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Experiéncia 3
Identificacio de motor de corrente continua com tacometro

Professores: Adolfo Bauchspiess e Geovany A. Borges

O objetivo deste experimento é levantar o modelo dindmico do conjunto atuador e motor de
corrente continua do médulo didatico de motor CC. Supde-se que este conjunto ndo pode ser
identificado em separado, tal como ocorre em varios processos reais.

1-Introducao

No presente experimento, serdo realizados procedimentos objetivando fazer o
levantamento do modelo de segunda ordem correspondente a um conjunto atuador e motor de
corrente continua. Cada um dos elementos pode ser modelado por um sistema de primeira ordem
com ganho de regime permanente € uma constante de tempo.

2-Modelo do processo

O processo a ter seus pardmetros identificados é obtido pela composicdo em série do
modulo dinamico, representando dinamica do atuador, e o conjunto motor de corrente continua e
tacometro. Esta composi¢do € obtida conectando-se o sinal v;(7) a uy(t), e tem como entrada e;(t)
e saida v4(t). Os componentes podem ser observados na Figura 1.
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Fig.1 Componentes do kit didatico do motor CC. As saturagdes das entradas do médulo dinamico estdo colocadas
nos valores -10V e +10V. A entrada do processo tem satura¢iio em -6V e +6V.
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A parte linear do médulo dindmico possui funcdo de transferéncia de primeira ordem,
com ganho de regime dado por K, > 0 e constante de tempo 7, > 0. Considera-se que estes
parametros sdo os da dinamica do atuador.

Fig.2 Circuito que implementa a fun¢do de transferéncia D(s) do médulo dindmico.

Esta dinamica € obtida por meio do circuito genérico da Fig. 2. No entanto, sdo usados os
seguintes componentes:

. 1mpedancia Z;(s): resistor de valor R;

. 1mpedancia Z(s): capacitor de valor C;

. 1mpedancia Z;(s): resistor de valor R;

. 1mpedancia Z,(s): resistor de valor Ry

. 1mpedancia Zs(s): circuito aberto

Os valores destes componentes serdo conhecidos pelos alunos somente no inicio do
experimento.

Com relacao ao processo, formado pelo médulo de poténcia, tacometro (considerados de
réapida dinamica) e o motor de corrente continua, considera-se que pode ser modelado por uma
func¢do de transferéncia de primeira ordem, com ganho de regime dado por K, > 0 e constante de
tempo 7, > 0.

Assim, a fun¢do de transferéncia do sistema completo é dada por
V,(s) _ K K,
E(s) (r,s+1)z,s+1)

O processo de identifica¢do fard uso de um gerador de funcdes, para gerar uma onda em
e;(t), e um osciloscopio para observar a resposta de vy(f). O objetivo do experimento serd o de
determinar o ganho de regime permanente em malha aberta (K,K,,) € a constante de tempo do
motor 17,,,. Ele € dividido em dois procedimentos, descritos a seguir.

2.1 Procedimento de determinacao do ganho de regime permanente em malha aberta

Para determinar o ganho de regime permanente em malha aberta, dado pelo produto
K.K,,, sugere-se aplicar diferentes tensdes continuas em e;(7) com um gerador de fungdes, e obter
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os respectivos valores de regime de vy(t). De posse destes valores, obtidos por meio de um
osciloscépio ou multimetro, representados na forma de N pares de leituras {E;x, Vax}, k =
1,..,N, o ganho de regime é dado pela tangente da reta que melhor passa por todos os pares de
leituras, colocadas em um sistema de coordenadas E; x V4. Este procedimento, baseado em
estimacdo paramétrica no sentido de minimos quadrados, € mais confidvel do que se basear em
um unico par de medidas, diante das incertezas dos instrumentos de medi¢do. Para que este
procedimento gere resultados confidveis, deve-se certificar que ndo estd ocorrendo satura¢do no
circuito.

2.2 Procedimento de determinacao da constante de tempo do motor

Sabe-se antecipadamente que a constante de tempo do atuador € maior que a do processo
motor (atuador mais lento), mas a pouca dominancia do pélo associado ao atuador torna pouco
confidvel fazer identificacdo simplesmente pela resposta ao degrau em malha aberta.
Conhecendo-se os parametros do atuador, sugere-se que seja utilizado um circuito amplificador
externo, com ganho K ajustdvel, e que realimenta a saida v(t) pela entrada e,(#) do médulo
dinamico (c.f., Fig. 3). Desta forma, aplicando-se uma onda retangular em e;(¢) e iniciando-se
com um baixo valor de K, o procedimento consiste em aumentar o ganho K até que se perceba
que os polos em malha fechada comecam a deixar o eixo real (observado no osciloscépio na
forma de sobre-passo na resposta v4(t)). Para este valor do ganho, denominado de K;, obtém-se
analiticamente o valor de 7, a partir do conhecimento de 7, ¢ K,K,, (estimados usando o
procedimento da secdo 2.1). Assim como no procedimento anterior, deve-se certificar que nado
estd ocorrendo saturag@o no circuito.

T . -
i Ly 2 v >
Fulse = Scope
Generator Madulo Dindmico Prooesso Motor
]
Scope1
\K\ﬁ

Fig.3 Conexao sugerida para o experimento de determinagdo da constante de tempo do motor.

Para implementar o amplificador, sugere-se o circuito da Fig. 4. Neste circuito, P, é um
potenciometro linear de 4700Q. Com este circuito, o ganho K do amplificador ird variar
linearmente dentro do intervalo [ K, , Knaxl, com
— R2
mn — 5 | p °
R +R,

Kmax = min (1 + 4700j .
R
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Para projetar este amplificador de forma que seja util no procedimento acima, deve-se primeiro
determinar K,,;, € K. de forma que K; se encontre no intervalo [Ku, , Kiax-
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Fig.4 Circuito sugerido para o amplificador de realimentac¢do usado na determinacio da constante de tempo.

3 — Pré-relatorio

Para este experimento, faz-se necessario um pré-relatério para cada grupo. O pré-

relatério contempla as seguintes questdes:

1.

Considerando o circuito da Figura 2 e que Z;(s) = R;, Z(s) = 1/sCs, Z3(s) = Rz, Z4(s) =
Ry e Zs(s) = oo, determine a férmula analitica para determinar 7, ¢ K, em funcdo dos
valores destes componentes.

2. Faca um programa em Matlab que determine automaticamente K,K, a partir das

seguintes medidas {E;x, Vax}, k=1,...,12, dadas por

E | 3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

\z

| 411 343 274 2,09 -133 -064 -002 066 137 195 277 351 423

Sugestao: obtenha o polindmio de primeira ordem que melhor satisfaz os pontos medidos
usando a funcdo polyfit. Depois, mostre uma figura com os pontos medidos e a reta
estimada, cujos valores sao obtidos usando a fun¢do polyval avaliada em torno dos
pontos E;. Dentre os coeficientes do polindmio, qual deles corresponde a estimativa de
K.K,,? O pré-relatério devera constar da listagem do programa, que pode ser feita a mao.

3. De forma a auxiliar no procedimento da sec@o 2.2, determine de forma analitica o calculo

que determina 7, a partir de K, 7, € K,K,.

4. Determine as equacdes que ajudardo a projetar o circuito da Fig. 4, usado no

procedimento da secdo 2.2. Para este projeto, deve-se primeiro determinar os limites de
ganho K, € K. Sugere-se usar K,,;;, = 0,5K; e K,..x = 2,0K;, em que K; € escrito em
fun¢do de 7,, 7, ¢ K,K,. No entanto, 7,, ainda ndo é conhecido, uma vez que sua
determinagdo dependerd da disponibilidade do amplificador. Para fazer um projeto de
forma que possa ser usado em qualquer kit didatico, sugere-se que o projeto considere



Universidade de Brasilia — UnB Experiéncia 3
Departamento de Engenharia Elétrica — ENE Laboratério de Controle Dinamico 1°/2007

que 0,01 < 7, < 0,04. Assim, para esta faixa de valores de 7,,, determina-se analiticamente
o menor valor de K;, que serd usado usado para calcular K,,;,, € o maior valor de K;, usado
para calcular K,,,,,. O segundo passo consiste em determinar as resisténcias R;, R, ¢ R;.
Deve-se respeitar apenas que R;+R, > 10000Q de forma que a impedancia de saida de
v4(t) tenha um efeito minimo no ganho do amplificador. E ainda, deve-se evitar (se
possivel) que tanto R; como R, sejam resisténcias acima de 100000€2, de forma que o
amplificador ndo sofra tanta interferéncia da corrente de polarizagdo do amplificador
operacional. Por fim, determine a pinagem do circuito a ser montado, considerando que
serd usado o circuito integrado TL0O74 da Texas Instruments.

4-Procedimento de laboratorio

Os seguintes procedimentos deverdo ser seguidos neste experimento:

1y

2)

3)

4)

Determine 7, a partir dos valores dos componentes presentes no médulo dindmico do
kit didatico.

Seguindo o procedimento da secdo 2.1, realize o experimento de aquisi¢ao dos dados
para determinar K,K,,. Use valores para a tensdo de entrada e,(z) varrendo o intervalo
de -4V a +4V. Monte uma tabela das medidas e, usando o programa feito para o pré-
relatério, determine K,K,,. Certifique-se de que ndo ha saturacdo no maédulo didético
(tensdes vy, uj € vy)

Monte o circuito amplificador projetado usando as equagdes do pré-relatorio.
Aplicando 1V na sua entrada e;, verifique a faixa de ganho ao variar o potencidmetro
Py.

Seguindo o procedimento da secdo 2.2, feche a malha e varie o ganho K até
identificar que os p6los em malha fechada estejam no limite de deixar o eixo real. A
tensdo de entrada e,(t) deverd ser uma onda retangular no intervalo de -3V a +3V.
Determine 7, a partir de K, 7, € K,K,,.

Anote os dados necessdrios para fazer o relatério. O pré-relatério serd recolhido ao final
do experimento.

5-Relatorio

O relatério deve apresentar de forma clara e direta um relato do que foi realizado no
laboratério, fazendo uso sempre que possivel de rigor tedrico para explicar os procedimentos
seguidos. Sao componentes importantes do relatério uma andlise critica dos resultados e das
condi¢des de experimentacao.



