. Esta fungio pode ser obtida pela
solugdio do sistema de equagdes diferenciais indicado pelas equagdes (1.6) a (1.8), ou através
das fungdes de transferéncia indicada nas expressdes (11.26) a (I1.32). Rescrevendo-se as
representagdes de fungdo transferéncia dadas em (I1.26) a (I1.32) em uma forma compacta,

obtém-se:

Km
Gy (s)= GorYs=d) (I1.38)
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sendo ¥ e &, constantes de tempo € K,, o ganho global do motor, envolvendo os
parametros do motor. No apéndice B sdo apresentadas as solugdes da resposta transitéria da
corrente e da velocidade, admitindo-se uma entrada de excitagéo tipo degrau. A forma geral
da fungdo de interpolagio utilizado no programa “param.m” descrito no apéndice A, é dada

por,

th

o(t)=c e +c e 4 it (IL.39)

Comparando-se ((I1.39) com a resposta tipica ao degrau de um sistema de segunda ordem

f)=4+ A.e—/T' + A, e—/rz (11.40)

verifica-se que A; deve ser nula, e A, , 4; devem corresponder as constantes de tempo do
sistema de segunda ordem. Caso o motor tenha um modelo de primeira ordem, A, ou A;
deve ser nulo. As constantes 4y, 4; € A; que s3o fungdo dos parimetros do motor, devem

corresponder aos coeficientes ¢;, ¢; € c; da fungfo de interpolaggo.

O método de interpolagio produz uma aproximacdo bastante precisa da fung@o proposta
com os pontos medidos do ensaio degrau, e portanto as constante de tempo neste caso

retratam melhor o comportamento do motor.

Se na etapa de verificagdo da validag@o dos pardametros obtidos pelo método de Pasek for
constatado alguma incoeréncia entre as respostas real e simulada, as constantes de tempo de
ambos os métodos serdo diferentes e deve-se optar por usar as constantes de tempo
fornecidas pelo método de interpolagdo. Em caso do método de Pasek produzir resultados

coerentes, as constantes de tempo em ambos os métodos devem resultar muito préximas.

1.5 Ensaios

Nesta parte devem ser realizados diversos ensaios para determinag3o dos parimetros do

motor, incluindo o ensaio para utilizagio do método de Pasek e de interpolagio de curvas.



(i) Obter o valor de R, pelos dois métodos indicados e comentar cada método quanto a

precisdo. Indicar o procedimento e os resultados (tabelas 1 e 2) e graficos obtidos.

Tabela 1 - Determinagdo de R, pelo método do ohmimetro.

Posi¢do do eixo

R,

Tabela 2 - Determinagdo de R, pela caracteristica V X I (Eixo em repouso).

Va iﬂ

Posigdo 1 Posicdo 2 Posi¢do 1 Posigdo 2

(if) Obter o valor de L, pelos véarios métodos e comenté-los. Indicar os procedimentos e os
resultados, assim como as formas de onda obtidas nos ensaios. Escolher o valor mais
coerente de L, segundo uma média ou desprezando os valores muito dispersos. Para os

métodos um e dois use R, << 102.

Tabela 3 - Determinagdo de L,
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Forma de onda para o método 1

= X N

Meétodo |

&

= Y

Método 2 .

P

bt~
o

(iif) Com os valores de V, i, e wanotados na tabela 4 obtenha o valor de K,. Para obter os
valores de w(rd/s) use a equagdo I1.13-a com a= 6,67019 e b= 0,29054 para os motores
Eletrocraft e a= 0.8074 e b= -8.4655 para os motores da marca Singer. Medir juntamente o

valor correspondente da tensdo do tacometro (¥, ou f,;) para cada valor de V,. Apresentar os

procedimentos, os resultados e também o gréfico de X, e de K, (constante do tacometro).
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Tabela 4 - Determinagdo de K, ¢ T,

VaV)

1a(4)

Jee

w(rad/s)

K.(Vs/rd)

VigV) Ve V)

T.(VsA/rd)

0.5

1.0
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(iv) Obter o valor de B e F pela construgio do grafico de 7, x @ o qual pode ser conseguido
com o auxilio da tabela 4. Apresentar o procedimento. indicar os valores obtidos de 7,

na respectiva tabela e o grafico de (7, ,w).

Tabelu 5 - Valores de Be F

B F

(v) Obter o valor de J pelo método da resposta transitoria. Indicar o grafico da resposta

transitéria e o valor de J.

Tabela 6 - Determinagdo de J

B T J Resposta Transitéria

(vi) Obter o valor do pardmetro K, segundo o método indicado. Comparar o valor obtido de

K, com o valor de K, do item (iii) . Indicar o procedimento.

Tabela 7 - Determinagdo de J

F ta min Kl Ke
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(vii) Aplicar um pulso de tens3o conectando a chave S utilizando a montagem dada na Figura
11.10 com R<<]{2e V,=12V. Anotar a forma de onda da corrente ¢ da tensfo de saida do

tacogerador no osciloscépio digital.

(a) Utilizando os cursores disponivel no osciloscopio., medir Isc , Iss, t& » i(tz). Se foi
identificado o Modelo 4 medir (0,368 I3c+0,632 Iss)e t(0,368 Isct0,632 Igg). Se foi

identificado o modelo 8 medir ¢, i(t))e i(2t)),

(b) Obter @y, utilizando a equagdo que relaciona a tensfio do tacometro com a velocidade.

Ver item (ii7).

Tabela 9 - Medi¢bes para o modelo de Pasek

Modelos do Ensaio de Pasek vV, =
Modelo 4 Modelo 8
Isc 4 Iss
Igo i(f) i(tyz)
(tyz) i(21,) Wgs
(036875 +0,6321 ) Ise
10,3681 5 +0,6321 )

(c) Registrar outros pontos totalizando 20 a 30 para utilizar o método de interpolacfo de

curvas.

Anotagdes

37




A partir destas medidas calcular os pardmetros K, Kz, 7. 7,

73N Ru - Lu

J.B. K e K,

utilizando um programa de identificagdo destes pardmetros, executavel no MATLAB

encontrado na diretoria C: \MATLAB \ pasek em todos os micros do laboratério de ensino de

Controle. Para a utilizag8io do programa € imprescindivel o entendimento do método de

Pasek. O Apéndice I1A apresenta a configuracio deste programa.

Tabela 10 - Parametros identificados para o modelo de Pasek

Resultados do Método de Pasek

Modelo 4 Modelo 8
Tm B Tm
Th K, s B
R, K, R, K,
E a K,
F

(viify Comparar os valores encontrados.

Tabela 11 - Pardmetros identificados. Comparagdes.

Pardémetros R, L, J F B K, K,
Meétodo Classico

Meétodo de Pasek

Método de interpo | Constante de | Constante de Tempo & | Ganho Global X,

lagdo de curvas Tempo y

(ix) Apresentar o diagrama de blocos e a fung@o de transferéncia do modelo do motor de

corrente continua .
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Diagrama de blocos do motor de corrente continua

Fung¢do de transferéncia
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ANEXO lIA

GUIA PARA A UTILIZAGAO DO PROGRAMA DE
IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS DE MOTORES CC
VIA ENSAIO DEGRAU DE TENSAO.

HA.1 Introdugao

O programa disponivel para obten¢io de parametros de servomotores CC tem sido utilizado
ha varios anos e tem sido constantemente atualizado para se incorporar maiores facilidades
de uso. Atualmente o programa denominado param.m a ser executado no ambiente do
Software Matlab/Simulink, dispde de duas estratégias de identificagio paramétrica de
servomotores CC a partir de dados de ensaio de excitagdo degrau. O programa também
possibilita a realizagdo de simulag¢fo de ensaios de excitagdo degrau.

O Programa exige no minimo:

Microsoft Windows, version 3.1 ou superior;
MATLAB, version 4.0 com SIMULINK.

Para iniciar o Programa o usudrio deve verificar a existéncia do diretério PARAM no
diretério do MATLAB. A seguir deve-se digitar o comando param. Apés iniciado o
Programa o usuério deve escolher as op¢des desejadas e realizar os calculos requeridos.

O usuario ao utilizar o Programa deve ter algum conhecimento sobre a execug@o do Método
de Pasek ¢ também dos procedimentos do métodos de interpolagdo, descritos nos tépicos I1.
4, para poder utilizar o programa sem problemas. Ele deve também ter em mios todos os
dados necessarios para efetuar uma simulagdo do motor com entrada degrau ou estimagéo
desejada dos pardmetros do motor.

lA. 2 Sobre o Programa

Programa consiste em um seqliéncia de menus conversacionais pelos quais o usuirio pode
determinar se deseja efetuar a Simulagdo ou a Estimagdo Paramétrica do motor, seja do
modelo 4 ou do modelo 8. A simulagdo poderéd ser realizada no ambiente Matlab ou no
ambiente Simulink. Para tal, recomenda-se que o usudrio esteja familiarizado com estes
ambiente de simulacdo. A etapa de simulagfo € acessivel através do Menu Principal, que
possibilita a escolha de simulagio no ambiente Matlab ou no Simulink, desde que se tenha
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em méos todos os pardmetros do motor a ser simulado. A seguir ¢ apresentado um esquema
sobre o funcionamento do Programa com seus menus e respectivos comandos utilizados em
cada um deles. No menu principal tem-se as op¢des de Identificagdo via Interpolagéo ou via
Meétodo de Pasek. A escolha de uma destas op¢fio conduz o usuario a uma seqiiéncia de
outros menus para as devidas entradas de dados e operacdo dos métodos em questdo.

param.m

Menu Principal l

{

y

y

Estimagdo por Interpolagdo Estimag4o por Pasek Menu de Simulaggo FIM
paraml.m puasekl.m Simula_i.m
parame.n

Figura Il A. 1 Estrutura do Menu Principal do Programa

[ Simular - Matlab '

Simula_i.m

Simular - Simulink

v 4
Modelo 4 | Modelo 8 Simular direto {| Simulagdo visualizando
Wados_1.m dados 2. psksimdi.m diagrama de blocos
psksimsi.m
simular.m
psksimu.m
Figura Il A.2 Estrutura do Menu de Simulagdo.
Inicia Estimag&o
pasekl.m
A4
Modelo 4 Modelo 8
dados 3.m dados_4.m
estimar.m
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Figura 1l 4.3 Estrutura do Menu de Estimagdo por Pasek.

rDados Iniciais ]

paraml.m

Carrega Arquivo
de Dados

carreg.m

!

y

!

i
i

Visualiza Interpolagdo Resultado
demonst.m funtran.m
param2.m
{ : )
Funggo de | | Minimizag&o por |
Inperpolagdo ; | Simplex
lmorita]n.m ; ievfun.m 1

|
i

I

morita.m

Figura Il A. 4 Estrutura da Janela de Entrada de dados e Visualizagdo da Estimagdo por

Interpolagdo.
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Modelo 4

simular.m
|
X A 4 A
Visualizar Resultados Simular Principal
. R calculll.m asekl.m
dados I.m grafl.m b
v : v ! !
Grafico i(t) x t Grafico W(t) x t | | Redefinir tempo | Reatualizar dados{ | M.Principal
graficoi.m graficoW.m deftempl.m dados_I.m pasekl.m
grafl.m
Figura Il A. 5 Estrutura do Menu de Simulac¢do do Modelo 4.
simular.m Modelo 8
1
v A 4 A 4
Visualizar Resultados Simular Principal
. calcul2.m Pasekl.n]
dados 2.m graj2.m
! ¥ v Y !
Grafico i(t) x t Grafico W(t) x t || Redefinir tempo | Reatualizar dados| | M.Principal
graficoi.m graficoW.m deftemp2.m dados _2.m pasekl.m
graf2.m

Figurall A. 6 Estrutura do Menu de Simulagdo do Modelo 8.
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l Estimar I

Modelo 4

Modelo 8

estimar.m
A 4 A\ A 7
Simular o Motor Estimar | |Resultado | |Resul. Simulacao
calculll.m estimal.n} | resest2.m| | graf3.m
dados_3.m
l v l L
Simular 0 Motor| | Estimar | |Resultado Resul. Simulacao
grafé.m
calcul2.m estimal.m | |resest.m
dados_4.m

Figurall A. 7 Estrutura dos Menu de Estimagdo por Pasek.

psksimu.m Simular
I
A 4 4
Visualizar Resultados Simular Principal
psksimu.m grafs.m tpaseks2.m Pasekl.n
Grafico i(t) x t Grafico W(t) xt || Redefinir tempo |Reatyalizar dados} | M Prin cipal
raficoi.m graficoW.m tpaseks2.m psksimdi.m pasekl.m
grafs.m

Figurall A. 8 Estrutura do Menus de Simulacdo Direta pelo Simulink




e e ey

psksimu.m | Simular visualizando diag. blocos J

psksimsi.m

v
Iniciar simula¢do
visualisando
blocos no
SIMULINK

paseksim.m

psksimsi.m

Figura Il A. 9 Estrutura do Menu de Simulagdo visualisando
Diagrama de Blocos pelo Simulink.

lIA. 3 Utilizacao do Programa

Para utilizar o Programa o usudrio deve saber se deseja fazer uma Simula¢io ou uma
Estimagéio Paramétrica e em se tratando de um estimagio, deve-se optar entre 0 Método de
Pasek ou o Método de Interpolagio.

SIMULACAO: Admitindo-se que o ususrio deseja realizar uma Simula¢io do motor. Para
isso deve-se ter em mAos os seguintes dados:

Tensdo de Alimentagdo  (V),
Resisténcia de Armadura (R,),
Constante de Torque (KD,

Constante de fcem (Ke),
Momento de Inércia ),
Atrito Viscoso (B) e
Atrito Estatico ),

para o modelo 4, e as mesmas citadas, mais Induténcia de Armadura (L,), para 0 modelo 8.

Apbs ter iniciado o Programa com o comando pasek o usudrio terd acesso ao menu principal
onde com o auxilio do “mouse” deve ‘escolher a opgdo Simulacdo. A seguir ele terd acesso a
um outro menu onde deve escolher entre a simulagdo para 0 modelo 4 ou para o modelo 8.
Supondo-se agora que o usuario deseja realizar a simulagfio para o modelo 4. Apds ter
escolhido a op¢io Medelo 4, o usuério terd acesso 4 uma tela onde ele deve entrar com os
dados citados acima. Para a entrada dos dados o usudrio deve com o auxilio do “mouse”
situar o cursor no local indicado para cada dado. Depois de ter entrado com os dados ele
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deve escolher a op¢do Simular para que o Programa realize os calculos necessarios.
Escolhendo esta opgdo tem-se um menu para entrada do tempo total de simulagfo desejado
em segundos. A seguir deve-se escolher a opgdo Imiciar Simula¢do para sc iniciar a
simulacdo propriamente. Ap6s o sinal do Programa (OK!) ele pode visualizar os resultados
da simulagio escolhendo a opgdo Visualizar Resultados, a qual trard uma tela com um menu
onde o usuario podera visualisar o grafico da corrente em fung¢do do tempo, da velocidade
angular em funcdo do tempo e poderd também escolher se deseja redefinir o tempo de
simulagdo, voltar ao menu principal ou se deseja reatualizar os dados, retornando assim a tela
de entrada de dados. E importante ressaltar que o Programa nio podera realizar os calculos
sem os dados necessarios para tal.

Os passos para se fazer a simulagdo do modelo 8 sdo os mesmos citados para o modelo 4,
lembrando mais uma vez que no modelo 8 deve-se entrar também com a Indutincia de
Armadura (L,).

ESTIMACAO: Na opgio estimagdo deve-se escolher entre os dois métodos disponiveis,
pois cada um deles exige diferentes dados e em diferentes formatos, tais como descritos a

seguir.

ESTIMACAO PARAMETRICA - METODO DE PASEK: Supondo-se agora que o
usudrio deseja realizar uma Estimag@o Paramétrica utilizando o método de Pasek . Para isso
ele deve ter em mios os seguintes dados, obtidos através do ensaio de partida do motor
realizado no laboratério:

Tensdo de Ensaio (V),

Corrente de Regime (/;),
Corrente de Partida (I;.),
Velocidade de Regime (a),
Tempo de Zona Morta (1),
Corrente de Zona Morta (i(t.)) e

Decaimento (X. 7,,),
para o modelo 4, ou

Tensdo de Ensaio (V),

Corrente de Regime(/,;),
Corrente de Pico (i(1,)),

Tempo de Pico (¢)),

Corrente de 2-pico (i(21))),
Tempo de Zona Morta (t),
Corrente de Zona Morta (i(z) e
Velocidade de Regime (ay),
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para 0 modelo 8, lembrando que a Velocidade de Regime () deve estar em radianos por
segundo

Até a entrada dos dados os passos s@o praticamente 0s mesmos que para a Simulagdo com
diferenca que no menu principal o usudrio deve escolher a opg¢do estimag¢io. Admitindo-sc
novamente que o usuario escolha o modelo 4. para realizar a estimacio paramétrica do
modelo 4, apos ter entrado com os dados citados acima. ele deve escolher a opgfio Estimar
Paridmetros para que o Programa faga os célculos necessarios. A seguir, apés o sinal (OK!),
0 usudrio pode visualizar os resultados da estimago escolthendo a opgdo Resultados da
Estimagdo que trard uma tela com os pardmetros do motor. Apés ter tomado nota dos
resultados ele pode retornar ao menu anterior e realizar a simulagdo do motor escolhendo a
op¢do Simular e Motor que realizard a simulagdo do motor mediante os parametros
encontrados na estimacio, apés a entrada do tempo total de simulagdo desejado. Assim apds
o sinal (OK!). ele podera visualizar os graficos citados na parte referente & simula¢fo sem
precisar para isso retornar ao modulo de simulacio.

Os passos para a Estima¢do Paramétrica para o modelo 8 s3o os mesmos que para o modelo
4.

ESTIMACAO PARAMETRICA - METODO DE INTERPOLACAO : Para a
estimacfo de pardmetros do motor com o método de interpola¢do, € necessdrio um conjunto
de pontos experimentais da velocidade pelo tempo, medida no ensaio degrau através do
osciloscopio digital. Estes dados devem ser editados em arquivo no formato ASCII, tendo os
valores de tempo e velocidade em forma de colunas, sendo a primeira coluna, a do tempo em
segundos. A velocidade deve ser editada em rad/seg. Os dados medidos devem entfo serem
armazenados em um arquivo (em disquete ou no disco rigido em diretério apropriado), tendo
como extensdo necessariamente o tipo “DAT . Outras formas de extensio nfo serdo
entendidas pelo programa param.m. Ao se escolher a opgio de estimagfo por interpolagdo ¢
necessario que o usuério tenha em mios o valor da tensfio de ensaio em volts. No sub-menu
da opgdo de interpolagdo, apos indicar o valor da tensdo de ensaio, comanda-se a leitura do
arquivo de dados escolhendo Carregar Arquivo de Dados, a qual é feita através do
utilitario de ** Browse ” do préprio Windows. O arquivo com extensdo . DAT deve entdo ser
selecionado no diretério em que o mesmo foi armazenado. Apds a leitura, aciona-se o
comando de iniciar interpolacdo escolhendo Visualiza Interpola¢fe, o qual inicia um
processo animado de ajuste de curvas sobre o conjunto de pontos medidos. Ao surgir a
condig¢do “ OK ” e aciona-la, volta-se automaticamente a0 menu anterior que da acesso a
op¢do resultado da estimagio, escolhendo Resultado da Interpolagdo. Acionando-se esta
opcdo, é construida um tela com a fungfo transferéncia de segunda ordem e os valores do
ganho global, e das duas constantes de tempo do processo. Como ja mencionado, este
procedimento de estimagfio s6 fornece o resultado da func@io transferéncia final, sem
distinguir os valores dos parmetros fisicos individuais do motor. Uma simulagfo direta a
partir da estimag@o por interpola¢fo ainda nfo estd implementada, porém pode ser facilmente
ser realizada realizando o comando sfep no ambiente Matlab, com o valor do degrau de
tensfo real e usando a funcfo transferéncia obtida, ou ainda retornando-se ao Menu de
Simula¢fo. Os pardmetros da fungfo transferéncia estimada sfio definidos por:
- Ganho global: K,
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- Constantes de tempo:  gama
delta

e estdo disponiveis no ambiente Matlab ao se encerrar o programa param.m na variavel
f1_estim .

SIMULACAO UTILIZANDO O SIMULINK: Caso o usudrio deseje realizar uma
simulacdo utilizando o SIMULINK, ele devera ter um breve conhecimento da utilizagdo do
mesmo, além de dispor em mios de todos os dados necessarios para a simulagdo
propriamente dita. Os dados necessarios sdo:

Tensdo de Alimentacdo (),

Resisténcia de Armadura (R,),
Indutincia de Armadura (L,),
Constante de Torque (X)),

Constante de fcem (K.),
Momento de Inércia W,
Atrito Viscoso (B) e
Atrito Estatico )

Ap6s ter iniciado o programa com o comando pasek, o usudrio deveré escolher a opgéo
Simulac¢io via Simulink a qual levard a um outro menu com as op¢des Simular direto e
Simular com Visualizacido do Diagrama de Blocos.

Admitindo-se que o usuério deseje realizar a simulag@o direta sem visualizar o diagrama de
blocos, ap6s ter escolhido tal opgo, o mesmo devera entrar com os dados requeridos e seguir
os mesmos passos do item Simulagfo.

Caso o usudrio deseje realizar a simulagcdo observando o diagrama de blocos, apés ter
escolhido tal opgio, ele deverd entrar com os dados necessarios e escolher a opgdo de menu
Iniciar Simulacdo visualizando blocos no SIMULINK, o qual iré solicitar um intervalo de
simulagio ap6s o qual poderd ser visto o diagrama de blocos. Caso nio apareca os Scopes de
saida (Corrente e Velocidade Angular) o usuario devera clicar duas vezes sobre os blocos dos
mesmos. Para simular basta clicar na op¢@o Simular do menu superior e a seguir Start.

[HA. 4 Resultados Finais

A operacdo do programa € tal que, cada vez que se retorna ao Menu Principal e reinicia-se
um procedimento de Simula¢do ou Estimagdo, todos os dados anteriormente digitados e
também os dados processados numa etapa anterior, serdo destruidos. Entretanto, em se
retornando ao menu Principal e escolhendo-se a op¢Bo Fim para se sair do Programa
Param.m, os dados digitados e processados serdo mantidos para uma pds-avaliagdo pelo
usudrio.
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No caso de se realizar uma simulagdo. as grandezas tempo., corrente de armadura e
velocidade angular permanecem armazenadas nas variaveis f, i e W respectivamente. Com
auxilio do comando plot(t,i) e/ou plot(t, W) obtém-se os graficos das respectivas grandezas.

No caso de se realizar uma estimagio pelo Método de Pasek, os pardmetros sdo disponivels
no vetor par_estim. Digitando-se par_estim no ambiente MATLAB, obtém-se os valores dos
parimetros na seguinte ordem:

par_estim = [R, L, K, K, J B F]

No caso de se realizar um estimag@o pelo Método de Interpolagdo, os pardmetros sio
disponiveis no vetor ft_estim. Digitando-se ft_estim no ambiente MATLAB, obtém-se os
valores dos pardmetros na seguinte ordem:

ft_estim = [ K, gama delta ]

Problemas de operag@o e eventualmente de utilizacdo do programa devem ser relatados aos
respectivos professores responséveis pela disciplina SEL-201.

O Programa param.m foi realizado e testado pelo aluno:

Evandro Toshio Morita no.USP: 3.642.762

sob a supervisdo do Professor Manoel Luis de Aguiar.
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ANEXO I B

Respostas Transitorias ao Degrau para o Motor CC

As respostas transitorias tedricas para as varias situagdes apresentadas a seguir, se referem ao
modelo 8. Se o modelo for de menor ordem, algumas relagdes se simplificam
automaticamente. As solu¢des sfo consideradas somente para instantes de tempo superior ao
valor /4, ou para My nulo. As situacdes abordadas referem-se aos casos onde a resposta de
velocidade apresenta um comportamento transitério sobre-amortecido, criticamente

amortecido e sub-amortecido.

Caso (a) - Resposta Sobre-Amortecida

d

{ C, e cos(dr + 0)}
o(t)=wp)1———=

d

, C,e“cos(dt+6
i) = Isc‘{l‘K'+—]<—deC’sen(dt)+ K'(1-K) {1- e cos(dr + )}}
Ta
Caso (b) - Resposta Criticamente Amortecida
@ (f)=wfll—e”+te7’}

1
i(t)=1I, |1-KK'+ K’ K—1+t(——+y*yK) e’
T

a

Caso (¢) - Resposta Sub-Amortecida

w (t)=a)f{1+ Ya ot _ 13 e“‘]
V3 =74 V3 —Va
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K’ 1 K' 1
i(l):lsc.{l—KK'wL —+}/4—y4K]e7"— (—+}/3~}/3K]e“'}
T

V3= Y4\ Ta Y3=7Ya\Ta
sendo:
B Coeficiente de atrito viscoso
¢ -0.5 C, , constante associada com os modelos 6 e 8
< ( IV constante associada aos modelos 6 e 8
YA
C;

(y + y ) constante associada aos modelos 6 e 8
TaTp Talm

a 4 C, —0.25C 2 , constante associada aos modelos 6 ¢ 8

F atrito estatico
itt) corrente de armadura
i(tl) valor da corrente de armadura no instante t1 (pico) nos modelos 5a 8
i(1dz) %t valor da corrente de armadura no instante t=tdz, no modelos 7 ¢ 8
i(2t1) valor da corrente de armadura no instante 2 t1 , nos modelos 5 a 8
Isc % corrente de curto circuito
a
Iss Igc(1—-K) corrente de regime permanente nos modelos 2 € 6
Igs’ I-(1-K" corrente de regime permanente nos modelos 3 e 7

2

Iss I,-(1-KK'") corrente de regime permanente nos modelos 4 e 8
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K

Y34

T

momento de inércia
7 .
/(T N ) fator de amortecimento nos modelos 2,4, 6 ¢ 8
b m

(‘ Tk 15(,)

% constante de fcem do motor
0

fator de fric¢fo nos modelos 3,4, 7 e 8

K, constante de torque

induténcia de armadura

tempo

tempo necessario para a corrente de armadura atingir 0 maximo nos

modelos 5a 8

T 10g<%<l)
“ tempo morto devido a F os modelos 7 ¢ 8

K, i (¢) torque eletromagnético produzido no motor
tensfo de armadura

-0.5 C, constante associada aos modelos 6 e 8

{ 2
—C% T C%— C, | constante associada aos modelos 6 € 8

tan™ (7)
d :
constante associada aos modelos 6 ¢ 8

L% constante de tempo elétrica
a

%3 constante de tempo de amortecimento
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JR A . .
/R, k j constante de tempo mecénica (ou inercial)
e

velocidade angular mecénica

%{ velocidade final (de regime) atingida pelos modelos 1 e 5

VK velocidade final (de regime) atingida pelos modelos 2 e 6

v
/K ¢ velocidade final (de regime) atingida pelos modelos 3 e 7

y
ﬁ{ ¢ velocidade final (de regime) atingida pelos modelos 4 e 8




PARTE Il

ACIONAMENTO DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

.1 Introdugao

A utilizagdo do motor CC em aplicagdes que requerem velocidade varidvel € largamente
difundida devido as caracteristicas de operagdo do motor CC em velocidade varidvel. Estas
caracteristicas s3o relacionadas com a flexibilidade de atuag@o sobre a velocidade do motor
CC, facil modelagem, simples alimentagdo, eficiéncia e alto desempenho tanto em alta como
em baixa velocidade. As desvantagens do uso do motor CC, relacionam-se com o alto custo,

alto nivel de manuten¢do € com sua limita¢@o de uso em ambientes com perigo de explosdo.

O controle de velocidade de um motor CC pode ser conseguido variando-se a corrente de
armadura ou de campo ou ambas. O controle pela corrente de armadura geralmente € mais
usado por apresentar uma resposta dindmica mais répida. Os métodos de controle de
velocidade de um motor CC evoluiram desde os mais elementares limitadores resistivos de

corrente até os atuais conversores estaticos.

Atualmente, no controle de motores CC, empregam-se conversores a tiristores ou
transistores, permitindo-se o acionamento de motores com poténcia da ordem de centenas de

kilowatts.

1.2 Porque o Acionamento PWM

C acionamento do motor de corrente continua para controle de velocidade, ou seja, ©
controle de alimentag&o do motor pode ser realizado através de amplificadores lineares ou do
tipo classe A, onde o motor ¢ amplificador sfio conectados em série com a fonte CC. Num
caso destes, por exemplo, se a tensfio da fonte € de 50 V, a tensfio do motorigual a 10 Vea

corrente for de 20 A, a poténcia desenvolvida pelo motor serd 200 watts, enquanto que a
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poténcia dissipada (perdida) no amplificador serd de 800 watts. Claramente a eficiéncia deste
sistema € absolutamente inaceitavel. Como alguns setores industriais se utilizam de motores
de corrente continua com poténcia muito maior (laminadores, sistemas transportadores, etc.),

tais amplificadores s@o impraticaveis.

A solugfo para tais aplicagdes sdo os amplificadores chaveados CC-CC (choppers) ou os
conversores CA-CC (retificadores controlados). Na pratica de laboratdrio a ser realizada serfo
empregados os amplificadores chaveados CC-CC. Um diagrama esquematico de tal

amplificador € mostrado na Figura III.1.

Fo

T

20

Figura IIl.] Esquematizagdo de um amplificador chaveado.

Assumindo-se que a chave S da Figura III.1 é operada periodicamente com um periodo 7T,
de modo que seja mantida fechada por um periodo 7, , € aberta por um periodo Ty, €
Ty =Ton + Topr , a forma de onda da tensdo instantdnea V(f) nos terminais do motor €

como indicada na Figura II1.2.
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} Vott) Ton 1.y
le |
i i 1

T, T 27 3T

Figura 1il.2 Tensdo instantanea Vi (f) .

Da forma de onda da Figura 111.2, ¢ facilmente deduzido que o valor médio ¥,, € dado

por:

v, =vio_ sy (LIL1)
T
onde & =Ty /T € o duty cycle.

Observa-se entio, que o valor médio pode ser alterado atuando-se em 7T,y , em T ou em
ambos. Atuando-se sobre T, com Ty fixo, tem-se a estratégia de controle de V,, designada
por modulagio de freqiiéncia dos pulsos (do inglés, PFM). Porém, atuando-se sobre T,y

com 7' fixo (freqiiéncia fixa), tem-se a estratégia designada modulagio por largura de pulso

(do inglés, PWM).

Considerando-se que a implementagio da chave S da Figura IIL.1 é feita com dispositivos
semicondutores (tiristores ou transistores), a transig¢fo do estado “conduzindo” para o estado
“néo-conduzindo” (e vice-versa) ndo € instantinea, de modo que cada etapa de transi¢io
caracteriza uma perda de poténcia por dissipagfio no préprio dispositivo. Neste caso, fica
claro que a estratégia PFM implicard globalmente em maior dissipag:io de poténcia de

chaveamento para abranger uma grande variagdo de V,,. J4 com a estratégia PWM, toda

gama de valores de V,, pode ser conseguida com uma tinica e determinada quantidade de
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poténcia dissipada em transi¢des. definida pela freqiiéncia do PWM. As perdas relacionadas
com os semicondutores em estado de condugdo serdo substancialmente as mesmas. Logo

pelas razdes aqui mencionadas, a estratégia PWM se mostra superior 8 PFM.

1i1.3 Usoc do PWM no Controle de Velocidade de Motor de Corrente
Continua

Como é sabido, uma variaco na tensio de armadura do motor de corrente continua (com
campo independente) acarreta uma variagdo na velocidade do mesmo. Através de uma

estratégia PWM pode-se conseguir o mesmo efeito através da variagio do valor médio V,, ,
atuando-se na variagdo da largura do pulso 7. Sendo a forma de onda da tensio

instantédnea do motor como a da Figura II1.2, pode-se expressa-la em série de Fourier como:

V. (5.1) = ﬂ’é@ +3 ¢, (8)cos@znt +6,(5) 2

onde

ag(9)/2 € o valor médio V), ;
¢, (&) sio os coeficientes das harmonicas;
6,(d) é o angulo de fase das harmdnicas.

Pela expressdo (111.2) acima pode-se assumir que o motor ¢ alimentado por uma componente
CC de valor V), =a,(5)/2 e mais uma série de componentes senoidais das freqiiéncias
harmonicas. Uma vez que cada componente harménica nfo tem valor médio, nenhuma
contribui¢fo de torque existird devido as harménicas, e o torque efetivo sera proporcional ao

valor V), .

As componentes harmdnicas contribuirdo somente com perdas do tipo histerese e correntes

de Foucault. H4 que se ressaltar que a eficiéncia global do sistema, mesmo computando-se as
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perdas harmoénicas, serd muito maior do que a eficiéncia do sistema com amplificadores

lineares.

s A

l1l.4 Critérios para Escolha da Freqiiéncia de Chaveamento
Em geral existe alguma liberdade na sele¢fio da freqiiéncia de chaveamento f . As

principais consideragdes nesta escolha devem atender aos seguintes requisitos [1]:

(i) A freqiiéncia de chaveamento f deve ser alta o suficiente de modo que a indutancia L, do

motor resulte em uma grande impedéncia nesta freqiiéncia, desta forma,

2nf. L, >>R, (IL.3)

Este critério € equivalente a limitar o ripple ou ondulacio da corrente do motor.

(if) A freqiiéncia de chaveamento f deve ser alta o suficiente de modo que o servo sistema

ndo responda a ela. Portanto, se o sistema exibe uma largura de banda f Bw, deve-se ter:

£, >10faw (111.4)

(iii) A freqiiéncia f; deve ser maior que todas as freqiiéncias de ressonancia da malha de

controle:

fs > fressonincia (IL.5)

Os trés critérios acima sugerem que € sempre desejével um aumento de f;, entretanto existem
limitacdes.
(iv) Como ja mencionado, um aumento na freqii€éncia de chaveamento implicard num

aumento da poténcia dissipada nos elementos semicondutores devido ao tempo finito de

transi¢cdo dos mesmos.

(v) Em virtude de se permitir que os semicondutores de chaveamento completem a transicéo

de um estado a outro, € necessario introduzir um certo atraso no periodo de chaveamento.
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Usualmente este atraso situa-se entre 5 a 20us ¢ limitara a mdxima freqiiéncia de

chaveamento.

Em resumo. alguns critérios requerem aumento de f; e outros uma diminui¢io de f;. A

sele¢do final sera um compromisso entre as condi¢des de restri¢des.

l11.5 Principio de Operacao do PWM

Neste topico € ilustrado como se processa a operagio de um modulador de largura de pulso.
Como jé visto, o valor médio da forma de onda de saida de um modulador PWM ¢ funcio da
largura de pulso para wma dada freqtiéncia fixa, e é relacionado com o valor do duty cycle & ,

como Vi =6Ve §=Tyy /T

O principio de operagdo do modulador de largura de pulso entfio deve ser tal que, para um
dado valor de um sinal de entrada, 0 modulador deve proporcionar na saida uma forma de

onda pulsada com um determinado periodo 7, . Esta forma de onda pulsada comandara,

portanto, o chaveamento de um tran-sistor de poténcia que ird chavear uma fonte CC externa
a qual alimentard o motor. Neste caso o transistor substitui a chave .S mostrada na Figura

111.1, e 0 modulador representa o sinal de comando da chave S .

A operagdo de um modulador de largura de pulso pode ser explicada através da Figura IIL.3
a seguir. Através de uma comparagio do sinal em forma de dente de serra s(2), com um sinal
de controle v, () obtém-se na saida uma forma de onda pulsada em fungfo desta comparagio,
de modo que, para v () > s(2) a saida produz um pulso de valor v, e para v.(3) < s(t) a saida

produz um valor nulo.
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s(l)

ve(l)

T 2T 3T

Figura IIl.3 Representagdo da operagdo de um PWM.

Teoricamente portanto, para um sinal de controle v.(#) variando entre 0 e S, temos na saida
uma forma de onda pulsada com largura de pulso variando entre 0 e 7. Na pratica restringe-

se o valor de v.() entre um minimo maior que 0 e um maximo menor que S.

A forma de onda do sinal s(#) n3o necessita ser da forma dente de serra, podendo ser qualquer
forma de onda periddica (senoidal, triangular, etc), assim como o sinal v, () pode também ser
negativo. A forma de onda de s(?) deve ser periédica para estabelecer a freqiiéncia de

chaveamento.

111.6 Utilizagao e Operagao do Moédulo PWM

O moédulo PWM a ser utilizado no curso, € constituido por um circuito eletrfnico pré-
elaborado e acondicionado em uma placa de circuito impresso que serd descrito na
seqii€éncia. O funcionamento de um PWM foi descrito na segdo IIL5 acima. O médulo serd
utilizado para gerar os pulsos de chaveamento de um transistor de poténcia, e € descrito em

seguida.
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O modulo PWM gera internamente um sinal do tipo dente-de-serra com uma amplitude
constante igual a 10V e freqliéncia ajustavel entre 2KHz ¢ 20KHz. No mesmo modulo esta
acondicionado um circuito que processa a comparacio do sinal dente-de-serra com um sinal
CC fornecido ao médulo PWM em uma entrada especifica. O resultado desta comparagio.

que sdo os pulsos modulados em largura e periodo fixo, é fornecido como sinal de saida.

O médulo deve ser alimentado com tensdo CC nfo excedendo 15 V nos terminais de
alimentag@o indicados no proprio mddulo. Na seqiiéncia ¢ indicado uma representacio da
disposi¢@o de componentes no médulo PWM com énfase nos elementos que poderdo ser

ajustados pelo usuério.

Ent

Figura III. 4 Diagrama de disposigdo dos componentes no médulo PWM.

O diagrama elétrico completo do circuito eletrénico do médulo PWM pode ser visto na

Figura III-5 a seguir. O C.I1.’s U1l e U2 constitui o gerador de sinal dente-de-serra enquanto
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que o C.1. U3 realiza a operagdo de comparacio dos sinais dente-de-serra e v.(¢) a ser

aplicado ao terminal JPO.

V.
V. Ve
R Q o)
U’Z
~ N
+ +
- v »
R, R,
V. v V. V.,
o o' R o} o}
v, " v,
V. \Y
Q
T
R, Almentacdo
U L o Saida
~ } ——— 0 Entrada
+ ———0 Dente-de-Serra

Terra
L1 V.,.

Figura 1I1.5 Representag¢do do circuito do modulo PWM
Somente o potenciémetro P1 poderé ser ajustado pelo usudrio para se estabelecer o valor da
freqiiéncia de operagdo desejada de acordo com os critérios de selecfio dados na Secdo 111.4.
O sinal dente-de-serra pode ser obtido a partir do terminal JP0, como indicado na Figura ITI-

4.

O terminal “Ent JP1-1" indica a localizagdo onde deve ser conectado o sinal a ser
comparado com o sinal dente de serra. O terminal indicado como “Sai JP1-2  fornece o

sinal pulsado de acordo com a comparagfo representada na Figura III-3.
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1.7 Amplificador de Poténcia

O moédulo PWM descrito na segdo anterior ¢ composto por circuitos integrados
convencionais e ndo é capaz de fornecer um nivel de poténcia suficiente para acionar o motor
CC em uso no laboratério. Desta forma se faz necessario a implementagio de um circuito
adicional que possa elevar o nivel de poténcia dos pulsos do modulo PWM e acionar o motor

em quaisquer condicdes.

A solu¢do a ser implementada sera utilizar os pulsos de saida do médulo PWM para acionar
um transistor de poténcia ligado a uma fonte externa que fornega os niveis de corrente
necessarios para se acionar o motor CC. O transistor de poténcia ird operar em modo de
chaveamento, com 0s pontos de operagdo alternando entre os pontos de corte e saturacéo.

Neste modo de operag@o, o transistor faz o papel da chave S indicada na figura III-1.

O médulo PWM pré-elaborado a ser utilizado neste laboratério € capaz de fornecer niveis de
corrente suficiente para se saturar e cortar o transistor de poténcia TIP 120 (Texas

Instruments) [5,6], tendo os motores CC do laboratério como carga.

Desde que os motores CC apresentam um elemento indutivo (L,) em sua configuragdo
elétrica, se faz necessério a ligacdo de um diodo de roda-livre conectado ao motor CC tal
como indicado na Figura II-6. Na auséncia deste diodo, ao se interromper o fluxo de
corrente nos periodos f,; do chaveamento (vide Figura III-2) a energia magnética
armazenada na indutincia induziria um pulso de tensio elevado sobre o transistor capaz de
danifica-lo. Com o diodo indicado na Figura IlI-6, a energia magnética pode se descarregar

através do diodo.
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Figura II1.6 Configuragdo do estagio de poténcia do PWM.

Desde que 0 moédulo PWM e o transistor de poténcia sfo partes integrantes do esquema de
acionamento, estes blocos passam a integrar a estrutura do processo de controle. Na Figura
[11-7 € indicado uma representacdo em forma de diagrama de blocos do motor acrescido dos
blocos de acionamento. Os blocos indicados em linhas cheias representam o processo em
malha aberta enquanto que os blocos indicados em linhas tracejadas representam a

realimentagfio desejada para obter uma estrutura de controle a malha fechada.

Dente de Fonte
serra externa

[ - v

. . (0]
+ €y :
e v Compen: | Compa- |/ _}/ Motor g

. » sador rador RN :
Vlac .

Figura Ill.7 Configurac¢do completa do PWM.
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1.8 Experimentos

Nesta parte serd implementado o amplificador de poténcia com PWM para o acionamento
do motor de corrente continua. Os fundamentos basicos da utilizagfio, operagdo e da
construgdo deste amplificador devem ser consultados. Apds a construgdo devera ser feita a

identificagdo da fungdo de transferéncia deste amplificador.

O amplificador deve ser montado por partes no protoboard e somente deve-se passar adiante

quando as partes anteriores estiverem completamente prontas e funcionando como previsto.

(i) Fixar o médulo PWM em um canto do profoboard e realizar as conexdes necessarias

para a devida alimentagfio do mddulo. Ver figura 1i1.4 para se orientar.

(i1)  Ajustar o potencidmetro P1 do mddulo PWM para estabelecer a freqiiéncia de operagéo
do PWM tal como calculada com base na Sec¢fo III-4 via saida PWM. Monitorar a

forma de onda dente-de-serra no pino indicado na Figura I111-4.

(iii) Verificar o funcionamento do mdédulo PWM aplicando-se diferentes niveis de tensdo
CC no borne de entrada Emt JP1-1 deste e observando-se a saida pulsada
correspondente no borne Sai JP1-2. (vide Figura 111-4). Para gerar os niveis de tens&o

CC utilize um potencidmetro de S0KQ entre +15 V e o terra.

Anotagbes sobre o funcionamento do PWM
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(ivy Conectar o transistor de poténcia TIP 120 (ou TIP122) e o motor de acordo com o
indicado na Figura 1I1-5. obedecendo a indicagdo de polaridade na ligagdo do diodo

com a fonte externa.

Anotagdes das conexdes ulilizadas

(v) Utilizando difrerentes niveis de tensio de entrada no bormne Ent JP1-1, verificar o

funcionamento do motor.

Anotagbes das observagdes de funcionamento
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PARTE IV

SISTEMA DE CONTROLE

IV.1 Introducao

O objetivo desta pratica € a implementacdo de um controle de velocidade de um motor de
corrente continua cuja fungfo transferéncia foi obtida na Parte Il. Para a implementacdo do
controle de velocidade, necessita-se conhecer a fungfo transferéncia dos outros elementos que
compdem o sistema de controle, ou seja, do amplificador chaveado e do tacdmetro. A seguir, €
apresentado a obteng@o do modelo completo do sistema.

IV.2 Modelo do motor CC

IV.2.1 Func¢ao de transferéncia

De acordo com os procedimentos de modelagem e levantamento de parametros dados na Parte
11, a fung@o de transferéncia do motor de corrente continua € dada por:

_ K
(75 +D)(7a5+1)

G, (s) (IV.1)

onde X,, é¢ o ganho global do motor ¢ 1/7; e 1/7; representam respectivamente dois pélos do
sistema relacionados com as constantes de tempo elétrica e mecéanica. Devido as magnitude
dos parametros inerentes ao motor, estes dois pdlos sdo reais, distintos e situam-se no semi-
plano esquerdo do plano s. Isto estabelece uma condicdo de estabilidade relativa ao sistema. A
configuragio destes polos no plano s é como mostrado na Figura IV.1.
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1/T1 ]/TZ

Figura IV.1 Configuragdo dos polos do motor CC no plano s.

Nestas condigfes, para uma entrada degrau proveniente de uma fonte de tensdo ideal, a
resposta transitéria da velocidade do motor terd o aspecto de uma resposta sobre-amortecida,
onde devera predominar o transitdrio da dindmica mecénica do motor. Com base na fun¢éo de
transferéncia da expressfo (1V.1), a resposta transitéria da velocidade para

vV
Vo (s)=— (Iv.2)
s
pode ser expressa por
-t -t
w(t)= A+ Be™ +Ce™ av.3)
onde
A=VK,_ (Iv.4)
L0
C= VKT (IV.6)
n—n A

VI.2.2 Forma espacgo de estado

Definindo-se o vetor de estados do motor como x = [a) a)]r tem-se:
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x=Ax+bhu

Vy=ox
onde
0 1 0
A= = c=11 0
1 T, 47, [ K, [ ]
7,7, 7,7, 7,7,
com
USV

IV.3 Fungao de Transferéncia do Amplificador Chaveado

O motor na prética em realizagdo no laboratdrio sera acionado por um amplificador chaveado
segundo uma estratégia PWM. Este amplificador € constituido por um estdgio comparador
PWM, isto €, um modulador de largura de pulso € mais um amplificador de poténcia. O
amplificador de poténcia € constituido, por sua vez, de um transistor Darlington operando
como um chopper ou recortador. Este Chopper ira chavear uma fonte externa que alimentara o
motor com um trem de pulsos de tensfo, cujo valor médio € dado pela modulagdo da largura
de pulso do comparador PWM, e € expresso por:

v, =8V (Iv.7)

onde, V € a tensdo da fonte externa e J € a relagéo ciclica dos pulsos de tensdo, § = Ty / T,
sendo T o periodo de chaveamento e Toy a duragdo do pulso de tenséo.

A seguir € mostrada a configuragfo do sistema com o amplificador chaveado a ser modelado.
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Figura [V.2 Diagrama de blocos do amplificador PWM.

Para efeito de analise, considera-se toda a regifio englobada pela linha tracejada como um
Gnico bloco, designado amplificador chaveado. Necessita-se entdo determinar a fungio
transferéncia deste bloco cuja entrada é v.(¢) e saida V,, = § V.

Como se sabe, este amplificador ird fornecer em sua saida, uma forma de onda pulsada. Porém,
para o acionamento do motor de corrente continua, deve-se analisar 0 comportamento do valor
da componente continua desta forma de onda, o qual € exatamente o valor médio da mesma.
Desta forma este amplificador pode ser classificado como um amplificador CC, pois o sinal de
entrada v.(¢) também € uma tensfo continua. Portanto, este amplificador deve ter um ganho X,
a ser determinado.

Experimentalmente, pode-se achar o valor desse ganho, através do levantamento de uma tabela
de valores de v.(?) e respectivos valores de V,,, sendo:

K, = (1V.8)

Analiticamente, pode-se também deduzir o valor de K, em fun¢fo dos pardmetros do
amplificador PWM. Para isto considerando-se o principio de funcionamento do PWM, tal
como ilustrado na Figura IV.3, onde:




l l |
0 ‘[T T i E T | 3T -
| l l | 1 |
| | | | l | @
4 | ] | ! | |
v I
y F———p———f———r—
t
Tov T 2T 3T iV(b)

Figura IV.3 Principio de opera¢do do PWM. (a) sinal de serra s(t) e sinal de comando v (1)
(b) forma de onda de saida v,(1).

s(t) = forma de onda dente de serra com freqiiéncia constante (//7) e amplitude também
constante S;

v.(t) = sinal de controle (entrada) sendo v,; um valor qualquer;

v,(2) = forma de onda de saida do PWM;

T = periodo da onda dente de serra e também da forma de onda de saida do PWM,;
4.7 = duragio ou largura do pulso da forma de onda de saida PWM;

V = amplitude da forma de onda pulsada v,(2);

V. = valor médio da forma de onda v,(?).

O ganho do amplificador a ser determinado, como se sabe, € a relagdo entre o valor de saida
V.. e o valor de entrada v,,. Sabe-se ainda que V,, é dado por: V,, = § ¥, onde & ¢ resultante da
comparagio entre s(1) € v ().

O valor de K, pode ser obtido em funcio dos pardmetros do PWM. Para isto observando que
na Figura IV.3 que o tridngulo (O - S’ - 87) é semelhante ao tridngulo (O - S - T), a seguinte
relacdo pode ser obtida:
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como,

onde S, € o valor méximo alcangado pela forma de onda dente de serra.

(1vV.9)

(Iv.10)

av.ii

(IV.12)

(Iv.13)

(IV.14)

Portanto, para se obter o valor do ganho X, do amplificador, basta conhecer os valores de V' e

S que sdo pardmetros do PWM.

Quando se opera 0 PWM com freqiiéncia muito alta (f; > /0 kHz), os atrasos inerentes ao
chaveamento do transistor e do circuito comparador poderfo se tornar bastante significativos.
Em caso de n3o se conseguir implementar o amplificador de poténcia com transistores mais
rapidos, ha que se acrescentar também este atraso no modelo completo do sistema motor CC e

amplificador.
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Como normalmente a freqiiéncia de modulagio do PWM ¢é elevada. ocorre que o valor de 7,
72 poder ser muito pequeno em comparagdo com a freqiiéncia dos polos do motor CC. Neste
caso. a fungdo transferéncia do amplificador chaveado sera simplificada para,

G,(s)=K, (IV.15)

Com isso o diagrama de blocos do sistema de controle passa a ser como indicado na Figura
IV.5.

fonte
ext.
¥ 14
3
Ve Va= 6V G, (s) w(t)
—P K. = ——

Figura IV.5 Diagrama de blocos do sistema de controle em malha aberta.

E a fungfo de transferéncia em malha aberta passa a ser,

Ga(5) = G, ()G, (5) (IV.16)
KaKm
G, (s) —m (av.an

Deve-se levar em conta aqui que 0 motor ndo mais serd alimentado com um degrau de tenséo
fixa, mas com uma forma de onda pulsada como aquela da Figura IV.6.
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gura lV.6 Forma de onda de alimentagdo do motor CC.
IV.4 Sistema a malha fechada

A realimentacgdo do sistema sera realizada através de um tacémetro ligado ao eixo do motor. A
uma dada velocidade, o tacbmetro iré proporcionar em seus terminais uma tensfo proporcional
a velocidade angular de rotacdo, isto €,

Vig =K, (1V.18)

onde ¥, € a tensdo nos terminais do tacdmetro a vazio, K,, € uma constante que depende do

tacémetro e w € a velocidade angular de rotagdo. A configuracdo do diagrama de blocos do
sistema de controle assim caracterizado ¢ mostrado na Figura IV.7.

v + e(y Ve G (5) mit

.
>

\ 4

Figura IV.7 Diagrama do sistema de controle a malha fechada.
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Observe que ao fecharmos a malha a varidvel moduladora v.(¢) no sistema a malha aberta.
passa a ser a variavel controladora nomeada ¢(r). Do diagrama da Figura IV.7, observa-sc que
sera o sinal de erro e(t) que comandara a largura de pulso necessdrio ao motor.

Entretanto, como a tensdo proveniente dos terminais do tacémetro tem o aspecto de uma
senoide retificada, apresentando um nivel elevado de ripple, usa-se colocar filtro passa-baixa
nos terminais do tacémetro. Desse modo teriamos a seguinte configuragio no tacémetro:

11

w(t)

Figura IV.8 Configuragdo do tacogerador.

Equacionado-se o circuito representado acima, chega-se que a fungfo transferéncia entre v, (1) e
(1), no tacébmetro, é dada por:

Hsy="e) _ kg (IV.19)
w(s) R, Cs+1

portanto a configuragdo de controle passa a ser como mostrado na Figura IV.9.

&
N

as)

=
+
&

G.@

v

| RS

ViAs) o
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Figura IV.9 Configuragdo final do sistema em malha fechada.

77



Com relagao a Figura V.9, H(y) ¢ dada por (1V.26). ¢ observa-se que H(s) pode atuar como
um tipo de compensagao por realimentagdo. O objetivo agora. € realizar o projeto do
controlador K(s).

IV.5 Projeto do Controlador

O desempenho de um sistema de controle pode ser descrito em termos de especificagbes de
desempenho no dominio do tempo ou no dominio da freqii€ncia. No primeiro caso, as
especificacdes desejadas podem ser definidas em termos da méxima sobresinal ou coeficiente
de amortecimento, do tempo de acomodag@o para uma entrada degrau e do erro de regime, as
quais podem ser descritas em termos de polos e zeros do sistema a malha fechada. Pode-se
portanto, utilizar o método do lugar das raizes para determinar a fungfo de transferéncia do
controlador para chegar-se 2 configuragfio de polos e zeros desejada. No segundo caso, as
especificagdes podem ser em termos de largura de faixa, freqtiéncia de ressondncia e margem
de fase. O projeto pode ser portanto, desenvolvido em termos da resposta em freqiiéncia
sistema, utilizando-se o diagrama de Bode, diagrama polar ou o diagrama de Nichols. Assim,
compensar & alterar a resposta em frequéncia ou o lugar das raizes do sistema. Em adigdo,
existe o método de variaveis de estado, desenvolvido a partir da descri¢@io espago de estado do
sistema e da mesma forma que nas técnicas de transformacfo do lugar das raizes e resposta em
freqliéncia o objetivo € obter um compensador para o sistema a malha fechada atender as
especificagBes de projeto.

Analisando-se a fungfo de transferéncia G,(s), Figura IV.9, verifica-se que o sistema a ser
controlado se comporta como um sistema de segunda ordem. Dado que todos os elementos
restantes da malha de controle quais sejam, o amplificador chaveado e o conjunto tacometro-
filtro possuem respostas mais rapidas que o motor, podemos desprezar suas constantes de
tempo e atraso e representé-los somente por seus ganhos K, e K, , respectivamente.

IV.5.1 Método do Lugar das Raizes

O método do lugar das raizes (LR) pode ser utilizado para o projeto de controladores. O
controlador largamente utilizado em processos industriais é o controlador de trés termos,
chamado controlador PID:
K
ﬁzK(s)=Kp +~—1—+KDs
e(s) s

O controlador fornece um termo proporcional, um termo integrativo e um termo derivativo.
Sua fungfo de transferéncia € da forma:

78




Kps+ K, s+ K
K(s)= b et T
s

Em geral o controlador PID € muito ttil para zerar o erro de regime permanente € melhorar
a resposta transitoria. A selecfo dos trés coeficientes do PID ¢ basicamente um problema de
busca em um espago tri-dimensional. Pontos no espago de busca correspondem a diferentes
escolhas dos termos do PID. O problema € como relacionar este termos com as
especificagdes propriedades de robustez desejadas.

O procedimento via o método do lugar das raizes pode ser dividido em trés passos:

1. Selecione a freqiiéncia natural; w, através da especificacio do tempo de
acomodagio; T para o modo dominante desejado;

2. Determine os trés termos do PID utilizando as regras de médulo e fase do LR;

3. Determine um pré-filtro para obter a fungdo de transferéncia desejada, 7(s) uma vez
que a mesma nio possui zeros.

O Matlab pode ser usado iterativamente numa forma de tentativa e erro para atender a
especificacfio de sobresinal desejada para uma entrada degrau.

1V.5.2 Estrutura de Controle de Modelo interno

O projeto do controlador pode ser também realizado via uma estrutura de controle
conhecida como modelo interno permite a qual se K(s)G(s) contém r(s) entdo, a saida @
segue r(f) assintoticamente [8].

Projeto de um sistema tipo 1 para entrada degrau

Para acompanhar uma entrada degrau sem erro de regime permanente o sistema deve ser do
tipo 1, i.e. o sistema contém um integrador. Para exemplificar considere o problema de
controle de velocidade do motor CC. Defina o estado do motor CC x ={i w]' e escreva as

suas equagdes:

B x|
x= gPrILH
K, -= 0
J

y=[0 1w

onde 7 corrente de armadura, @ velocidade do motor, « tensfo de armadura, J/B constante
de tempo mecénica e L/R constante de tempo elétrica, K, K, e B constante de torque e forca
contra eletromotriz e amortecimento, respectivamente.

79



Para abrigar um integrador considere o seguinte modelo interno:

Kw

N

motor e
acionamento

g ¢

onde o erro de seguimento é dado por: e =r—w®, com € a saida do integrador. Redefina o
estado

i

w
X = wJ e saida medida v = [

} e saida regulada z = w
£

£

Tem-se entdo o sistema aumentado:

‘% k, 0 1
B L 0
x=| k _7 Olx+| 0 u+|0r
0 -1 0 0 1
L i
(0 1 0
= X
Y7o 01

z=[0 1 0k

e entdo de acordo com a estrutura do modelo interno, a lei de controle é da forma

A teoria de controle linear quadritico fornece uma ferramenta anlitica para o projeto do
controlador com a lei de controle u. O problema bésico envolvido resume-se na obtengdo do

ganho K que minimize um indice de desempenho quadratico.
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IV.6 Experimentos

Nesta parte sera implementado o sistema de controle a malha fechada através da realimentagao
da velocidade do motor de corrente continua via um tacometro ligado ac eixo do mesmo

{7) Obter o valor de K, do tacogerador ligado ao eixo do motor de corrente continua Indicar a
tabela [w x V,,] e valor médio de K,,. Estes dados ja foram tabelados quando da determinagéo
do valor da constante de f.c.e.m., K, na parte experimental da Parte II. Apenas reproduza a
tabela, para a construgdo do grafico w x V,, de obtengdo de K,

Tabela 1 - Valores de w (rad/seg) e V o(v) para obtencdo de K, médio
w(rad/seg) | Vi(V) | w(radiseg) | Vi(V) o (rad/seg | Vie(V) K, médio

(i) Utilizando o motor como carga, obter o ganho do amplificador de chaveamento. Lembrar
que a fonte externa serd de /2V. Indicar os procedimentos, resultados (tabela) e o valor de K,,.

Tabela 2 - Obtengdo experimental de K,
Vc TON Vm K,
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
10
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(iify Indicar como o valor de K, pode ser obtido analiticamente.

Tabela 3 - Obtengdo analitica de Ka

Anotagoes-

(iv) Comparar o valor de K, obtido experimentalmente com o valor obtido analiticamente.

Tabela 4 - Valor experimental e analitico de K, Comparagdo
K, Experimental K, analitico

(v)  Encontrar a FTMA., incluindo a FT do tacometro.

Tabela 5 - F. T M A. com tacémetro

Anotagdes:

(vi) Obter experimentalmente no osciloscopio digital a resposta transitéria da corrente de
armadura i,(2) e da velocidade o(?) para um determinado valor de V. Utilizando a
FTMA do item (ii), simular no MATLAB e comparar com a obtida experimentalmente.
Fazer uma anélise quantitativa do valor de regime de a?). Este procedimento tem por

objetivo validar experimentalmente o modelo de Pasek encontrado para o motor CC.

Tabela 6 - Resposta transitoria

Anotar tempo, corrente de armadura e velocidade angular:

(vii) Projetar e implementar o circuito comparador que ira gerar o sinal de erro entre a tensdo

de referéncia e de realimentacio.
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Tabela 7 - Circuito comparador

Anotar circuito do comparador:

(viii) Indicar o diagrama de blocos do sistema a malha fechada e dar a fungo transferéncia
de maltha fechada. Realizar a realimentag¢do e acionar 0 motor com o sistema a malha
fechada, acrescentando ao diagrama de blocos um amplificador de ganho K, varidvel
(controle proporcional) e estudar a estabilidade do sistema a malha fechada. Projetar o
circuito do amplificador de ganho K, varidvel e verificar a influéncia do ganho K, na
estabilidade e na resposta transitéria da velocidade do motor.

Tabela 8 - Diagrama de blocos e fungao de transferéncia do sistema a malha fechada
Anotagdes:

(ix) Verificar a influéncia da realimentacdo quando ocorre uma perturbacio de torque e da
tensfio da fonte externa.

Tabela 9 - Influéncia da perturbagdo

Anotagdes:

(x) Registrar a resposta transitéria de velocidade com o ganho K, = 1 ¢ K, = 10.
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B Tabela 10 Resposia trunsitoria de at) pura K, 1 ¢ K, 10
qnotugoes b,

(xi) Apresentar a fun¢do transferéncia de malha fechada para K, = / e para K, = 10,
explicitando o valor dos p6los do sistema a malha fechada.

Tabela 11 - Fungdo de transferéncia de malha fechada para K,=1 e K,=10
Anotagoes

(xii) Projetar um controlador, adotando £=0.7, tempo de acomodagfo do sistema controlado
como sendo 50% do mesmo tempo para o processo nfo controlado e erro de regime nulo.
Escolher uma técnica de projeto e um tipo de controlador tendo como base as
especificacdes dadas e o fato de que se dispde apenas da medida da velocidade. Consultar
as referéncias [7, 8, 9].
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Tabela 12 - Projeto do controlador

Anotagdes:

(xiil) Registrar a resposta transitdria de velocidade.

Tabela 13 - Resposta transitoria de ax1)

Anotagoes. V.=

(xiv) Registrar e analisar o comportamento do sinal de controle u(?).

Tabela 14- Forma de onda do sinal u(t)
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Anotag¢oes V,=

(xv) Apresentar a fungdo transferéncia de malha fechada, explicitando o valor dos pélos do
sistema a malha fechada.

Tabela 15 - Fungdo de transferéncia com seus valores de polos

Anotagles:
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