Laboratorio de Controle de Sistemas

Profa. Grace S. Deaecto

Faculdade de Engenharia Mecinica / UNICAMP
13083-860, Campinas, SP, Brasil.

grace@fem.unicamp.br

Primeiro Semestre de 2023

Profa. Grace S. Deaecto DMC / FEM - Unicamp



Experimento 8

© Experimento 8
@ Objetivo
@ Conceitos fundamentais
@ Roteiro

Profa. Grace S. Deaecto DMC / FEM - U



Experimento 8

Experimento 8

Identificacdo de um motor de corrente continua
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Objetivo

Objetivo

O objetivo deste experimento é realizar a identificacdo dos
parametros de um motor de corrente continua com excita¢do in-
dependente de im3 permanente. A figura a seguir apresenta um
esquema do motor com suas partes elétrica e mecanica.
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Conceitos fundamentais

O atrito considerado é composto por uma componente de atrito
viscoso e uma componente de atrito de Coulomb, sendo

T.(8) = b0 + Tsign(6)

Esta fungao é esbocada na figura a seguir
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@ O modelo matemdtico pode ser obtido da seguinte maneira :
o Parte Elétrica : Com a fonte de tens3ao V, temos

L— +Ri=V-Kro (1)
@ Parte Mecanica : O motor gera um torque total T = Kri que
é transferido a carga através do rotor. Logo, temos
Ind = Kri+ Frp . JeO + T,(8) + Fre =0 (2)
A partir da relagdo ry¢ = rcf e definindo ¢ = r./rp, obtemos
(Je + P Um)i + To(0) = cKri (3)
Definindo v = 6 > 0 como a velocidade angular da carga e
considerando que para este caso T,(0) = b + T, temos
(Ls+ R)T. + cK1V
(Je + €2Jpm)Ls? + ((Je + c2Jm)R + bL)s + Rb + (cKT)?

]9:
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@ Definindo o momento de inércia do conjunto motor-carga
como J = J. + c?J,, e a contante cK7 = K temos

P =—Gr(s)T. + G(s)V

em que
B (Ls+R)/JL
T A )+ (R ROV
6(s) = (K/JL)

s2+ (B +5)s+ (Rb+ K2)/JL
Para a identificagdo dos pardmetros do motor R [Q2], L [H], K
[volts.s], b [N.m.s], T, [N.m] e J [kg.m?] serdo realizados dois
ensaios sendo um deles com o motor parado e o outro com o
motor em movimento em que as varidveis medidas serdao a
corrente de armadura / e a velocidade angular v.
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Conceitos fundamentais

@ Motor parado : Com o eixo travado forgando v(t) =0, Vt >
0, ndo existe forca contra-eletromotriz. Para a medir a corrente
de armadura i, adiciona-se um resistor R, obtendo-se o circuito

RL mostrado na figura

sendo R, a resisténcia de armadura. Deve-se notar que, neste
caso, R = R; + Rs. A relacdo entre V e a saida i é dada por

1L
——V
s+ R/L

| =
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@ Para uma tensdo de entrada do tipo degrau de amplitude Vg
temos v
i(t) = F°(1 — e~ (R/Dy

@ Em regime permanente i, = Ip = Vp/R e, portanto

Vo
R=20
lo

sendo que a corrente Iy é medida. Note que o tempo para que
a reposta atinja 63% do seu valor de regime é a constante de
tempo da parte elétrica i(7.) = 0.63/y. Assim, temos 7o = L/R
e, portanto

L=7R
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@ E importante ressaltar que o procedimento adotado para iden-
tificar os pardmetros elétricos do motor, requer alguns cuidados
importantes.

@ Com o rotor travado, é imperativo alimentar a armadura com

uma tens3o constante suficientemente baixa para que a corrente
ndo ultrapasse o valor especificado pelo fabricante.
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)

Com motor em movimento : Deseja-se encontrar a constante
de torque do motor K, o coeficiente de atrito viscoso b e o atrito
de Coulomb T.. De fato, aplicando um degrau de amplitude
Vo na entrada, temos que em regime permanente, o indutor se
comportard como um curto-circuito e, portanto, utilizando a
equagdo (1) para o sistema com Rs e o fato que ¢ = c#, temos

_ Vo— Rix

Voo

K

sendo iy, € Vo 0s valores de regime permanente.

Utilizando a equacdo (3) dada por JU+ bv = Ki— T, podemos
notar que no regime permanente v = 0. Assim, aplicando N
valores diferentes de tensdo V/, obtemos um conjunto de dados
TK = Kkik = T, +bvk, comk=1--- N.

Profa.
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@ Com o conjunto de dados obtidos, podemos ajustar uma curva
como apresentada no slide 5, obtendo os coeficientes de atrito
b e T, desejados.

@ Apds o regime permanente, interrompendo a corrente, temos

que J + bv = — T, com v(0) = v. Neste caso,
T T
_ Lc) el=b/Nt _ "<
t) = | Voo
v(t) (l/ + b > e b

e, portanto, podemos determinar o valor de J. De fato, consi-
derando t; = J/(4b) obtemos

v(t)) = (Voo + Te/b)el"YH — T /b

Logo, a partir de v(ty) identificado no grafico, obtemos t; e,
portanto, o valor J = 4bt,.
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Esquema a ser montado no laboratério
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Materiais :

@ Mddulo de poténcia

Kit didatico contendo motor, encoder e disco
Fonte externa variavel

Placa DAQ NI-USB 6001

2 cabos do tipo banana

1 cabo DB9
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Procedimento :

@ Realize a montagem esquematizada na figura seguinte

Fonte

+ —

DB9

dirwpwm _gnd sense dirr_pulsos|

Médulo
de
Poténcia

DAQ USB 6001

cabo de rede

Encoder
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@ Utilize a tabela abaixo para realizar as conexdes do cabo de
rede na placa DAQ USB NI-6001

e Fios | Ligacdo
HHHH"H Branco Laranja dirr
Laranja pulsos
Branco Verde NC
Azul dirw
Branco Azul pwm
Verde NC
%’xN Branco Marrom | sense
Marrom GND

@ Os sinais dirr e dirw representam a direcdo de rotacdo do motor
lida ou escrita no médulo de poténcia, respectivamente.

@ Para este experimento o sinal dirw deve ser conectado no canal
GND da DAQ.
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@ O sinal sense corresponde a tensdo medida sobre a resisténcia
Rs =1 [Q] que é igual a corrente que passa através dela.

@ Note que o (nico contador da placa DAQ 6001 possui duas
opc¢Oes de entrada P2.0 ou P1.1 e, desta forma, o fio laranja
deve ser conectado em um deles.

@ N3o esqueca de conectar o GND na DAC.

Procedimento

@ Realize as conexbes necessdrias entre a placa de aquisicdo e o
médulo de poténcia.

@ Conecte os cabos bananas entre a entrada do motor e as saidas
M; e M, do médulo de poténcia.

@ Conecte o cabo DB9 entre o médulo de poténcia e o encoder
localizado no kit didatico.
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@ Ajuste a fonte varidvel para uma tensdo de Vy = 14 [volts].

@ Elabore um programa em LabVIEW para medir a corrente que
passa pela resisténcia Rs (como j& mencionado, esta resisténcia
j4 esta dentro do médulo de poténcia e vale 1 [2]). Basta medir
a saida do canal “sense”.

@ |Implemente o programa utilizando o “timed-loop” no lugar do
“while loop” e configure “dt = 10" [ms].

@ No programa em Labview acrescente uma saida analdgica de
forma a enviar uma tensdo constante de 4 [volts] no sinal pwm.
Esta tens3o é, na verdade, equivalente ao nivel ldgico 1, indi-
cando que o pwm estd com 100 % de duty cicle.
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Motor parado :

@ Trave o rotor e, com o programa de aquisicao em execucao,
ligue subitamente o médulo de poténcia de forma a alimentar
o motor e capturar a subida do sinal de corrente.

Motor em movimento :

@ Para a obtengdo da velocidade angular em [rad/s] realize o
seguinte procedimento :

@ Altere o programa para que o mesmo leia também a posicdo
dada pelo encoder. Utilize o bloco “DAQmx Create Virtual
Channel” com a configuragdo Counter Input/Count Edges e in-
dique a op¢do Devx/ctr0.

o Conecte o bloco anterior em “DAQmx Read” com a confi-
guracdo Counter/Single Sample/U32.
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@ De acordo com a especificacdo do encoder, uma volta completa
do disco corresponde a 1024 pulsos lidos. Utilizando o Labview,
converta os pulsos lidos para dngulo 6 em [rad]. Calcule e plote
a velocidade angular v desejada. Veja esquema abaixo.

]

[ Devi /et [ FF

Registrador de
[™\peslocamento
(2

\l'

Realiza a derivada de Theta

@ Para valores de tensio de entrada V¥ € {16,14,12,10} [volts]
obtenha os sinais de corrente e velocidade angular até o motor
atingir o regime permanente. Para cada tensdo e com o motor
ainda em operagdo, aplique 0 [volts] no sinal de pwm e
continue a aquisicao até a parada gradual do motor.
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@ Para a identificacdo das constantes de atrito viscoso b e de
Coulomb T, obtenha a curva da pagina 5, armazenando para
cada ensaio a velocidade angular do motor em regime perma-
nente 1/ bem como a corrente associada / . Utilizando estes
pontos (v ( k KKk %) podemos obter a reta que melhor se ajusta
ao conjunto de dados, conforme indicado na pagina 11.

@ O valor de K é a média aritmética de K.

@ O valor de J é a média aritmética dos momentos J¥ calculados
como descrito na pagina 12.
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@ Para a validacdo do modelo, obtenha a representacdo de estado
do sistema considerando as equagdes (1) e (3) reescritas aqui
por conveniéncia

Lﬂ+Ri:v—Ké, Jv+bv=Ki—T,

dt
9 Y .y v Y TC

@ Utilizando o principio da superposicdao para as entradas V e
T., plote em um mesmo grafico os valores tedrico e experi-
mental da corrente. Realize o mesmo para os valores tedrico e
experimental da velocidade angular.

@ Considere

@ Discuta e conclua sobre os resultados obtidos.

Profa. Grace S. Deaecto DMC / FEM - Unicamp



Experimento 8
0000000000

Roteiro

Roteiro

@ A figura a seguir mostra um esquema da tela de execucdo.
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