PMR2400 —- CONTROLE E AUTOMAGAO Il

EXPERIENCIA 2
RESPOSTA TEMPORAL DE SISTEMAS E IDENTIFICA(;/T\O DE SISTEMAS

1. INTRODUCAO

Os objetivos desta experiéncia sdo observar a resposta temporal de
sistemas no dominio do tempo continuo e realizar a identificacdo dos

parametros de um motor elétrico de corrente continua.

Deseja-se identificar os parametros das fung¢des de transferéncia entre a
tensdo de entrada do motor e a velocidade angular e entre a tensdo de entrada

e a posig¢ao angular.

A Secdo 2 desta apostila apresenta o motor de corrente continua
utilizado nessa experiéncia, a Se¢ao 3 apresenta uma breve introducao tedrica
sobre resposta temporal de sistemas continuos e a Secdo 4 apresenta os
fundamentos teoricos sobre identificacdo de sistemas em tempo continuo.

Finalmente a Sec¢ao 5 apresenta um roteiro para a parte experimental.



2. O MODULO DE MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
2.1. Descrigao Geral

O Moddulo de Motor de Corrente Continua MS15, Figura 1, possibilita ao
usuario a realizacdo de controle em malha fechada de velocidade ou posigao.
A velocidade e a dire¢cao de rotagdo do motor podem ser controladas ou por um
sinal analégico ou por uma modulagao de largura de pulso.

360° Precision Eddy Current Drive Motor
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Figura 1. M6dulo do motor CC MS15.
As informacdes de velocidade de rotacdo e posi¢cao para realimentagao
estdo disponiveis tanto na forma analdgica quanto na forma digital, portanto o

modulo pode ser controlado utilizando um sistema analdgico ou digital.
O mddulo consiste dos seguintes elementos:

e Motor CC: o motor é capaz de manter rotagdes de 2.500rpm em
ambas as direcbes. A saida do motor é reduzida através de
engrenagens com uma relacdo 9:1 até o eixo de saida onde existe
um disco indicador da posicdo angular. O modulo possui a
possibilidade de ser comandado através de uma entrada analdgica,

Vin, OuU entrada digital p.w.m. Py,;



Tacogerador: um segundo motor CC impulsionado pelo primeiro
motor que fornece uma tensao analdgica proporcional a velocidade e
diregao de rotagdo. Uma carga variavel pode ser aplicada a um motor
CC ativando o circuito Generator Load (Gerador de Carga). Neste
caso a saida do tacogerador, V,,7, ndo esta disponivel,
Potencidometro: este potencibmetro € impulsionado pelo eixo de saida
e fornece um sinal analégico proporcional a posi¢ao angular do eixo
de saida;

Disco com Cddigo Gray: um disco de Cddigo Gray com 4 bits
impulsionado pelo motor CC fornece informagdes da posi¢gao angular
do eixo de saida;

Slotted Disc: impulsionado diretamente pelo eixo do motor fornece
um pulso de saida a cada revolucao do eixo de saida;

Tacémetro digital: um tacémetro digital fornece, num painel de 3
digitos, a velocidade angular do eixo de saida. A velocidade é
derivada da informagao fornecida pelo disco com Cédigo de Gray;
Freio Magnético (eddy current brake). um freio magnético de duas

posigdes permite a inserg¢ao de diferentes carregamentos ao motor.

2.2. Modos de Operagao

Alimentagéo: Os requisitos de alimentagédo para o Mddulo s&o os

seguintes:

o +5V em aproximadamente 400mA,;

o +12V em aproximadamente 0.5 a 0.9A (1.5A com o motor
travado);

o +12V em aproximadamente 0.5 a 0.9A (1.5A com o motor

travado).

OBS: Deve ser garantido que as fontes de alimentagcao devem ter um

Neutro (0V) comum.

Chave do Acionamento do Motor:
o Posigao V}y: seleciona a entrada do acionamento analégico V,y;

o Posicado PWM: seleciona a entrada do p.w.m. digital Py,.



Chave do tacogerador:

o Posigdo VOUT: habilita a saida do tacogerador;

o Posigdo LOAD: habilita a carga variavel a ser aplicada ao motor
por meio do circuito Gerador de Carga.

Controle do Gerador de Carga: utilizado para variar a carga aplicado

ao motor CC quando a chave do tacogerador esta na posig¢éo LOAD.

Entrada para o Acionamento do Motor (V;y): a entrada para o

acionamento do motor no intervalo -5V a +5V, o nivel de tenséo

determina a velocidade e a polaridade determina a diregcdo de

rotacao:

o +5V - Velocidade maxima, sentido horario;

o 0V — Estacionario;

o -5V — Velocidade maxima, sentido anti-horario.

Habilita a Entrada (E'): um sinal 0 habilita a entrada V;,, ou PWM, para

controlar o motor.

Entrada PWM (Py/): entrada para o sinal digital com modulacdo de

largura de pulso. Formato: um sinal TTL positivo com duracéo de 1-

2ms é requerido e deve ser repetido a cada 20ms.

Largura de Pulso | Velocidade e Diregao

1.0ms Velocidade maxima, sentido anti-horario
1.5ms Estacionario

2.0ms Velocidade maxima, sentido horario

Figura 2. Sinal de entrada PWM.

Saida do Disco com Codigo Gray (DO a D3): Fornece um sinal TTL
de 4 bits dependente da posi¢ao do eixo do motor. Uma redugao com
um relagéo de 9:1 fornece uma resolugéo de 2.50. Portanto o cédigo

se repete a cada 400 de rotagdo. Com 0o marcado no indicador do



disco a saida do Disco é 0000 e o indicador ira como indicado na

tabela abaixo no sentido horario:

Marcador Caddigo
(Graus) Gray
0/360 0000
2.5 0001
5.0 0011
7.5 0010
10.0 0110
12.5 0111
15.0 0101
17.5 0100
20.0 1100
22.5 1101
25.0 1111
27.5 1110
30.0 1010
32.5 1011
35.0 1001
37.5 1000
40.0 0000

Tacogerador: sinal no intervalo de -5V a +5V indicando a velocidade

e a direcao de rotacdo como indicado na Tabela abaixo:

Velocidade e Diregao Tensao de Saida

Velocidade maxima, sentido anti-horario | +5V aprox..

Estacionario ov

Velocidade maxima, sentido horario -5V aprox.

Saida do Potencidometro (VOUT): sinal de tensdo analdgica variando
entre =5V a +5V para uma volta completa do eixo de saida. A saida
do potencibmetro ¢é mantida artificialmente em 5V por
aproximadamente

Slotted Disc (P,): normalmente em nivel légico ‘1’ com um unico
pulso t.t.I. de logica ‘0’ gerado a cada revolugdo completa do eixo de

saida.



2.3. Modelagem do Sistema

O sistema pode ser representado pela Figura 3 abaixo.

Amp. Engrenagens  Tacometro

Carga Potenciometro
Figura 3. Diagrama esquematico do sistema a ser modelado.

O sistema consiste de um amplificador de tensdo, um motor C.C. com
um sistema de engrenagens e carga associada, um tacogerador e um
potencidbmetro. O objetivo da modelagem é estabelecer a funcdo de
transferéncia entre a tensédo de entrada e, (t) e a velocidade angular fornecida
pelo tacdmetro w;(t), e a fungdo de transferéncia entre a tensdo de entrada

ey (t) e a posi¢gao angular fornecida pelo potenciémetro 6, (t).

As funcbes de transferéncia do amplificador, do tacémetro e do

potencidmetro sao dadas respectivamente por:

Gan® (s) = Ky (1)
Gra®(s) = Kr (2)
Gpo" (s) = Kp 3)

Para um motor de corrente de campo constante, o torque desenvolvido

pelo motor é dado por:

T = Ksiq (4)

Em que K, é a constante de torque do motor e i, € a corrente da
armadura. Se o sinal de corrente i, é revertido, o sinal de torque T também

sera revertido, o que resultara na reversao da direcdo de rotacdo do motor.

Quando a armadura esta em rotagcdo, uma tensao proporcional ao

produto do fluxo pela velocidade angular w é induzido na armadura. Para um
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fluxo constante, a tensado induzida e, € diretamente proporcional a velocidade

angular d@/dt:

do
ep = K3 Qi Kzw (5)

Em que ¢, € a tensdo induzida, também chamada de forga contra-
eletromotriz; K; € a constante de for¢ga contra-eletromotriz do motor; e 6 é o

deslocamento angular do eixo de saida do motor.

A velocidade do motor de corrente continua controlada por armadura é
controlada pela tensdo de armadura e,. A equacéao diferencial do circuito de
armadura é dada por:

di

24 R,i, +e, = e, (6)

La dt

Em que L, é a indutancia da armadura e R, é a resisténcia da armadura.

A equacéo de equilibrio de torque no eixo do motor € dada por:

20 do ,
IOW-"bOE:T:KZla (7)

dw )
OUIOE + byw =T = Ky, (8)

Em que J, é a inércia combinada do motor, carga e engrenagens referida
ao eixo do motor e b, € o atrito viscoso combinado do motor, carga, e

engrenagens referida ao eixo do motor.

Utilizando as Equagdes (1), (2), (5), (6) e (8), pode-se determinar a
funcdo de transferéncia entre a saida proporcional a velocidade angular

fornecida pelo tacogerador w; € a tensdo de entrada ey :

Qr(s) K K, Ky
E,(s)  (Lgs +R)Uos + by) + KoK (9)

Gw(s) =

Em que Q;(s) = L{wy(t)}, Ey(s) = L{ey(t)} com L{.} a Transformada de

Laplace.



Utilizando-se as Equacgdes (1), (3), (5), (6) e (7), pode-se determinar a
funcao de transferéncia entre a saida proporcional a posigdo angular fornecida

pelo potencidmetro 6, e a tensdo de entrada ey :

Op(s) _ K1 K;Kp
Ey(s) (Lgs+ Ry)Uos + by) + K;Ks (10)

Go(s) =

Em que Op(s) = L{6p(t)}.

A Figura 4 apresenta um diagrama de blocos do sistema.

Amplificador Motor C.C. Potenciometro
E, (.S) < '*: X Tin(s) A ) |1 J % ?R(S)
.: 1 = = - — i - g P v
L,s+R, Jos + b, S
.(2r(s)
K, (e » K, >
Tacometro

Figura 4. Diagrama de blocos do sistema.
Usualmente, a indutancia da armadura L, é bastante pequena e pode

ser desconsiderada, e as fungbes de transferéncia G, (s) e Gy(s) podem ser

representadas da seguinte forma:

G, (s) = Qr(s) _ K K> Ky
7T Ey(s)  RaUos + bo) + KK (11)

Go(s) = 2O _ kel
? Ey(s) s[RqUos + by) + K;K5] (12)

As equacgbes acima podem ser rearranjadas, de forma que, para o motor

CC, obtemos as seguintes fun¢des de transferéncia:

QT(S) Kw
Go(s) = E,(s) Ts+1 (13)

Op(s) Ko

G = =
0(s) E,(s) s(Ts+1) (14)
_ K;Kr _ K;Kp _ R.Jo
K,=——"——Ky = T = (15)
R,by + K, K5 R,by + K, K5 Ryby + K, K5



2.4. Disturbios de Torque

Usualmente, o sistema sofre a acdo de disturbios de torque. Esses
disturbios de torque, devem ser considerados para o projeto de um sistema de
controle eficiente. A representacéo do disturbio de torque T, € feita conforme

mostra a Figura 5.

O Mobdulo de Motor de Corrente Continua MS15 possui um freio
magnético (eddy current brake) com duas posi¢cdes. Este freio magnético

provoca um torque oposto ao motor CC proporcional a velocidade angular:

Ty = Kgw(t) (16)

Obviamente, esse disturbio provoca alteragbes nos parametros do

sistema.
Ta(s)

Amplificador Motor C.C. Potencidémetro
E (sys N —

ol + < . ) Og(s)

K, > 2 S - » K, >
L,s+R, To(s) Ti(s) Jos + b, s
.(r(s)
K, |e » K, >
Tacometro

Figura 5. Diagrama de blocos com a representagao de disturbios de torque.



3. RESPOSTA TEMPORAL DE SISTEMAS DE 12 ORDEM
3.1. Sistemas em Tempo Continuo

Somente como recordagdo, um sistema de primeira ordem pode ser
descrito pela seguinte fung¢ado de transferéncia:
Y(s) b

U(s) =G0 “s—a (17)

Em que Y(s) é a saida do sistema, U(s) é a entrada do sistema, eae b
sdo coeficientes constantes. O polo deste sistema esta localizado em a no
plano s. Para um sistema de 12 ordem é conveniente definir uma constante de
tempo e um ganho. A constante de tempo e o ganho do sistema estédo
relacionados com os coeficientes a e b, sendo que a constante de tempo é
dada por —1/a e o ganho por —b/a. E facil de observar que os coeficientes a e
b, ou 0 ganho e a constante de tempo do sistema bastam para se determinar

este sistema de forma uUnica.

Em termos da constante de tempo, T, e ganho, K, a fungcdo de
transferéncia do sistema € dada por:
Y (s) k

O TES (18)

A equacao diferencial equivalente a funcao de transferéncia da equagao
(17) é dada por:
dy(t
% = ay(t) + bu(t) (19)
t
A resposta temporal desse sistema a uma entrada conhecida u(t), com
condigdo inicial y,(t), é dada pela seguinte expressao:
t

}’(t) = yoeat + j e‘”bu(t - T)d'l' (20)
0
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Nesta expressao, o primeiro termo do lado direito € a resposta do
sistema devido a condigao inicial diferente de zero (resposta homogénea) e o
segundo termo do lado esquerdo € a resposta forgada do sistema, ou seja,

devido a entrada.

E conhecido e também facil de ser observado pela equacdo (20) que a

estabilidade do sistema esta relacionada com o coeficiente a, ou seja:

a<o0 sistema estavel
a =0 sistemamarginalmente estavel
a>0 sistema instavel

Se a condigdo inicial for igual a zero e a entrada for uma degrau unitario,

ou seja, U(s) = 1/s, a resposta temporal deste sistema sera dada por:

b
y(t) = a(e“f - 1) (21)

A Figura 6 apresenta a resposta de um sistema de 12 ordem a uma

entrada na forma de degrau unitario.

2.5

2
0982k T " "I~ T F f

1.5 /

0.632K (= 1= =

1K
1 :
r I
1 .
" I
0.5 .
r I
1 .
" I
0 y T vy 4T v
-1 05 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
| tempo (s)
Figura 6. Resposta temporal de um sistema de 1% ordem devido a uma entrada na forma de
degrau.
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4. IDENTIFICAGAO DE SISTEMAS

O processo de identificagdo de sistemas consiste na abordagem
experimental da modelagem de sistemas. O processo de identificagdo de

sistemas incluiu as seguintes etapas:

e Planejamento experimental,
e Selecao da estrutura do modelo;
e Estimativa dos parametros;

e Validagao.

Nesta experiéncia vocé estara identificando o modelo do motor CC

descrito na Secao 2 de duas formas diferentes:

1. Utilizando a resposta temporal do sistema em tempo continuo, a
partir do conhecimento do sistema obtido na modelagem do mesmo
(Secédo 2) é possivel calcular as constantes da funcdo de
transferéncia do sistema em tempo continuo;

2. Utilizando a resposta temporal do sistema amostrado, a partir de uma
estrutura do modelo obtida pelo conhecimento do mesmo, ajusta-se
um modelo a esta resposta e assim calcula-se os coeficientes da

funcao de transferéncia em tempo discreto do sistema.

Cada uma destas abordagens tem as suas vantagens e desvantagens.
A abordagem em tempo continuo exige um conhecimento detalhado do
sistema e entradas de forma bem especificas. Contudo, os parametros
identificados tém um significado fisico bem definido, permitindo assim uma facil
avaliacdo do modelo obtido. Além disso, a utilizacdo do modelo pode ser
estendida para condi¢cdes diferentes das utilizadas para a identificacdo. A
abordagem em tempo discreto exige apenas que se conhega a ordem do
modelo e tem a grande vantagem de ndo necessitar de entradas com formas
bem definidas. Contudo o significado fisico dos parametros do modelo obtido é
dificil de ser determinado, dificultando, assim, uma avaliacado precisa do modelo
e exigindo uma validagdo extensiva do modelo para permitir a sua aplicagéo

em condigdes diferentes das quais o modelo foi obtido.
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4.1. Identificagdo dos Parametros do Motor em Tempo Continuo

Como visto na Secdo 2, a funcdo de transferéncia entre a tensao de
entrada no motor e a velocidade angular do Motor CC pode ser descrita pecga

seguinte expressao de 12 ordem:

QT(S) _ Kw
E,(s) Ts+1 (22)

G,(s) =

Os valores de K, e T podem ser obtidos experimentalmente através da
analise da resposta a um degrau de amplitude A, cuja Transformada de

Laplace é dada por:

A
Ey(s) = S (23)
K, A
Qr(s) TTs+1 s (24)

A resposta no tempo para w(t) € dada por:

wr(t) = AK,, (1 - e_%) (25)

Calculando o valor de w;(T), wr(2T), w7 (3T) € wr(4T) obtém-se:
wr(T) = 0.6324K,,, wr(2T) = 0.8654K,,, wr(3T) = 0.9504K,, e w(4T) = 0.9824K,

Com um degrau de amplitude A na entrada do sistema, o valor final da
saida é igual ao produto AK,. A constante de tempo T pode ser determinada
através da relacéo wr(T) = 0,632AK,, ou pode-se também determinar o valor
de T através do valor de w;(t) calculado para multiplos de T, como por
exemplo: wr(4T) = 0,982AK,,. A Figura 7 ilustra como obter os parametros do
motor CC.

Como visto na Secdo 2, a funcdo de transferéncia entre a tensdo de
entrada e a posicdo angular do motor CC pode ser dada pela seguinte

expressao de 22 ordem:
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0(s) _ Kp
E,(s) s(Ts+1)

Go(s) = (26)

Os valores de Ky e T podem ser obtidos experimentalmente através da

analise da resposta do sistema a um degrau com amplitude A4, ou seja:

Kp A
=T+ s @
A resposta no tempo para 6, (t) € dada por:
_t
0p(t) = AKp (t —T+Te T) (28)

Para t - 400, ou seja, em regime estacionario, a resposta no tempo

pode ser dada por:

0p(t) = AKp(t —T) (29)

1.5
1
1.0 ,/
0.5 *
; 4 A,
03 10.6324K,
|
-1.0 / i
\ 4 \ 4
-1.5 I
-1 -0.5 0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

tempo (s)
Figura 7. Obtencao dos paradmetros da fungao de transferéncia de 12 ordem do motor CC.
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Para se determinar a constante de tempo T, é necessario calcular para o
regime estacionario qual a distancia no eixo de tempo, para um mesmo valor

de ordenada, entre a funcao 6,(t) e uma funcéo do tipo dada por:
g(t) = AKpt (30)
Note que a fungao g(t) e 0,(t) sdo paralelas para t - +c, como mostra
a Figura 8. Comparando as Equacgdes (29) e (30) nota-se que:
Op(t) = g(t—T) (31)
Ou seja, parat —» +o e para um mesmo valor de ordenada as duas
funcdes estdo separadas por um tempo equivalente a T.

Para se determinar o valor de K, pode-se calcular para um determinado

instante de tempo, t, apds o transitorio atingir o regime estacionario:

g(t) — 0p(t) = AKpt — AKp(t —T) = AKpT (32)

A derivada da curva pode entao ser calculada como:

AKpT _
a = =
T P (33)
3 T T T
25}f---=----- R r R Fommmm -
R R
e A e
: Y)! Z E E
1 --------- g’()l 1 1 '
05f---m-mm-fmmngfrnn- kol bommeee- e e
0 H H H H
-1 0 1 2 3 4 5
tempo (s)

Figura 8. Obtencéo dos paradmetros da fungao de transferéncia de 22 ordem do motor CC.
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5. PARTE EXP

5.1.

ERIMENTAL

Continuo: Metodologia

Identificagdo do Modelo do Motor CC no Dominio do Tempo

Nessa parte da experiéncia o objetivo sera levantar os parametros K,,,

Ky e T, que definem os modelos em tempo continuo:

G, =

Ts+1

K,

MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL

eGg

C s(Ts+1)

O motor CC e os equipamentos necessarios, tais como fonte, gerador de

funcdes e computador, devem ser montados conforme mostra a Figura 9.

mNole
FONTE 12.0
5V GND  GuD O O @
GERADOR
DE
FUNCOES PLACA DE
AQUISICAO +
>0 &0 00 COMPUTADOR
SV 0V] +12v -12V
PAINEL DO . . E
MOTOR CC Motor Drive VIN o |-
Input gV @" e — . .| Canalo
) . . h — . BORNEIRA
Tacometro \:\:’:"' g e — .. . } Canal 1
ia N Vont O-'"'—" . MM
Potenciometro ov L e —_— . Canal 2 ‘
Figura 9. Esquema das conexdes elétricas para o experimento.
Como visto, os equipamentos que devem ser utilizados s&do os
seguintes:

Microcomputador;

Sistema de Aquisicao de Dados;

1
2
3. Gerador de Funcdes;
4. Fonte;

5

Modulo de Motor CC.
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OBS: todos os equipamentos ja devem estar montados. Caso

nao estejam, solicite a ajuda do professor.
SOFTWARE

Vocé deve Uutilizar o software aquisicao3canaisV2.m, similar ao

utilizado na experiéncia 1.
CANAIS UTILIZADOS
Sera necessario a utilizagdo de trés canais de aquisigao:

e CANAL 0: sinal de entrada da planta (saida do gerador de fungdes);
e CANAL 1: saida do sinal do tacogerador;
e CANAL 2: saida do potenciémetro;

Os dados s&o armazenados na variavel data (matriz de 3 colunas).

Coluna 1 = Canal 0

Coluna 2 = Canal 1

Coluna 3 = Canal 2

OBS: No MATLAB matrizes nao possuem linha 0 ou coluna 0.
ENSAIO SEM FREIO MAGNETICO

Neste item vocé deve realizar experimentos para determinar os
parametros K, Kge T injetando uma onda quadrada no motor. Para isso, &

muito importante a escolha de trés parametros:

e A frequéncia de amostragem;
e A frequéncia ou periodo da onda quadrada a ser gerada pelo gerador
de funcdes;

e Amplitude da onda quadrada.

Qual o valor que deve ser escolhido? Obviamente, a frequéncia da onda
quadrada deve ser tal que o tempo equivalente ao meio periodo seja

suficientemente grande para que a resposta do motor ao degrau atinja o regime
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estatico. A frequéncia de amostragem deve ser o suficientemente grande para
que os pontos adquiridos possam produzir um grafico adequado. Vocé pode
estabelecer a frequéncia de amostragem baseado no numero de pontos que

vocé deseja para periodo da onda quadrada.

O sinal produzido pelo tacogerador € bastante consistente de tal forma
que os parametros K, e T podem ser obtidos a partir do grafico da velocidade
angular fornecida pelo tacémetro de maneira bastante simples. Ja o sinal
produzido pelo potencibmetro ndo é totalmente consistente como pode ser
observado na Figura 10 onde um exemplo de aquisi¢do de dados do Motor CC
€ mostrado. Pode-se observar que a constante de tempo T e o ganho da malha
de posicédo K, ndo podem ser determinados de maneira simples através do
grafico do sinal de posi¢ao fornecido pelo potencidmetro rotativo. O valor de
tensdo do potencidmetro rotativo retorna ao valor inicial a cada 360 graus.
Desta forma, torna-se necessario realizar uma montagem dos diversos
segmentos de reta durante um degrau de entrada para se tornarem um unico
segmento de reta. Note que o degrau negativo é mais coerente com uma

resposta equivalente a um polindbmio de 2° Grau.

N A
6l Posigéo\’j' \ Sinal de Entrada ’f \_

b
-W '“ il

Figura 10. Exemplo de sinais adquiridos do motor CC.
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Lembre-se que o método para calcular os ganhos das fungdes de
transferéncia da velocidade e da posicéo K,,, K, foi desenvolvido na Se¢ao 4.1
utilizando a hip6tese de que o sistema é submetido a um degrau de amplitude
A.

SIMULACAO

Apos a identificacdo do modelo vocé deve realizar simulagdes para
verificar o seu desempenho, ou seja, verificar se 0 modelo é capaz de fornecer

resultados satisfatoérios.

Esta simulagao sera realizada com a mesma tenséo de entrada utilizada
para gerar os transitérios no sistema real. Assim, utilizando a tensao de entrada
no motor amostrada, que deve estar em uma das colunas da matriz de dados
data, simule o modelo em tempo continuo para obter a estimativa da
velocidade angular. Apos isso, faga um grafico com a velocidade angular
calculada pelo modelo e a velocidade angular real amostrada. Para isso vocé

pode usar os seguintes comandos do MATLAB:

Q

% Parametros

Kw=1; % Ganho do sistema

T=0.5; % Constante de tempo

fa=100; % Frequencia de amostragem

Ta=1/fa; % Intervalo de amostragem

num=[Kw]; % Coeficientes do polinomio do numerador em ordem
descrescente

den=[T 1]; % Coeficientes do polinomio do denominador
sys=tf (num,den) % Definicao da funcao de transferencia

% Omega (s)/E(s) = Kw/ (Ts+1)

o

% data(:,1) - vetor de tensao de entrada (Onda quadrada)

% data(:,2) - vetor de velocidade angular medido

% data(:,3) - vetor de posicao angular

n=length(data); % devolve a maior dimensao da matrix data

t=0:Ta: (n-1)*Ta; % cria uma base de tempo comecando do tempo O
omegat=lsim(sys,data(:,1),t); % vetor de velocidade angular estimado

Q

% simulacao do sistema considerando o sistema sysl, o vetor de
entradas
% data(:,1) - onda quadrada e a base de tempo dada por t

Q

% grafico da velocidade angular medida e a estimada
plot(t,data(:,2),t,omegat, 'o') ;grid

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Velocidade angular (rad/s)');

legend ('Dados experimentais', 'Resultados do modelo');

Esse script pode ser facilmente adaptado para a simulagdo da posigao angular.
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ENSAIO cOM FREIO MAGNETICO

O médulo MS15 possui um freio magnético (eddy current brake) com
duas posicoes em que o freio esta ativo. Com o mecanismo totalmente
levantado o freio ndo possui atividade (mecanismo levantado). Na posig¢do 1 o
freio possui atividade parcial e na posicdo 2 o freio possui atividade maxima

(mecanismo totalmente abaixado).

Eddy Current Drive Motor
Brake

Figure 11 Detalhe do freio magnético.

5.2. Roteiro experimental
ENSAIOS SEM FREIO MAGNETICO

Utilize trés diferentes amplitudes de tensao A para a onda quadrada, por
exemplo 1 Volt (i.e. 2 Volts pico a pico), 2 Volts e 3 Volts. Para cada uma
dessas amplitudes de tensdo A e estime graficamente os parametros
K, e T para a fungéo de transferéncia de velocidade G, (s). Utilize uma tabela

como indicado abaixo.

A (Volts) K, T

1

2

3
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Para estimar graficamente vocé provavelmente precisara utilizar
somente uma parte da matriz data (n1:n2) contendo alguns ciclos da onda

quadrada. Imprima os graficos utilizados para tais estimativas.
Comente e analise as eventuais discrepancias de tais estimativas.

Apresente em um mesmo grafico as curvas simuladas e amostradas da
velocidade do motor para cada um dos valores de amplitude A. Comente e
analise as diferencas entre os resultados da simulacdo e os dados

experimentais.

Para os mesmos conjunto de dados utilizados para a funcdo de
transferéncia de velocidade G, (s) estimar os parametros Ky e T da funcao de

transferéncia de posicao Gy (s). Utilize uma tabela como indicado abaixo.

A (Volts) Go(s) r

1

2

3

Para estimar graficamente os parametros sera util utilizar régua e
transferidor para tracgar retas paralelas. Note que o ciclo negativo da onda
quadrada possui uma melhor situagdo para a estimativa pois o trecho

transitorio se aproxima bastante de uma fungéo de 22. ordem.

Imprima os graficos utilizados para tais estimativas. Comente e analise

as eventuais discrepancias de tais estimativas.

Apresente em um mesmo grafico as curvas simuladas e amostradas da
posicao do motor para cada um dos valores de amplitude A. Comente e analise

as diferencgas entre os resultados da simulagdo e os dados experimentais.

ENSAIOS COM FREIO MAGNETICO

Para as duas posigbes ativas do freio magnético estimar graficamene os

parametros K, e T para a fungdo de transferéncia de velocidade G, (s). Utilizar
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uma amplitude de tensédo A = 3Volts (6Volts pico a pico). Utilize uma tabela

como indicado abaixo.

Posicao do freio K, T

1

2

Imprima os graficos utilizados para tais estimativas.

Comente e analise os resultados obtidos.

Observacgoes:

e A partir da Exp 2 todos os resultados obtidos e conjunto de
dados utilizados devem ser guardados pois as experiéncias
seguintes dependem dessas informagées. Vocé deve
Scanear (através de algum aplicativo de celular) ou tirar fotos
do relatério de cada aula. Armazenar relatério e dados na
nuvem USP.

e Anotar no relatério o no. do motor utilizado. Em todas as

experiéncias vocé deve utilizar o mesmo motor.
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