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RESUMO

Um dos topicos abordados no curso de engenharia elétrica € a conversao eletromecanica de
energia sendo o motor de corrente continua um dos elementos estudados. As atividades
praticas envolvendo o seu funcionamento sdo fundamentais para consolidar estes
conhecimentos. Para auxiliar nas aulas praticas existem conjuntos didaticos utilizados para
estudo de modelagem matematica e controle de velocidade desses motores. Torna-se
importante saber se os procedimentos propostos nos conjuntos didaticos fornecem
resultados aceitaveis. O objetivo desse trabalho é avaliar se os ensaios propostos pelo
conjunto didatico para ensaio em motor de corrente continua DVC26 do fabricante Labtrix
s&o confiaveis e fornecem modelos matematicos adequados ao ensino de engenharia.
Todas as medi¢des que o Kit disponibiliza de acordo com a metodologia sugerida no manual
do fabricante foram efetuadas. Posteriormente foram comparados com os resultados obtidos
nas medicbes externas feitas em laboratério somente com o motor e os devidos
instrumentos de medicdo. O conjunto dispde do Software DVC26-SW, com o mesmo foi
possivel analisar o tempo de estabilizagcdo na aceleragdo e desaceleragdo. Para
comparacao e analise desses resultados foi utilizado o software MATLAB e o aplicativo
Simulink, tornando possivel definir se a metodologia proposta pelo fabricante é adequada e
os instrumentos incorporados ao conjunto apresentam desempenho satisfatorio.

Palavras-chave: Motor de Corrente continua. MATLAB.
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1 INTRODUCAO

E muito comum nos dias atuais a exigéncia de racionalizacdo e aperfeicoamento em
métodos de produgao no setor industrial. Requisicdo esta que abrange uma ampla area de
aplicagdo, mediante a automagdo e o controle dos processos envolvidos. Dentre os
principais paradmetros que visam atender os requisitos em questdo estdo o controle e a
variagao de velocidade e torque nos dispositivos de acionamento.

Este conceito inicialmente era proporcionado por meios mecanicos, como caixas de
reducdo, polias, o que resultava em processos extremamente limitados. Posteriormente
surgiram aplicagées de controle de velocidade em motores de indugdo (CA) através de
variagao de resisténcia rotérica, entre outros. Ainda assim esses métodos eram inviaveis por
apresentarem baixa precisao no controle de velocidade e baixos rendimentos.

Neste contexto surgiram os motores de corrente continua (CC), visando solucionar
0s problemas mencionados. Por apresentarem um bom controle de velocidade através da
variacao da tensao de alimentacdo e um torque constante em uma ampla faixa de operacao,
muitos foram os estudos voltados para este tipo de motor.

Um dos tépicos abordados no curso de engenharia elétrica € a conversao
eletromecanica de energia, sendo o motor de corrente continua um dos elementos
estudados. As atividades praticas envolvendo o seu funcionamento sdo fundamentais para
consolidar estes conhecimentos.

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho e caracterizagao de
um conjunto didatico. O mesmo é utilizado para modelagem, controle de velocidade e
demais estudos em motores de corrente continua. O conjunto foi criado com a finalidade de
auxiliar o entendimento dos conceitos tedricos. Torna-se importante saber se os

procedimentos nele propostos fornecem resultados confiaveis.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores e maquinas de corrente continua

Por definigdo, motor € um elemento de trabalho que converte energia elétrica em
energia mecanica. Esta energia mecéanica pode ser gerada basicamente de duas formas:
linear e rotativa. O motor elétrico se apresenta como uma maquina de grande importancia
tanto na industria como no ambiente doméstico.

Nesse trabalho analisaremos os motores de corrente continua com escovas e sem
escovas. Os motores de corrente continua se destacam devido a facilidades e precisdes
satisfatérias para controle de velocidade posicdo e torque, sdo largamente utilizados em
aplicagbes que exigem tais caracteristicas.

Para o controle de velocidade existem varias alternativas, os trés métodos mais
comuns sao: variagao na resisténcia de armadura; ajuste do fluxo, frequentemente por meio
de um reostato de campo derivagéo; e variacdo da tensdo de armadura. [1]

Vale comentar que a utilizacdo dos motores de corrente continua teve um grande
incremento nos ultimos anos, gragas a eletrénica de poténcia. Fontes estaticas de corrente
continua com tiristores confiaveis, de baixo custo e manutengdo simples, substituiram os
grupos conversores rotativos. Com isso, motores de corrente continua passaram a constituir
alternativa mais atrativa em uma série de aplicagdes. [2]

O motor e composto de duas estruturas magnéticas principais: Estator é um
enrolamento de campo que tem polos salientes excitados por uma ou mais bobinas de
campo conforme é mostrado na figura 1a; Rotor € um eletroim& constituido de um nucleo de
ferro com enrolamentos em sua superficie que sao alimentados por um sistema mecanico

de comutagao conforme figura 1b.

TR meatiamwans D2003 Howite'fWorks . AID1D Frm b Pk

_ . = ©
Figura 1: (a)Estator, (b) Rotor, (c) Comutador, (d) Escovas [Fonte 3]



2.1.1 Componentes do estator

- Carcaca: E a estrutura suporte do conjunto, esta peca pode ser fabricada em ferro
fundido ou laminado, pois providencia uma faixa de retorno do fluxo magnético conduzido e
constante.

- Polos de excitacdo: Constituidos de condutores enrolados sobre nucleos de
chapas de aco laminadas, tem por objetivo gerar o fluxo magnético. [2]

- Polos de comutacédo: Estao localizados na regiao interpolar e sao percorridos pela
corrente de armadura. Sua finalidade é compensar o efeito da reacdo da armadura na
regido de comutagéao, reduzindo a possibilidade de centelhamento. [4]

- Enrolamento de Compensacao: S&o ligados da mesma maneira que o0s
enrolamentos do interpolo, mas agora em toda periferia do rotor, € ndo somente na regiao
transversal. Evita o aparecimento de faiscas provocadas por uma diferengca de potencial
entre espiras devido a distribuicdo nao uniforme da indugéo no entreferro.

- Conjunto Porta Escovas e Escovas: O porta escovas permite alojar as escovas e
estd montado de tal modo que possa ser girado para o ajuste da zona neutra. As escovas
sdo compostas de material condutor e deslizam sobre o comutador quando este gira,

pressionadas por uma mola, proporcionando a ligacao elétrica entre a armadura e o exterior.

2.1.2 Componentes do rotor

- Eixo da armadura: Transmite a poténcia mecanica para fora do motor. [5]

- Rotor com enrolamento: Centrado no interior da carcacga, € constituido por um
pacote de chapas de aco silicio laminadas, com ranhuras axiais na periferia para acomodar
o enrolamento da armadura. [4]

- Enrolamento da armadura: Sdo bobinas ligadas eletricamente com as laminas do
comutador e isoladas entre si.

- Comutador: E o conversor mecanico que transfere a energia ao enrolamento do
rotor. O comutador consiste de segmentos de cobre, individualmente isolado entre si e o

eixo, eletricamente conectados as bobinas do enrolamento da armadura. [4]



2.1.3 Motor CC convencional

O motor CC convencional, ou seja, com escovas conforme é mostrada na figura 2 é
um dos mais antigos motores. Contudo Motores de corrente continua estdo em cada vez
mais sendo substituidos por motores de indugao trifasicos, por apresentar algumas
vantagens importantes, tais como peso, menor custo e maior durabilidade.

A principal vantagem de um motor CC convencional comparado a um motor CA é a
facilidade com que o mesmo pode ser controlado para uma operagcdo em velocidade
variavel, incluindo reversao de direcdo e capacidade de frenagem regenerativa. A principal
desvantagem de um motor CC é que as escovas geram uma “poeira” que diminui o
isolamento entre os elementos do rotor e requerem manutencdo e uma eventual
substituicdo. A interferéncia eletromagnética (EMI) gerada pelas escovas pode ser muito
elevada em motores CC e, em certos ambientes, isto pode nao ser desejavel, a Tabela 1

mostra as vantagens e desvantagens deste tipo de motor [5].

Figura 2: Motor de corrente continua com escova [6]

Tabela 1: Vantagens e Desvantagens em Motores CC convencionais [5]

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Facil de projetar

Producao cara

Facil de controlar torque

Maior fisicamente

Facil de controlar velocidade

Controle ndo confidvel em baixas velocidades

Projeto da etapa de poténcia simples e barato

Custo de manutencao alto

Gera “poeira” de desgaste das escovas




2.1.4 Motor CC Brushless

A maquina sincrona com ima permanente no rotor ou no estator com forma de onda
de FEM nao senoidal € normalmente comercializada juntamente com seu conversor de
poténcia, sendo que, ao conjunto resultante é dado o nome de “motor CC Brushless” ou
motor CC sem escovas. Isto se deve ao fato do conjunto motor-conversor se comportar
como uma maquina CC, mas com comutador eletrénico. Segue abaixo a figura 3 com a

imagem do motor.[5]

Figura 3: Motor de corrente continua BDCM - Brushless DC motor [7]

O sistema de um motor CC sem escovas (BDCM — Brushless DC motor) esta em
crescimento como um dos mais Uuteis sistemas de poténcia (drive) para uma larga
quantidade de aplicagbes de pequeno, médio e grande porte, como ventiladores de baixa
poténcia, motores de eletrodomésticos de médio porte, robds industriais, avidnicos,
servomotores etc.[6]

O motor CC sem escovas foi desenvolvido para alcangar o mesmo desempenho dos
motores CC convencionais sem os problemas associados ao uso de escovas. A Tabela 2

mostra as vantagens e desvantagens dos motores CC sem escovas (Brushless) [3].

Tabela 2: Vantagens e Desvantagens dos Motores CC sem escovas (Brushless)[5]

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Os circuitos de controle e de poténcia sdo muito mais
Menor manutengao

complicados
Menor ruido elétrico E necessdria uma medigdo da posicio do rotor
Maior confiabilidade devido a ndo existéncia das Maior custo, devido a maior complexidade dos
escovas circuitos de controle e de poténcia.

Possibilidade de uso de tensdes mais elevadas

Permitem atingir altas velocidades




2.2 Caracteristicas de operacao

Em um motor de corrente continua a geracao de torque pode ser baseada na regra
da mao- esquerda [8] quando colocado em um campo magnético flui corrente elétrica sobre

o condutor. Conforme ilustrado na figura 4.
F=B.i.L (1)
Na qual:
F= forca [N]
B: densidade do fluxo magnético [T]
I= corrente elétrica [A]

L = comprimento do condutor [m]

Fluxo Magnétice p

* B (Densidade do
Fluxo Magnetico)
e

Figura 4: Regra da mé&o esquerda [9]



2.2.1 Constante de forca contra eletromotriz

Quando um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, € colocado sob a acéo de
um campo magnético B surgira uma forga sobre este condutor que o movera a certa
velocidade v. Como resultado desse movimento uma forca eletromotriz E é originada no

condutor. [8] A resultante dessa forca é dada pela equacéo 2. [5]
E=v.B.L (2)
Em que:

E = forga eletromotriz [V]

Vv = velocidade de um condutor sob agdo de um campo magnético [m/s]

O sentido de E é determinado pela regra da mao direita, e é oposto ao sentido de
fluxo da corrente. Como cada condutor passa através dos polos magnéticos norte e sul dos
imas permanentes, a forga contra eletromotriz muda sucetivamente. Mas devido as escovas
e ao comutador, a forca eletromotriz total em cada € somada aos terminais do motor [8]. A
tensdo resultante dessa soma é chamada de foca contra eletromotriz e seu valor é

diretamente proporcional a velocidade angular da rotagao do motor elétrico e é dada por:[9]
E=K;w 3)
Na qual:
K= constante forga eletromotriz [V s/rad]

w = velocidade angular de rotagao [rad/s]

No sistema internacional (Sl) de unidades e constantes K e K; apresentam o mesmo valor,

portanto:

Kp =K. =K (4)

Em que: K= constante do motor elétrico



2.2.2 Relacéao de torque e velocidade

Um motor que utilize imas permanentes para fornecer fluxo de campo pode ser
representado por um simples circuito equivalente como o da figura 5. Neste circuito, a

resisténcia de armadura R, esta em série com a fcem E.[9]

I Ra

o—> WA
+

+

V E=KE'(H

Figura 5: Circuito equivalente para um motor C.C. de imas permanentes [10]

Desprezando a queda de tensdo nas escovas, a equagao resultante para a tensao

nos terminais do motor e dada por:

V=Ri+Ksw (5)

Na qual:
V = tensao os terminais do motor
R= resisténcia no circuito de armadura

i = corrente de armadura



2.3 Métodos de acionamento de motores de CC

Motores CC de imas permanentes sao limitados em termos de poténcia e controle.
Para motores CC enrolados, a corrente de campo controla o fluxo e consequentemente o
torque do motor. [10]

Existem trés tipos classicos de excitagdo de motores de CC: com campo de
enrolamento em série (series), em derivacao (shunt) e com campo independente (separately

excited) como mostrado na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Tipos de excitagao de motores de CC [10]

Tipo de Representacio Caracteristicas
excitagdo
Série * Bohinas de campo estio em série com o

enmlamento da amadura
* 50 ha fluxo no entreferro da maquina

p RBoL Ry quando a cormente da amadura for diferente
"N de zero (maquina camegada)
campa . « Conjugado e fung3o gquadratica da corrente,
" H‘S“* E uma vez que o fluxo & praticaments

- proporcional 8 comente de armadura
- « Conjugado elevado em baixa rotagdo
« Poténda constante
« elocdade extremamente elevada quando
o motor & descarmegado, por isso ndo se
recomenda ufilizar transmissoes por meio
de polias e comreias

Paralelo I p « Velocidade pratir:;merrte mnsta_;ﬂe }
Velocidade ajustavel por vanagao da tensao
de armadura

Independente « Motor excitado externamente pelo circuito
de campo

« Velocidade praticamente constante
I, Re , R + Velocidade ajustavel por variag3o da tensdo
E—"—"‘-“l |—‘—N‘—" de armadura e fambém por
) b enfraquecimento de campo
u, el J+—3L uw | * S3oosmotores mais aplicados com
T( [ conversores CA/CC na industria
a : + AplicagOes mais comuns: maguinas de

papel, laminadores, extrusoras, fomos de
cimento, efc.
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Assim, a velocidade de um motor de CC pode ser controlada através de trés
variaveis: a tensdo terminal, o fluxo de entreferro e a resisténcia de armadura.

O controle pela resisténcia de armadura era feito em sistemas de tracdo, com
resisténcias de poténcia conectadas em série com a armadura (e com 0 campo, ja que se
utilizava excitagao série). [10]

O controle da velocidade pelo fluxo de entreferro é utilizado em acionamentos
independentes, mas quando se deseja velocidade acima da velocidade base da maquina,
nao é possivel fazer variagoes rapidas de velocidade por meio deste controle. Esta € uma
alternativa usada principalmente em tragéo, na qual as exigéncias de resposta dindmica sao
menores. [5]

Do ponto de vista de um melhor desempenho sistémico, o controle através da tensao
terminal é o mais indicado, uma vez que permite ajustes relativamente rapidos (sempre
limitados pela dinamica elétrica e mecanica do sistema), além de, adicionalmente,
possibilitar o controle do torque, através do controle da corrente de armadura. E o método

geralmente utilizado no acionamento de motores de CC em processos industriais. [1] [4]
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2.3.1 Conversores para motor CC

A etapa de poténcia de um circuito para fornecer energia a um motor CC pode ser
feita em diversos tipos de sistemas para controle de velocidade e posicédo, onde existe um
desempenho satisfatério, um sistema facil de controlar e uma alta eficiéncia. O controle de
velocidade de um motor CC pode ser feito utilizando circuitos conversores chaveados CC-
CC. Tais conversores sdao denominados “chopper’, em inglés. Um chopper pode ser
considerado o equivalente CC de um transformador CA com uma relagdo de espiras
continuamente variavel. Da mesma maneira que um transformador, ele pode ser utilizado
para abaixar ou elevar a tensdo de uma fonte CC.[5]

Os choppers sdo amplamente utilizados para controle de tracdo de motores em
automoveis elétricos, trélebus, guindastes marinhos, empilhadeiras de almoxarifados e
transportadores em minas. Eles fornecem controle de aceleragdo suave, alta eficiéncia em
resposta dindmica rapida. Os choppers podem ser usados na frenagem regenerativa de
maquinas de corrente continua, devolvendo energia a fonte de alimentacdo. Essa
caracteristica resulta em economia de energia para sistemas de transporte com paradas

frequentes.[5]

2.3.2 Conversor de um quadrante (step-down)

Para a operagdo em um quadrante, o circuito de chaveamento (chopper) € mostrado
na figura 6. A tensdo média aplicada ao motor e, consequentemente, a sua velocidade é
controlada pela variagao do ciclo ativo (duty cycle) do dispositivo de chaveamento S. [5]

O dispositivo de chaveamento pode ser uma chave, um FET, ou, neste caso, um MOSFET.

Via
— Ja
La Ra
Vdc Dx |Va Ea

[

Figura 6: Circuito chopper de um quadrante [5]
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E mostrado na figura 7 as formas de onda de chaveamento do circuito. Durante o
tempo em que o circuito esta ligado (ON) a tensao de alimentagao, Vdc, é aplicada ao motor
e a corrente de armadura comeca a aumentar. Desconsiderando a resisténcia de conducgao
de S e a resisténcia do enrolamento da armadura, a tensdo na indutancia da armadura é

Vdc-Ea e a taxa de crescimento da corrente da armadura é dada pela equacgao 6.[5]

dlg _ Vac — Eq
dt - La

(6)

~ g W gy =
L T =

Figura 7: Formas de onda de chaveamento para um chopper de um quadrante [5]

Quando S para de conduzir, a energia armazenada no indutor da armadura deve ser
dissipada. A polaridade da tensdo em La inverte, o diodo D torna-se diretamente polarizado
€ a corrente da armadura continua a fluir. Assumindo que a velocidade do motor permanece
constante e desconsiderando a queda da tensdo na jungéo do diodo, a tensédo no indutor é

igual a (-Ea), e a taxa de queda da corrente de armadura é dada por:[5]

(7)

Se a sequéncia de chaveamento é repetida com alguma frequéncia, entdo a tensao
do motor pode ser controlada alterando a duracgéao relativa do periodo “ligado” (Ton) e do

periodo “desligado” (TorF). O ato de variar o ciclo ativo (duty cycle) de S (ton/T) para
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controlar a tensdao do motor € denominado controle por modulagdo de largura de pulso
(Pulse Width Modulation — PWM), ou simplesmente controle PWM. Como a tensdo média ao

longo do indutor em um periodo deve ser zero entdo temos a equagéao 3.3:[5]

T ton T
va'dt:f UL'dt+f UL'dtZO
0 0 t

on

2.3.3 Conversor de dois quadrantes (half-bridge)

O motor é dito estar operando no segundo quadrante quando esta freando ou
gerando energia elétrica, ou seja, reduzindo Va abaixo de Ea, tal que la se torna negativo.

Estes dois quadrantes sdo mostrados na figura 8 [5]

Torgue,
b Correrte _
la -
Ea
} MOTOR (¢
la Yelocidade,

i

Tenséo
Ea
GERADOR (

Figura 8: Operagédo em dois quadrantes [5]

'

A figura 9 mostra um circuito half-bridge para fornecimento de dois quadrantes de
corrente. Para a operagdo como motor, S1 e D2 atuam da mesma forma que foi descrito
acima para um controlador de um quadrante. O diodo D2 pode ser interno a um MOSFET ou
a outro dispositivo discreto. Para a operagdo como gerador, o motor CC atua como fonte
ativa de poténcia e o fluxo de energia é da direita para a esquerda. A corrente do circuito
gerador é controlada variando o duty cycle em S2. Quando S2 esta conduzindo (ON) a
corrente negativa da armadura aumenta através de S2 e da indutadncia da armadura.
Quando S2 é cortado (OFF), D1 se torna diretamente polarizado e a corrente inverte o

sentido na fonte de alimentagao. [5]
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Vdc sﬂ';}m
H VLa

- |a

Il

La
D3 Fa
32 |E’} va Ea

Figura 9: Circuito chopper de dois quadrantes (half-bridge) [5]

Durante a operagdo como gerador, a tensdo média na armadura com este

controlador € dada pela equagao descrita abaixo: [5]

]

I b1 | ] max
S2 r/ min

o™ toff =

- T —————

Figura 10: Formas de onda de um circuito chopper de dois quadrantes (half-bridge) [5]
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2.3.4 Conversor de quatro quadrantes (full-bridge)

Se as operagdes como motor e como gerador sdo requeridas em ambas as diregbes
de rotagado entdo o conversor full-bridge, mostrado na figura 11, é requerido. Usando esta
configuragcdo permite-se que a polaridade da tensdo aplicada seja revertida, invertendo

consequentemente a diregao de rotagdo do motor.[5]

54k & D4
Ea — =
=1 D3
iy

Figura 11: Circuito chopper de quatro quadrantes full-bridge [5]

Assim, em um conversor full-bridge a corrente e a tensdo do motor podem ser

controladas independentemente. A tensdo do motor Va é dada por: [5]

Vo =Viz — V34
(10)

Onde V12 é controlado pelo chaveamento de S1 e S2 como descrito acima, e V34
pelo chaveamento S3 e S4. O modo usual de operagao para um conversor full-Bridge é para
agrupar os dispositivos de chaveamento. Desta forma, S1 e S3 sdo sempre acionados
simultaneamente, 0 mesmo ocorre com S2 e S4. Se a polaridade da tensao aplicada é
invertida, entdo as operagbes de motor e gerador podem ocorrer na direcdo de rotagao
contraria. Assim, controlando a tensdo de armadura e a polaridade da corrente, obtemos a

operagao em quatro quadrantes como mostra a figura 12. [5]
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IIanque, Corrente

la
Ea]
£ | GERADOR MOTOR  {{

la Velocidade, Tensdo

Ea
Ea| MOTOR GERADOR

Figura 12: Operagédo em quatro quadrantes [5]

2.4 Modelagem dinamica

Motores CC de imas permanentes sdo limitados em termos de poténcia e controle.
Para motores CC enrolados, a corrente de campo controla o fluxo e consequentemente o
torque do motor enquanto que a corrente permanece constante no enrolamento. No caso
em que a corrente de armadura é mantida constante e a velocidade & controlada pela
tensdo de campo, o conjunto € chamado de motor CC controlado pelo campo. [2] As
constantes de tempo de motores de corrente continua controlados pelo campo em geral sdo
grandes em comparagao com as constantes de tempo de motores de tamanho equivalente,
controlados pela armadura. Alguns dos recursos sdo o0 posicionamento ponto a ponto, o
perfil de velocidade e a aceleragao programada.[5] A utilizagdo de controladores eletrbnicos
de movimento empregando acionadores com modulagdo por largura de pulsos (PWM —
pulse —Width - modulated) é util para controlar servomotores de corrente continua . [6] [11]

Etapas de poténcia modulada por largura de pulso podem ser usadas com motores
tanto de imas permanentes como de enrolamento. O projeto de um drive PWM é afetado

pelas caracteristicas da carga do motor CC.[5]
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3 METODOLOGIA

Para a finalidade a que se propds esse trabalho, foi utilizado um método de ensaio
em laboratério e comparado os resultados com os fornecidos pelo conjunto didatico.
Realizar todas as medi¢des do que o Kit disponibiliza de acordo com a metodologia sugerida
no manual do fabricante. Posteriormente compara-los com os resultados obtidos através de
medig¢des externas feitas somente com o motor e os devidos instrumentos.

O kit utilizado para o ensaio foi DVC26 fabricado pela Labtrix, conforme a figura 13, o
mesmo é composto por um motor de corrente continua de ima permanente com escovas.

Conforme tabela 4.

Figura 13: Conjunto para ensaio didatico modelo DVC26

Tabela 4: Dados do motor

Sem carga

Modelo Tensdo [V] Poténcia [W] .
Velocidade [rpm] Corrente [A]

M910-VER -2K2 24 43 2200 2

Para verificagao de velocidade e posi¢cao é utilizado um encoder de 360 pulsos por
revolugao, ligado a um tacdmetro que indica a velocidade do motor em rpm (revolugdes por
minuto). A corrente do motor € indicada em ampéres (A) e tensdo aplicada ao motor é

indicada diretamente em volts (V). Essas trés variaveis sao indicadas no display. [12]
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3.1 Modelagem matematica do motor de corrente continua

O procedimento de modelagem é realizado para determinar, a partir de medidas
experimentais os parametros elétricos e eletromecanicos do modelo. Segue abaixo na figura

14 o diagrama da parte elétrica e também da parte mecanica.

Parte Elétrica Parte Mecénica

J

N

Figura 14: Diagrama esquematico do motor CC [13]

Dos circuitos, da figura 14, temos a seguinte equacao da parte elétrica:

) di,
VA__R'lA+L'E+Ug
(11)
Onde:

Variaveis

v, — tensdo de armadura [V]
iy — corrente de armadura [A]
vy — tensdo FCEM [V]

w — velocidade [rad/s]
Parametros elétricos:

R — resistencia de armadura [(1]

L — indutancia de armadura [H]
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3.1.1 Ensaios com o Kit

Para a realizagdo dos ensaios, os procedimentos seguidos foram os descritos no

manual do fabricante conforme veremos a seguir.

- Determinacgéo daresisténcia de armadura R

O objetivo dessa etapa é determinar a corrente de armadura. Utilizou-se o kit com

rotor travado, assim a velocidade do motor sera nula (w=0) e com a corrente continua e

constante (%‘ = 0) a equacgao da parte elétrica do motor é reduzida a:

UA =R- iA
(12)

Para a aquisicao de dados da tabela a planta foi energizada e para evitar eventuais

danos no motor a corrente aplicada nao foi superior a 50% da nominal.
- Determinacgéo da indutancia de armadura L

Para obter a resposta em frequéncia, o rotor manteve-se travado. Foi acrescentado
um resistor externo R,,; em série com o circuito de armadura, formando assim um filtro RL
passa baixas e a resisténcia de armadura foi desprezada. Com o auxilio de um gerador de
funcao foi aplicado um sinal senoidal, e com o osciloscépio a frequéncia de corte do filtro

pode ser determinada, segue abaixo as figuras 15 e 16 com imagem do ensaio realizado.

Figura 15: Determinagdo da indutancia
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1 A o """""'""['!-'H..
oo R TR gg-‘-um !

Figura 16: Frequéncia de corte do filtro

- Determinacédo da constante de forca contra eletromotriz — Kg

A determinacao dos valores para a constante de forca contra eletromotriz foi feita
com o rotor destravado. Aplicada tensdo no motor, os valores de tensao [V], corrente [A] e
velocidade[rpm] foram anotados para que o calculo de vy — (tensdo FCEM[V]) e da
velocidade [rad/s] fossem realizados.

dig

Considerando a corrente continua e constante (dt = 0) foi utilizada a equacgao 13:

UA:R'iA+vg

(13)
E sabendo que v, = Ky - w chegamos a equagao 14:

vg:UA_R'iA:KE'W

(14)

Através da regresséo linear obtivemos o valor de K, pois para maquinas de corrente

continua de ima permanente a constante de FCEM, K; € numericamente igual a constante
K se expressas no sistema Internacional.

- Determinacédode B e F

Os valores de B (coeficiente de atrito viscoso) e F (coeficiente de atrito seco) foram

obtidos graficamente, utilizados os dados coletados no item anterior.
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- Determinacéo J
A tensao foi aplicada no motor até que a velocidade atingisse 2000 rpm. A tecla de

inercia foi acionada para que se obtivesse o valor estimado para o momento polar de inércia
J.

3.1.2 Ensaios sem a utilizacédo do Kit

Os ensaios mencionados no manual do fabricante, foram também realizados sem a

utilizacdo de Kit exceto a determinacgéo de J, segue abaixo a descrigdo de cada um deles.
- Determinacgéo da resisténcia de armadura R
Os cabos que ligavam o motor ao kit foram desconectados, com auxilio de uma fonte

foi aplicada tensdo no motor travado, a corrente foi verificada através do multimetro e a

frequéncia com o osciloscoépio digital. A configuracao do ensaio € mostrada na figura 17.

Figura 17: Ensaio para determinagéo da resisténcia de armadura

- Determinacgéo da indutancia de armadura L

Para determinacao da indutancia de armadura L sem a utilizacdo do Kit o método

utilizado foi o mesmo descrito na determinagéo com o Kit.
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- Determinacdo da constante de forca contra eletromotriz - K¢

Com o rotor destravado, verificou-se e os valores de tensdo através da fonte, a
corrente com o multimetro digital e a velocidade foi calculada através do valor da frequéncia,

obtida com a ajuda do osciloscépio, ilustrados nas figuras 18 e 19.

"TAARAAANRANRRAS

P
R G R R
H=lien=E1 i AT

Figura 19: Oscilograma na frequéncia de corte do filtro

- Determinacédode B e F

Com base na tabela anterior, acrescentada uma nova coluna com os valores

estimados de torque, e por regressao linear foram determinados os valores de B(coeficiente

de atrito viscoso) e F (coeficiente de atrito seco).
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4 RESULTADOS

Serao apresentados primeiramente os resultados na seguinte ordem: ensaios com o
Kit DVC26, ensaios sem a utilizacdo do Kit e os ensaios com o software DVC26-SW1.
Posteriormente os resultados serdo discutidos.

- Determinacédo da resisténcia de armadura.

Tabela 5: Determinacgédo da resisténcia de armadura com a utilizagao do Kit

Amostra Tensdo [V] Corrente [A] Resisténcia [Q]

1 0,6 0,23 2,61

2 1,1 0,38 2,89

3 1,5 0,55 2,73

4 2,1 0,78 2,69

5 2,6 0,97 2,68

Resisténcia média = 2,72

Desvio padrao = 0,106

Tabela 6: Determinacdo da resisténcia de armadura sem a utilizagao do Kit

Amostra Tensdo [V] Corrente [A] Resisténcia [Q]

1 0,6 0,22 2,73

2 1,1 0,40 2,75

3 1,5 0,54 2,78

4 2,1 0,75 2,80

5 2,6 0,93 2,80
Resisténcia média = 2,77

Desvio padrao = 0,031

Tabela 7: Determinacgao da resisténcia de armadura com Software DVC26-SW1

Amostra Tensdo (V) Corrente (A) Resisténcia (Q)
1 0,8 0,25 3,20
2 1,3 0,42 3,07
3 1,6 0,51 3,11
4 2,2 0,70 3,13
5 3 0,98 3,07
Resisténcia média = 3,116

Desvio padrao = 0,054
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Ao calcular a média chegamos aos valores descritos abaixo:

R= 2,72 [Q] com a utilizacao do Kit
R= 2,77 [Q] sem a utilizacdo do Kit

R= 3,116 [Q] com a utilizagdo do software
- Determinacgéo da Indutancia de Armadura L

A frequéncia foi ajustada até que a tenséo no indutor fosse igual a tensao no resistor,

através de calculo chegamos ao valor de 4,32 mH.

Frequéncia aplicada no gerador de fungao: 132.4 kHz

Resistor externo: 3,6 kQ

Roxt 3600

L=t = L =432mH
2T foorte 2-m-132.4K m

- Determinacdo da constante de forca eletromotriz - K

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os devidos resultados obtidos:

Tabela 8 (com a utilizagdo do Kit), tabela 9 (sem a utilizagcdo do Kit) e a tabela 10

(com a utilizagao do software). Nos grafico da figura 20, 21 e 22 observamos os valores KE.

Valor de K; com a utilizagado do Kit =0,1010 [V s/rad]
Valor de K; sem a utilizagdo do Kit =0,1018 [V s/rad]
Valor de Ky a utilizagao do Software =0,0995 [V s/rad]



Tabela 8: Determinacgéo da constante Ke com a utilizagao do Kit

o —— Tensdo Corrente Velocidade Velocidade vglv]
[v] [A] [rpm] [rad/s]
1 2,40 0,30 138 14,45 1,584
2 3,50 0,32 240 25,13 2,630
3 4,70 0,35 344 36,02 3,748
4 5,50 0,36 415 43,46 4,521
5 6,70 0,38 516 54,04 5,666
6 7,60 0,39 603 63,15 6,539
7 8,70 0,41 705 73,83 7,585
8 9,60 0,42 787 82,41 8,458
9 10,70 0,43 890 93,20 9,530
10 11,60 0,44 975 102,10 10,403
11 12,70 0,45 1080 113,10 11,476
12 13,70 0,46 1165 122,00 12,449
13 15,00 0,47 1291 135,19 13,722
14 15,70 0,48 1354 141,79 14,394
15 16,50 0,49 1434 150,17 15,167
16 17,70 0,51 1544 161,69 16,313
17 19,70 0,52 1738 182,00 18,286
18 20,60 0,53 1820 190,59 19,158
19 21,50 0,53 1906 199,60 20,058
20 22,50 0,55 2007 210,17 21,004
Determinacgao de Ke
25 y =0,1010x
20 R? = 0,9996
_ 15
2
L 10
5
0
0 50 100 150 200 250
Velocidade [rad/s]

Figura 20: Determinagao de Ke com a utilizagdo do Kit
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Tabela 9: Determinacéo da constante Ke sem a utilizagao do Kit
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o —— Tensao Corrente  Frequéncia Velocidade Velocidade Vg [V]
vl [A] [KHz] [rpm] [rad/s]
1 2,40 0,27 0,765 134 14,03 1,652
2 3,50 0,31 1,360 219 22,93 2,641
3 4,70 0,34 2,010 325 34,03 3,758
4 5,50 0,34 2,475 399 41,78 4,558
5 6,70 0,36 3,115 509 53,30 5,703
6 7,60 0,38 3,571 584 61,16 6,547
7 8,70 0,40 4,184 690 72,26 7,592
8 9,60 0,41 4,673 770 80,63 8,464
9 10,70 0,42 5,319 874 91,53 9,537
10 11,60 0,43 5,780 960 100,53 10,409
11 12,70 0,44 6,401 1064 111,42 11,481
12 13,70 0,45 6,945 1150 120,43 12,454
13 15,00 0,47 7,693 1275 133,52 13,698
14 15,70 0,47 8,075 1340 140,32 14,398
15 16,50 0,48 8,548 1417 148,39 15,170
16 17,70 0,49 9,174 1533 160,54 16,343
17 19,70 0,51 10,310 1721 180,22 18,287
18 20,60 0,52 10,750 1809 189,44 19,160
19 21,50 0,53 11,240 1888 197,71 20,032
20 22,50 0,53 11,900 1988 208,18 21,032
Determinagdo de KE
25 y=0,1018x
20 R? =0,9989
_ 15
2
L0 10
5
0
0 50 100 150 200 250
Velocidade em [rad/s]

Figura 21: Determinacéo de Ke sem a utilizagéo do Kit



Tabela 10: Determinacao da constante Ke com Software DVC26-SW1

Amostra Tensdo [V] Corrente [A] Rﬁ?;?O Ve{l;t:;t/isa]de vg [V]
1 2,4 0,484 0 0,000 0,892
2 3,4 0,310 228 23,876 2,434
3 4,4 0,326 317 33,196 3,384
4 5,5 0,338 421 44,087 4,447
5 7,1 0,396 565 59,167 5,866
6 8,3 0,406 676 70,791 7,035
7 9,3 0,410 766 80,216 8,022
8 10,7 0,428 897 93,934 9,366
9 11,4 0,412 966 101,160 10,116
10 12,9 0,469 1085 113,621 11,439
11 13,8 0,445 1190 124,617 12,413
12 15,0 0,459 1291 135,194 13,570
13 16,0 0,475 1389 145,456 14,520
14 17,4 0,459 1531 160,326 15,970
15 18,6 0,496 1642 171,950 17,054
16 19,8 0,501 1759 184,202 18,242
17 20,8 0,504 1853 194,046 19,230
18 21,8 0,512 1948 203,995 20,205
19 22,6 0,51 2001 209,545 21,011
20 23,6 0,596 2107 220,645 21,743

Determinacao de Ke
25 y = 0,0995x
20 R? = 0,9988 B et
15 /
=
® 10
5
0 /
0 50 100 150 200 250
Velocidade em [rad/s]

Figura 22: Determinagao de K; com Software DVC26-SW
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- Determinacdo deB e F

Por meio dos dados das tabelas apresentadas anteriormente foram calculados B
(coeficiente de atrito viscoso) e F (coeficiente de atrito seco). Os resultados sao
apresentados na tabela 11 (valores com a utilizagcdo do kit), tabela 12 (valores sem a
utilizacao do kit) e tabela 13 (valores com a utilizacdo do software DVC26-SW).

A resposta do sistema foi verificada através dos gréficos de Te versus w, os graficos

das figuras a seguir nos mostram os valores de B e F.

-Valores com o Kkit:
Ky =0,1010 [V s/rad]
B = 1,20E-4 [Nm s/rad]
F =3,12E-2 [Nm]

-Valores sem o Kkit:
K =0,1018 [V s/rad]
B = 1,19E-4 [Nm s/rad]
F = 3,05E-2 [Nm]

-Valores com o software:
K = 0,0995[V s/rad]
B = 0,84E-4 [Nm s/rad]
F = 3,44E-2 [Nm]



Tabela 11: Determinacao de B e F com a utilizagao do Kit
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Tensao

Corrente Velocidade Velocidade

Amostra Vg [V Te [Nm
v] [A] [rpm] [rad/s] gVl [Nm]
1 6,70 0,38 516 54,04 5,666 0,038
2 7,60 0,39 603 63,15 6,539 0,039
3 8,70 0,41 705 73,83 7,585 0,041
4 9,60 0,42 787 82,41 8,458 0,042
5 10,70 0,43 890 93,20 9,530 0,043
6 11,60 0,44 975 102,10 10,403 0,044
7 13,70 0,46 1165 122,00 12,449 0,046
8 15,00 0,47 1291 135,19 13,722 0,047
9 16,50 0,49 1434 150,17 15,167 0,049
10 17,70 0,51 1544 161,69 16,313 0,052
11 18,60 0,51 1631 170,80 17,213 0,052
12 19,70 0,52 1738 182,00 18,286 0,053
13 20,60 0,53 1820 190,59 19,158 0,054
14 21,50 0,53 1906 199,60 20,058 0,054
15 22,50 0,55 2007 210,17 21,004 0,056
Determinacaode B e F
0,060
T=1,20E-04 w + 3,12E-02
R2 = 9,79E-01
0,055 A
/
= ®
§ 0,050
Q
g- /
S 0,045
)
0,040
é
0,035
30 60 90 120 150 180 210
Velocidade [rad/s]

Figura 23: Determinagao de B e F com a utilizagéo do Kit



Tabela 12: Determinacao de B e F sem a utilizagao do Kit
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Tensido Corrente Frequéncia Velocidade Velocidade

Amostra Vg[V Te [Nm
VI (Al KM [rpm]  [rad/s] elV] [N
1 6,70 0,36 3,115 509 53,30 5,703 0,037
2 7,60 0,38 3,571 584 61,16 6,546 0,039
3 8,70 0,40 4,184 690 72.26 7,592 0,041
4 9,60 0,41 4,673 770 80,63 8,464 0,042
5 10,70 0,42 5,319 374 91,53 9,537 0,043
6 11,60 0,43 5,780 960 100,53 10,409 0,044
7 13,70 0,45 6,945 1150 120,43 12,453 0,046
8 1500 0,47 7,693 1275 133,52 13,698 0,048
9 16,50 0,48 8,548 1417 148,39 15,170 0,049
10 17,70 0,49 9,174 1533 160,54 16,343 0,050
11 18,60 0,50 9,709 1615 169,12 17,215 0,051
12 19,70 0,51 10,310 1721 180,22 18,287 0,052
13 20,60 0,52 10,750 1809 189,44 19,160 0,053
14 21,50 0,53 11,240 1838 197,71 20,032 0,054
15 2250 0,53 11,900 1988 208,18 21,032 0,054
Determinacaode B e F
0,060
T=1,19E-04w + 3,05E-02
R?=9,62E-01
0,055
4
€ 0,050
2
— *
Q
=]
S 0,045
'2 /
0,040 /
L 4
0,035
30 60 90 120 150 180 210
Velocidade [rad/s]

Figura 24: — Determinagéo de B e F sem a utilizagao do Kit



Tabela 13: Determinacao da constante B e F através do Software DVC26-SW1

Amostra Tensao[V] Corrente [A] Rﬁ?;?O Ve{l;t:;t/isa]de Vg [V] Te[Nm]
1 7,1 0,396 565 59,167 5,866 0,039
2 8,3 0,406 676 70,791 7,035 0,040
3 9,3 0,41 766 80,216 8,022 0,041
4 10,7 0,428 897 93,934 9,366 0,043
5 11,4 0,412 966 101,160 10,116 0,041
6 12,9 0,469 1085 113,621 11,439 0,047
7 13,8 0,445 1190 124,617 12,413 0,044
8 15,0 0,459 1291 135,194 13,570 0,046
9 16,0 0,475 1389 145,456 14,520 0,047
10 17,4 0,459 1531 160,326 15,970 0,046
11 18,6 0,496 1642 171,950 17,054 0,049
12 19,8 0,501 1759 184,202 18,242 0,050
13 20,8 0,504 1853 194,046 19,230 0,050
14 21,8 0,512 1948 203,995 20,205 0,051
15 22,6 0,51 2001 209,545 21,011 0,051

Determinacaode B e F
0,060
T =0,84E-04 W + 3,44E-02
0,055 R? = 6,55E-01
g 0,050 +
m *
Eé- 0,045 ? ®
2
0,040 hd
0,035
30 60 90 120 150 180 210
Velocidade [rad/s]

Figura 25: Determinacao da constante B e F através do Software DVC26-SW1
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- Determinacéo J

Abaixo as tabelas com as medicbes realizadas para determinacido de J. A
determinacido desse valor foi realizada apenas por dois métodos, com a utilizagdo do Kit
(tabela 14) e com a utilizacao do software DVC26-SW. (tabela 15)

Valor de J com a utilizagao do Kit = 9,45E-04 [kg m?]
Valor de J a utilizacdo do Software = 1,03E-03 [kg m?]

Tabela 14: Determinacao de J com a utilizagao do Kit

Tempo [S] Vel[c:;i::?de vi'&:;‘;sa]de Veloc. Modelo
0,0 1956 204,83 204,83
0,5 1683 176,24 176,69
1,0 1412 147,86 150,27
1,5 1182 123,78 125,46
2,0 964 100,95 102,17
2,5 753 78,85 80,29
3,0 546 57,18 59,75
3,5 416 43,56 40,47
4,0 230 24,09 22,36
4,5 0 0,00 5,35
Determinagao de J
250
200
2
S 150 ¢ Velocidade (rad/s)
;;:E 100 Veloc. Modelo
8
E 50
0 \
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tempo [s]

Figura 26: Determinacdo de J através do kit



Tabela 15: Determinacao de J através do Software DVC26-SW1

~ Velocidade
Tempo [s] Rotagdo [rpm] [rad/s] Veloc. Modelo
0 2026 212,16 212,16
0,2 1938 202,95 201,41
0,4 1864 195,20 190,91
0,6 1762 184,52 180,64
1 1545 161,79 160,81
1,4 1339 140,22 141,89
1,6 1244 130,27 132,75
2 1080 113,10 115,09
2,4 896 93,83 98,24
2,6 814 85,24 90,10
3 679 71,10 74,38
3,4 575 60,21 59,38
3,6 453 47,44 52,13
4 380 39,79 38,14
4,4 289 30,26 24,78
4,6 289 30,26 18,32
4,8 0 0,00 12,02
Determinacgao de J
250
— 200
y
o
o
(Y] 150 & Velocidade (rad/s)
o
% Veloc. Modelo
'g 100
g
50
<®
0 —
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tempol[s]

Figura 27: Determinagéo de J através do software DVC26-SW
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4.3 Simulacdo com o Simulink
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Na figura 28 esta o diagrama de blocos para simulacao e implementacao das

equacodes que representam o sistema fisico.

=

Comente

Velocidade

! i N w [
Ls+R L// = J1s+B
Ke

Step Farte Elétrica Farte Mecanica

®—

Clogk

Constant
velo

Kt |4

Kt

Figura 28: Diagrama de blocos do Simulink [14]

Segue abaixo o programa elaborado para simulacao:

clear all;

clc;
disp ("SIMULACAO DO MOTOR CC®);
disp (* 7);

time_step=input ("Digite o tempo do degrau: ");
step=input ("Digite o valor inicial do degrau step:

L=input ("Digite o valor da indutancia L: 7);
R=input("Digite o valor da resisténcia R: 7);
Kt=input ("Digite o valor da constante de torque Kt:
Fdin=input ("Digite o valo de Fdin: ");

J=input ("Digite o valor da inercia J: ");

B=input ("Digite o valor da coeficiente de atrito B:
sim("motorl cc");

Y%sim("motor_cc_num®);

simplot(tempo,velocidade);

pause;

simplot(tempo,corrente);

vm=max(velo);

vrpm=vm/(pi/30);

disp("VELOCIDADE EM RPM: ®);

vrpm

To Workspace

")
stepl=input ("Digite o valor final do degrau step: ");

D)

D

To Workspace1




4.3.1 Resposta a aceleracéao
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A simulagéo abaixo foi realizada utilizando os valores dos ensaios sem a utilizagédo

do Kit.

SIMULAGCAO DO MOTOR CC

Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite

O O O o o o o o

(0]

tempo do degrau: O

valor inicial do degrau step: O

valor final do degrau step: 10

valor da indutancia L: 0.00432

valor da resisténcia R: 2.77

valor da constante de torque Kt: 0.1018
valo de Fdin: 0.0305

valor da inercia J: 0.000928

valor da coeficiente de atrito B: 0.000119

VELOCIDADE EM RPM: 833.6785

100 =

Velocidade [rad/sl

0a 1 1.5 2 25
Tempo [s]

Figura 29: Resposta a aceleragdo com a utilizagcdo do Simulink
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Na tabela 16 pode-se verificar que o tempo de resposta da aceleragao, e na figura do

grafico 30 a velocidade, o periodo de aquisi¢cao é de 100ms.

Tabela 16: Determinacao de J através do Software DVC26-SW1

Tempo (s) Rotagao (rpm)

0 0
0,1 0
0,2 0
0,3 467
0,4 467
0,5 631
0,6 710
0,7 755
0,8 784
0,9 802

1 814
1,1 823
1,2 828
1,3 832
1,4 836
1,6 838

EMSAIO DEGRAU

1.1001
1.0001
500
200 — -
'_r,_—"’v-""’“_;
5 700
&
= 600
2
5 5004
g
& 400 /
3001 /
200 /
1001
04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 [ 7 L] g 0 M 12 13 14 15 18 17T 18

AMOSTRA

Figura 30: Resposta a aceleragdo com a utilizagao DVC26-SW



4.3.2 Resposta a desaceleracao
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Segue abaixo os valores dos ensaios sem a utilizagdo do Kit para verificar o tempo

de resposta da desaceleracéo.

SIMULAGCAO DO MOTOR CC

Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite
Digite

O O O o o o o o

(0]

tempo do degrau: 10

valor inicial do degrau step: 10

valor final do degrau step: O

valor da indutancia L: 0.00432

valor da resisténcia R: 2.77

valor da constante de torque Kt: 0.1018
valo de Fdin: 0.0305

valor da inercia J: 0.000928

valor do coeficiente de atrito B: 0.000119

VELOCIDADE EM RPM: 833.6785

Velocidade [rad/sl

Tempo [s]

Figura 31: Resposta a desaceleragdo com a utilizagdo do Simulink
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A simulacao de ensaio de desaceleracdo também foi realizada utilizando Software
DVC26-SW1, abaixo na tabela 17 pode-se verificar o tempo de resposta da desaceleracao e

na figura do grafico 32 a velocidade.

Tabela 17: Determinacao de J através do Software DVC26-SW1

Tempo (s) Rotagao (rpm)

0 840
0,2 780
0,4 695
0,6 602
0,8 602

1 550
1,2 550
1,4 274
1,6 274
1,8 274

2 0

ENSAIO DESACELERA(_:f\C}

1.200
1.100
1.000
200
300 s
_ 700 L\\H
g 500 L\\\kﬂ
é 500 it
g 400 ] \R\“"L-
= a0/
200 \\‘
100
0
100
2001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AMOSTRA

Figura 32: Resposta a desaceleragédo com a utilizagdo do Software DVC26-SW1
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Tomaremos como base de comparacao sempre as medicoes feitas sem a utilizacao
do Kit. Apo6s analise dos dados verificou-se diferenga ndo significativa nos dados coletados,
com utilizacdo do Kit, porém a aquisicdo de dados utilizando o software do fabricante
apresentou diferenga significante em alguns valores. Segue abaixo a tabela 18 com os
resultados finais e as diferengas percentuais. A diferenga do valor de J foi feita utilizando o
kit e o software DVC26-SW.

Tabela 18: Comparagao dos resultados

Sem o Kit KIT DVC26 Software DVC26-SW1
Constantes
Valor Valor Diferenca % Valor Diferenca %
R[Q] 2,77 2,72 1,81% 3,166 12,50%
Ke [V s/rad] 0,1018 0,1010 0,79% 0,0995 2,26%
B [Nm s/rad] 1,19E-04 1,20E-04 0,84% 8,44E-05 29,41%
F [Nm] 3,05E-02 3,12E-02 2,30% 3,44E-02 12,79%
J [kg m?] N/A 9,45E-04 8,99% 1,03E-03 8,99%

A resposta com respeito a aceleragdo e desaceleragédo utilizando como valor de
alimentacdo um degrau 10 V, apresentaram resultados satisfatérios.

O ensaio de aceleracao (utilizando os parametros dos ensaios sem a utilizagdo do
Kit), resulto em uma velocidade de 833 rpm em um tempo (estabilizacdo) de 1,608 s e com
o software DVC26-SW a rotagao foi de 838 rpomem 1,6 s.

No ensaio de desaceleragdo o tempo para a velocidade 833 rpm atingir valor 0 rpm
foi de 1,8 s, jd com a utilizagdo do software DVC26-SW (velocidade de 840 rpm) o tempo foi
de 2s. Recomenda-se que o fabricante melhore a aquisicido dos dados com respeito ao valor

das constantes do motor (R, Ke, B, F)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o assunto sobre conversdo de energia eletromecanica, mais
especificamente maquinas de corrente continua.

O principal objetivo foi analisar o desempenho de um conjunto didatico que visa
auxiliar na aquisicdo de dados necessarios para obtengao da fungcao de transferéncia de
motores CC. Foram realizados trés tipos de ensaio: com e sem a utilizagdo do Kit DVC-26 e
com o software DVC26-SW.

Com a analise dos resultados feita através dos graficos e tabelas foi possivel verificar
o desempenho do Kit DVC26. Observou-se que os resultados dos ensaios com o Kit
possuem valores bem préximos aos realizados sem a utilizacdo do Kit. Ja os resultados das
constantes (R, Kg, B, F) obtidos através do software apresentam diferencga significativa de
até 29% em relacéo aos ensaios realizados por meio de medigéo externa.

Um pardmetro muito importante na modelagem de sistemas é o tempo de
estabilizacdo do mesmo. Utilizando o programa computacional MATLAB e o software do
fabricante foi possivel realizar ensaios de aceleragao e desaceleracdo do motor. Observou-
se que os resultados apresentaram uma pequena variagdo com respeito a velocidade e o
tempo de estabilizagdo do motor, sendo considerado aceitavel.

Conclui-se que é bastante conveniente que o fabricante do Kit DVC26 aprimore a
aquisicdo de dados que o software DVC26-SW utiliza, uma vez que foi evidenciado nesta

pesquisa a necessidade de melhoras.
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