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1. INTRODUCAO

Desde a primeira revolugdo industrial a aplicagéo de controle automatico era
feita implicitamente em maquinas a vapor por meio de péndulos de Watt, inventa-
dos em 1769, também conhecidos como governadores centrifugos. Porém, o con-
trole era feito de acordo com as tecnologias da época vigente, tendo em vista que,
somente em 1868, James Clerk Maxwell fez seu modelo matematico, sendo o pri-
meiro estudo de estabilidade de sistemas realimentados.

E sabido que uma significativa parcela do controle de um sistema parte de
sua especificacdo, ou seja, a identificacdo de seus elementos e suas grandezas
fisicas. Um exemplo disso pode ser um sistema massa mola, onde seria necessario
saber o valor da massa, a constante de elasticidade da mola e até mesmo o coefi-
ciente de atrito entre a massa e a superficie em que se movimenta. Assim, somente
conhecendo o sistema e suas condi¢des € possivel aplicar controle sobre 0 mesmo,
pois o controlador ndo atua sobre o modelo, atua sobre o sistema em si. A partir de
necessidades desta natureza emergiu a area de instrumentacéo, destinada a me-
Ihorar o controle de processos através da realimentacao e atuacao.

Adicionalmente, a medicao de grandezas pode ser feita de diversas manei-

ras e embasada em distintos principios fisico-quimicos, ao ponto que alguns sen-
sores podem ter funcdes de atuacdo, como boias de nivel ou termostatos. Geral-
mente, sensores que convertem grandezas mecanicas em elétricas utilizam eletro-
magnetismo e seus efeitos para realizar a conversdo de medidas.
Para identificarmos um sistema, deve-se conhecer primeiro o seu modelo, para as-
sim especificar quais tipos de sensores serdo necessarios. Neste interim, o modelo
matematico do objeto de interesse deste trabalho, que sdo motores de corrente
continua (CC), é bem difundido na literatura (K. OGATA, 2011, S. H. Kim, 2017), e
seu diagrama de blocos esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo matematico de um motor CC. Fonte: Sang-Hoon Kim, 2017.

Para identificarmos o sistema é necessario medir as grandezas de entrada e saida
do motor, ou seja, tensao (1), corrente (I,), velocidade angular (w,,) e torque (T,),
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a fim de relaciona-las para obter informacdes que n&do poderiam ser medidas dire-
tamente, como o fluxo eletromagnético. Neste trabalho é relatado o procedimento
de medicdo e avaliacdo do comportamento de um motor CC escovado com imas
permanentes atraves de instrumentos de sensoriamento, a fim de identificar seus
parametros.

2. METODOLOGIA

O motor utilizado possui quatro entradas para controle de velocidade, com
tensé@o nominal de 12[V], que inicialmente foram fornecidos pela fonte Pol-16c¢ Il da
marca Politerm®. Essa fonte possui corrente maxima de 5[A] por canal, que ao
serem colocados em paralelo somam 10[A], porém em todos os testes realizados
0 motor consumia toda corrente disponivel, e como o objetivo é encontrar uma fun-
cdo de corrente por tempo, faz-se necessaria a utilizacdo de uma fonte que possua
uma entrega de corrente que nao limite os testes. Pelos motivos supracitados, uti-
lizamos a fonte modxtream pro da marca OCZ®, que conta com canais de 12[V] e
entrega correntes de até 25[A].

A medicdo da tensdo de entrada é feita verificando se a fonte realmente
entrega os 12[V] nominais, assim foi constatado que a fonte entrega 12,23V de
tensdo, com erro de +0,5% do multimetro digital MD-6111 da marca Icel®. Para
medir a corrente consumida pelo motor, foi utilizado o osciloscépio Tektronix®
TDS2022C, com a ponteira de corrente A622 da mesma marca, e foram geradas
diferentes curvas de corrente. Uma caracteristica interessante para este trabalho
foi a possibilidade de exportar os dados do osciloscopio para outro dispositivo, com
0 objetivo de realizar andlises referentes ao motor.

A medicao de torque foi feita acoplando o motor a uma bancada com freio
de Foucault. A medida de velocidade angular foi feita utilizando o tacometro Poli-
term® pol-19, medindo a velocidade no préprio disco do freio de Foucault acoplado
ao motor. O osciloscopio serviu para fazer as analises de regime transiente, en-
guanto o tacometro e o freio de Foucault foram utilizados para fazer andlises de
regime permanente, tendo em vista as limitacdes tecnolégicas. Na Tabela 1 encon-
tram-se algumas especificacdes técnicas relevantes quanto aos instrumentos utili-

zados:
Fonte de alimentagéo Tensdes de saida: 3.3[V], 5[V] e 12[V].
OCZ modxtream pro Corrente maxima de saida: 25[A].

Dois canais de entrada
Impedancia de entrada: 1M[Q] £2% em paralelo com capaci-
tor de 20p[F] £3 p[F]

Tensdo maxima de entrada: 300[V] RMS
Sensitividade: de 2m[V/div] a 5[V/div]
Resolucéo: 8 hits.

Preciséo de corrente CC: £3% + 50 m[A] em 100 m[V/A] (50
m[A] — 10[A])
+4% £ 50 m[A] em 10 m[V/A] (500 m[A] - 40[A])
+15% max. em 100 m[V/A] (40[A] - 100[A])
Excursao de aquisicdo de dados: 50m[A] até 100[A]

] Tenséo CC: 1.000[V]
Mt:llglrjr;e&%lgeillr;a- Corrente CC: 20[A]
Resisténcia: 200M[Q]
Tacbmetro Politerm Resolucéo: 0,1 RPM (<1.000RPM), 1 RPM (>= 1.000RPM)
pol-19 para medicdo Optica e de contato.

Osciloscopio Tektronix
TDS2022C

Ponteira de corrente
TEKTRONIX A622
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Escalas:

Optico: 2,5 a 99.999RPM.

Contato: 0,5 a 99.999RPM.
Precisdo: + (0,05% + 1 digito)

Tenséao: 180 [V] CC
Velocidade: 4000 RPM
Poténcia: 600[W]

Tabela 1: Tabela de informacdes relevantes para o desenvolvimento deste traba-
laho.

Freio de Foucault M
610 - Foucault - 4k

Todas as informacdes foram retiradas dos manuais dos equipamentos, ou entao de
informacdes apresentadas nos proprios equipamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos originais apresentavam muito ruido, em consequéncia disso, fo-
ram filtrados utilizando média mdével. Abaixo se encontra o grafico fornecido pelo
osciloscopio e dois graficos gerados em planilhas do drive para demonstracdo de

limpeza de dados, todos encontrados no processo de identificacdo do motor:
Tek . @ Stop M Pos: 0,000 MEDIDAS
+

M 2,505
2-Jul-22 12:53

(a) Gréfico amostrado pelo osciloscépio digital.

func original original filtrada por média 3 elementos

1,00 1,00

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

(b) Curva gerada de valores originais  (c) Aplicacdo de filtro por média mével
Figura 2: Rela¢cdes de corrente por tempo.

Ao repetir os testes foi identificado que o motor apresentou um comporta-
mento diferente, consumindo menos corrente, comportamento provavelmente oca-
sionado pelo aquecimento do motor. E importante destacar que foi construido para
funcionar na 4gua, onde seu resfriamento ocorre naturalmente enquanto o motor
opera. Essa observacao € relevante para os testes de regime estacionario, uma
vez que nao é possivel manter o motor ligado por longos periodos de tempo, a fim
de conservar sua integridade fisica.
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Foi observado que a célula de carga do freio de Foucault possui um erro
constante de 1,73[Nm], que deve ser compensado para que a medi¢cdo de torque
ocorra de forma correta. Além disso, foi identificada certa dificuldade de realizar um
ajuste fino na forca do freio, tendo em vista que pequenas alteragdes de corrente
no freio ocasionavam fortes frenagens do motor. Os testes de regime estacionario
foram registrados em uma planilha que possui, além das informac¢des adquiridas
pelos sensores, informagdes de temperatura do motor e de variagao de velocidade,
ou seja, de quédo perto do regime estacionario realmente se encontra.

Ensaios e determinagéo de velocidade estacionaria

1307 Fo et RO UL
Offset [A] 0,186 Offset [A] 0,108
tempo corrente vel angular Variacao tempo corrente vel angular Variacao
Velocidade Velocidade

[s] (Al [RPM] angular [RPMis] [s] Al [RPM] angular [RPM/s]

46 3,2 1918 2 31 5,39 1862 10

Testel 67 2.8 1945 1 46 514 1964 2
Testel

17 28 1967 05 65 498 2000 1

19 481 2034 05

53 3 1900 2 30 5.21 1827 10

Teste 2 76 28 1932 1 62 494 1992 2
Teste 2

105 2.8 1952 03 80 492 2010
118 484 2040 05

Figura 3: tabela de aquisicao de dados de regime estacionario.

As condi¢des de medicao seriam melhores se tivéssemos acesso a alguma
forma de obter graficos das variaveis do sistema, no entanto, medicfes de torque
e velocidade angular em regime permanente sdo suficientes para inferirmos o com-
portamento do motor.

Um seguimento a este trabalho seria a utilizacdo destes conhecimentos para
a identificacao do sistema para implementar leis de controle eficientes.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que a utilizagdo da bancada com os instrumentos utilizados &
uma forma excelente de identificacdo do motor, tendo em vista que possibilita a
medicao de todas as grandezas necessarias, e que todos 0s instrumentos possuem
faixas de medicao e precisdes adequadas para uma identificacdo confiavel do sis-
tema.
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