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RESUMO

KLEIN, Jodao Daniel de Oliveira. Bancada de Testes e Levantamento de
Parametros de Motores de Corrente Continua. Trabalho de Conclusdo de Curso
em Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade

Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2010.

O conhecimento dos parametros de uma maquina CC é de grande
importancia para diversos profissionais, principalmente aqueles que trabalham com
o controle destes dispositivos. Pensando nisso, foi desenvolvida uma bancada para
levantamento dos parametros elétricos e mecanicos, diferentemente do método
convencional, buscando a otimizacdo dos ensaios. O circuito aplica uma excitacao
em tensao do tipo degrau na armadura do motor e monitora a velocidade angular
desenvolvida e a corrente elétrica até que as mesmas estabilizem. Utilizando-se da
equacao diferencial que descreve o funcionamento dinamico de uma maquina CC
com excitacdo independente, do método recursivo dos minimos quadrados e dos
dados de velocidade e corrente, € possivel estimar tais parametros. Toda a bancada
é comandada através de um computador, com software especificamente
desenvolvido para este fim em linguagem C++. O algoritmo empregado no calculo
dos parametros apresentou grande confiabilidade na obtencdo da constante de
forca contra-eletromotriz e resisténcia elétrica, com desvios-padrao relativos da
ordem de 6% e erro em relacdo aos ensaios convencionais da ordem de 4%. No
entanto, apresentou certa fragilidade no que diz respeito a obtencao da indutéancia e
do coeficiente de atrito, com desvios-padrao relativos e erros em relacdo aos ensaios
convencionais da ordem de 60% e 40%, respectivamente. Apesar disso, o conjunto
de valores estimados gerou resultados simulados que reproduzem com boa

fidelidade as curvas obtidas experimentalmente.

Palavras chave: Maquinas CC. Minimos quadrados. Instrumentacao

eletronica.
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ABSTRACT

KLEIN, Joao Daniel de Oliveira. Bench Test and Survey Parameters of DC
Motors. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2010.

Knowledge of the parameters of a DC machine is of great importance to
many professionals, especially those working on the control of these
devices. Thinking about it, a bench was developed to estimate the electrical and
mechanical parameters, unlike the conventional method, seeking to optimize the
tests. The circuit applies a step voltage in the armature of the motor and monitors
the angular velocity developed and electrical current until they stabilize. Using the
differential equation that describes the dynamic operation of a separated excitation
DC motor, the method of recursive least squares and data speed and current, it is
possible to estimate such parameters. The entire bench is controlled by a computer,
with software specifically developed for this purpose in language C++. The algorithm
used to calculate the parameters showed great reliability in obtaining the back-emf
constant and electrical resistance and fragility with regard to obtaining the
inductance and coefficient of friction. However, the set of estimated values
generated in simulation results that reproduce with good accuracy the experimental

curves.

Keywords: DC Machine. Least squares. Electronic instrumentation.
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PC: Personal Computer — Microcomputador
CC: Corrente Continua
CA: Corrente Alternada

SI: Sistema Internacional de Medidas
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1. INTRODUCAO

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada para ensaios
de uma maquina de corrente continua, que seja capaz de estimar parametros
elétricos e mecanicos de forma facil e rapida. Em geral, a determinacado desses
parametros é feita através de ensaios que exigem conceitos especificos de mecanica
e de maquinas elétricas, o que dificulta essa tarefa [1], podendo até se tornar

inviavel em laboratorios de controle.

Os parametros elétricos incluem a constante de forca contra-eletromotriz,
resisténcia elétrica e a indutancia da armadura, enquanto os mecanicos sao a
constante de torque, o momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso. Outra
caracteristica bastante Util e que pode ser obtida é o rendimento de uma maquina
CC. Todos esses dados sao de grande utilidade para empresas que trabalham com o
desenvolvimento, manutencdo e aplicacdo de motores e também laboratorios de

pesquisa diversos.

A bancada de testes desenvolvida permite o ensaio de motores de até 24V
com uma poténcia maxima de 150W. Esses valores foram escolhidos porque muitos
dos motores de pequeno e médio porte encontram-se nessa faixa de tensodes e
poténcias. Caso seja necessario o ensaio de motores maiores, basta substituir
alguns dispositivos e recalibrar o sistema, pois o algoritmo para a determinacao dos

parametros de interesse continua o mesmo.

Ensaios de maquinas elétricas geralmente sao realizados através de
medicoes de tensao e corrente aplicadas a armadura com o rotor livre e travado,
torque desenvolvido com o rotor travado e velocidade angular com o rotor livre. Esse
tipo de ensaio necessita a ligacdo de varios instrumentos de medicdo, tais como
amperimetro, voltimetro, torquimetro e tacometro. Esse procedimento, além de ser
trabalhoso, nao permite que sejam levantados todos os parametros de forma
dinamica, nem a avaliacdo do seu rendimento em diferentes condicdes de carga,
velocidade, torque, entre outros. A bancada proposta faz uma avaliacdo dinamica
do motor, permitindo variar a tensdo aplicada a sua armadura (e a velocidade
angular) e a carga mecanica aplicada no eixo do motor. Em qualquer das condicoes,

pode ser verificado o seu rendimento.

Para se variar a carga mecanica, tem-se algumas opc¢des, como por

exemplo, acoplar um freio mecanico ao eixo do motor, acoplar um gerador e variar

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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uma carga resistiva aplicada a ele ou desenvolver um sistema de freio
eletromagnético. Apesar de o freio mecanico ser de facil implementacédo, com o uso
de um disco e pastilhas, esta opcao dificulta um controle automatico através de
software, necessitando de um atuador eletromecanico. Além disso, um sistema
mecanico como o disco pode conter imperfeicoes ao longo de suas faces, fazendo
com que a velocidade angular nao seja constante ao longo de uma rotagcado. O uso
do freio eletromagnético exige um aprofundamento do seu conhecimento e varios
testes adicionais, o que demanda muito tempo além de nao haver uma certeza
quanto ao seu desempenho nessa aplicacdo. Dessa forma, optou-se pela utilizacao
do gerador, que permite o chaveamento de cargas resistivas na sua saida, variando
com isso a forca contra-eletromotriz desenvolvida. Essa alternativa nado apresenta
as desvantagens das outras opc¢oes, sendo o seu funcionamento confiavel e de facil

controle através de software.

A determinacao dos parametros elétricos e mecanicos sera feita através de
equacoes que descrevem o modelo dinamico de uma maquina CC, que prevé uma
variacdo da corrente em relacao a velocidade angular. Isso pode ser obtido
aplicando-se uma excitacdo em tensao na armadura do tipo degrau, que resulta em
um pico de corrente enquanto houver aceleracdo angular do rotor. Dessa forma, a
taxa de aquisicdo da corrente e da velocidade angular deve ser elevada o suficiente
para que se possa encontrar a solucao das equacdes com um erro minimo. Isso
inviabiliza o uso de instrumentos de medicdo convencionais como multimetros e

tacometros, sendo necessario um sistema de aquisicao de alta velocidade.

Tendo em vista os itens descritos anteriormente, chegou-se ao modelo da
bancada que foi construida. O motor a ser ensaiado esta acoplado mecanicamente a
um gerador elétrico, que tem a funcdo de inserir uma carga mecanica variavel.
Tanto o acionamento do motor como o controle da carga mecanica é definido pelo
usuario através de um micro computador (PC), onde também se encontra o

algoritmo para estimacao dos parametros descritos anteriormente.

A maquina em teste € acionada através de um conversor digital/analégico e
um amplificador de poténcia, que suporta picos de corrente de até dez vezes a
corrente nominal do motor, para suportar a corrente de partida. A tensao e corrente
aplicadas ao motor sdo monitoradas e enviadas a um micro computador. O mesmo
ocorre com a velocidade angular, que pode ser determinada através de um taco-

gerador.

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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Tendo posse de uma quantia razoavel de pontos do ensaio, ja € possivel
estimar os parametros desejados. Isso € feito através do método recursivo dos
minimos quadrados que visa obter a melhor estimativa e com um erro quadratico

minimo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O principio de funcionamento das maquinas de corrente continua ja € bem
conhecido, assim como alguns métodos empregados para a determinacdo dos seus
parametros elétricos e mecanicos. Muitos desses métodos sao recentes e

encontram-se publicados em artigos técnicos.

Ao longo desta unidade sera feira uma breve revisdo da maquina CC e de

procedimentos empregados na estimativa das suas caracteristicas.

2.1. A Maquina CC

Apesar do advento da eletronica de poténcia no que diz respeito ao
acionamento de maquinas CA, a maquina CC ainda esta presente em varias
aplicacoes especificas. Isso se deve as diversas caracteristicas de desempenho que
sdo oferecidas pelos diferentes métodos de excitacao e grande adaptabilidade ao

controle, seja ele manual ou automatico.

As variadas opgoes de excitacdo resultam em diferentes caracteristicas de
tensdo em relacdo a corrente ou velocidade em relacdo ao conjugado. A grande
facilidade de controle em sistemas que exigem uma ampla faixa de velocidades e

precisao de controle também é um diferencial dessa maquina. [2]

Além das caracteristicas ja citadas, motores CC também sao usados em
larga escala em dispositivos e equipamentos portateis, alimentados por fontes CC,
tais como acumuladores, onde simplificam ou até dispensam a necessidade de

circuitos eletronicos adicionais.

2.1.1. Principio de Funcionamento

A operacdo da grande maioria das maquinas elétricas é baseada na interacao
entre condutores percorridos por correntes elétricas e campos eletromagnéticos. A

acao motora, especificamente, € baseada na lei de Lorenz (2.1):
F=I/xB (2.1)

Onde F é o vetor forca que atua sobre um condutor de comprimento ativo /
quando percorrido por uma corrente I na presenca de um campo com densidade de

fluxo magnético B. Dessa forma pode-se perceber que uma espira, quando

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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percorrida por corrente elétrica e sujeita a um campo magnético, sofre a acado de

uma forca proporcional ao seu comprimento ativo.

A maquina CC é dotada de um comutador localizado, geralmente, na
extremidade da sua armadura (rotor). Esse comutador, além de fornecer corrente a
bobina de armadura, também tem a finalidade de manter uma polaridade
unidirecional para uma escova, ou obter um conjugado unidirecional em uma
bobina num campo magnético. A Figura 2.1 mostra um esboco simplificado de uma

maquina CC.

Bobina com

N espiras @ %

o

Pdlo de cémpo (pdlo)

Escova

_ A

Segmentos do\v

comutador @ira\  para o circuito externo
com a bobina)

Figura 2.1: Esboco de uma maquina CC. (Fonte: Nasar, 1984 — pag. 75)

Os poélos de campo, que produzem o fluxo necessario, geralmente sao
montados no estator e possuem enrolamentos de campo (ou bobinas de excitacao).
Ja o nucleo da armadura comporta o enrolamento da armadura e geralmente esta
no rotor. Este enrolamento € o enrolamento de carga. A Figura 2.2 mostra a

estrutura tipica da maquina CC. [3]

Niicleo da armadura

" Enrolamento da armadura |

Bobina de campo

I ‘ Carcaca (culatra)

Figura 2.2: Estrutura basica de uma maquina CC. (Fonte: Nasar, 1984 — pag. 76)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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2.1.2. Maquina CC de ima permanente

As maquinas CC de ima permanente sao bastante encontradas em motores
de poténcia reduzida. Nestes, o enrolamento de campo € substituido por imas
permanentes. Geralmente o ima tem formato cilindrico, espessura uniforme e é

magnetizado radialmente.

As vantagens desse tipo de maquina estao relacionadas a nao necessidade de
excitacao externa (o que dissipa poténcia) e ao espaco necessario para acomodacao

dos imas, que pode ser menor do que o exigido para um enrolamento de campo.

A grande limitacao das maquinas CC com imas permanentes esta
relacionada a maquinas de grande poténcia, onde pode haver a desmagnetizacao
devido as correntes elevadas e ao sobreaquecimento. A Figura 2.3 ilustra a

estrutura de uma maquina CC de ima permanente. [2]

Carcaga externa

Imas permanentes
magnetizados radialmente
(as setas indicam o sentido
da magnetizagio)

Figura 2.3: Estrutura basica de uma maquina CC de imas permanentes. (Fonte: Fitgerald et
al., 2006 - pag. 370)

2.1.3. Modelo Dinamico de Uma Maquina de Corrente

Continua

Um motor de corrente continua controlado pela armadura pode ser

representado pelo circuito equivalente da Figura 2.4.

i,(H) R, L,
o EtVAYA

oty J
V@) e, (1)

@]

Figura 2.4: Modelo de uma maquina de corrente continua. (Fonte: Basilio e Moreira, 2001 -
pag. 299)
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Onde:
R, : resisténcia da armadura;
L,: indutancia da armadura;

J : momento de inércia;
b : coeficiente de atrito viscoso;

V,(t): tensdo da armadura;
i, (t): corrente da armadura;
e, (t): forca contra-eletromotriz;

w(t) : velocidade angular do rotor.

Aplicando-se a lei das tensoes de Kirchhoff ao circuito apresentado, obtém-

se a equacao (2.2):

a a

V.()=R,i ()+L, %ia 1) +e, () (2.2)

O equacionamento da parte mecanica pode ser obtido através da lei de

Newton para o movimento rotacional, chegando-se a equacao (2.3)
d
T (t)-ba(t) = Jza)(t) (2.3)

A relacao entre os parametros elétricos e mecanicos pode ser obtida através

das equacoes (2.4) e (2.5), onde K, € a constante de for¢ca contra-eletromotriz e K,

€ a constante de torque.
e,(t)=K,o(t) (2.4)
T (t)=K,i, () (2.9)
Substituindo-se a equacao (2.4) na equacao (2.2), a equacao (2.5) em (2.3) e

rearranjando os termos, chega-se as equacoes (2.6) e (2.7) [1]:

LS, =R i, )~ K0 +V, 1) 2.6)

T L o=k i) -bot) (2.7)
dt

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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Que € a mesma equacao descrita por Saab [4].

Isolando as variaveis de velocidade angular e de corrente, e reescrevendo as

derivadas das equacodes (2.6) e (2.7) na forma discreta, obtém-se as equacoes (2.8) e

(2.9):
L R a
— a _ _ " a + k
k ATK ( a; a; 1) Ke a; Ke
b J
a = K @, + ATK (0, —,,)

(2.8)

(2.9)

Por fim, as equacoes (2.8) e (2.9) podem ser escritas na forma de equacoes

de estado, como é apresentado em (2.10). Essa forma facilita as operacoes

matematicas através de matrizes. Nota-se que K, foi substituido por K, ,

isso vem

do fato de ambos os termos serem numericamente iguais no Sistema Internacional

de Medidas (SI).

-

a)k _ _i"k iaki1 0 0 Vk
iak Lo 0 o -0, 0

Onde AT é o intervalo de tempo entre o instante k e k—1.

L) 1]
K,

(T;Jb

)
()

ATK
1
K,

(2.10)

Ja as funcoes de transferéncia que relacionam a corrente com a tensao de

entrada e a velocidade com os conjugados pode ser obtida através da Transformada

de Laplace das equacoes (2.2) e (2.3):

V.(s)=R,I,(s)+sL,1,(s)+ K, a(s)

a a a - a

K, 1,(5)=T, +s]a(s)+bas)

m=—a

(2.11)

(2.12)

A corrente de armadura /,(s) e a velocidade angular @(s) podem ser

obtidas através das equacoes (2.11) e (2.12):

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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_ V. (s)— K, a(s)

I (s 2.13
a( ) SLa +Ra ( )
K I -T
a)(s) —_ m=-a (S) m (2. 14)
sJ+b

2.2. Identificacao de Sistemas
2.2.1. Minimos Quadrados

Existem dois métodos principais para se determinar os parametros de um
modelo: em batelada ou estimacdo recursiva. No primeiro, monta-se a matriz dos
regressores (variaveis independentes) e resolve-se o problema de uma s6 vez, tendo
posse de todos os dados de entrada e saida de um determinado sistema. O segundo

caso ocorre quando os dados sao medidos e disponibilizados sequencialmente.

O método dos Minimos Quadrados € um recurso matematico que tem como
objetivo encontrar uma funcao g(x) que mais se aproxime de outra funcao f (x)
Um caso especifico dessa necessidade ocorre quando a funcdo f(x) descreve um
fenémeno real e deseja-se encontrar outra funcéo g(x) que melhore a aproximacao,

mas ainda represente o comportamento do fenémeno.

Uma aproximacdo pode ser feita através da equacéao (2.15), que exprime a

funcao erro:
r(x) = f(x)—g(x) (2.15)

Sendo f(x) a funcéo original e g(x) a funcdo que ira aproximar f(x). A
melhor aproximacao da funcao g(x) sera aquela que minimizar o médulo da funcao

erro. Dessa forma, busca-se minimizar o quadrado da funcdo erro, conforme

expresso na equacao (2.16) [5]:
min{z rz(x)} (2.16)

Um conjunto de func¢des do tipo y = f(x) pode ser escrito como (2.17), onde

N representa o niumero de restricoes:

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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= f(Zl)
Y = f(/%/z)

_ (2.17)
v =S ()

No caso vetorial, f(x):R" - R depende de uma matriz de n parametros, 6.

Dessa forma, o conjunto de funcées pode ser escrito como em (2.18):

v =f(x,60)
y, = f(x,,0)

_ (2.18)
vy = f(xy,0)

O conjunto de equacédes (2.18) ainda pode ser escrito da forma matricial

(2.19):
i 6
Y2 o,
. = ['xl 'x2 'x3 'xn]' : (2' 19)
Y 0,
Ou, de forma simplificada (2.20):
Y=¢-60 (2.20)

A matriz 8, que contém os parametros desejados, podera ser determinada a

partir da equacao (2.21), desde que ¢ seja nao singular:

0=¢'Y (2.21)

No entanto, se N>n, ou seja, se houverem mais restricoes N do que

elementos n de @, a matriz ¢ nao sera quadrada e consequentemente ndo podera
ser invertida. Entretanto, multiplicando-se ambos os lados da equacédo (2.21) por

@" chega-se a equacdo (2.22), que é chamada de equacédo normal.
Q'Y = ¢ 0o (2.22)

Dessa forma, a matriz 6 podera ser determinada, para o caso

sobredeterminado, a partir da equacao (2.23):

o=l o]'o'y (2.23)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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2.2.2, Estimador Recursivo de Minimos Quadrados (RMQ)

Esse método apresenta as vantagens de possibilitar resultados em tempo
real, quando as variacoes do sistema sdo lentas, e facilita a resolucdo do problema
numérico em relacdo ao método de batelada por necessitar menos recursos
computacionais. Devido a estas caracteristicas, juntamente com as vantagens
oferecidas pelos minimos quadrados, este foi o método escolhido para ser
implementado no software de estimacao.

Através do meétodo recursivo, o valor da matriz 6, pode ser determinado
pela equacao (2.24):

6, =6, +K,nk) (2.24)

Onde K, € uma matriz de ganho, definida por (2.25):
K, = Pok-1) (2.25)

E n(k) é a inovacao no instante k, e é expressa pela equacao (2.26):

n(k) = y(k)—¢" (k-1)8, (2.26)

A partir da equacao (2.24) percebe-se que o valor mais atualizado da matriz

6, é simplesmente o seu valor anterior acrescido de um valor de ajuste, que é

funcao dos novos dados e de uma ponderacao dada a esse ajuste (inovacao).
No entanto, para se utilizar o algoritmo recursivo ainda €& necessario
calcular P,, que pode ser feito através da equacao (2.27):

P, =P ok =1)(¢" (k—DP_ ok -+ ¢" (k-DP,_, (2.27)

Combinando as equacdes (2.24), (2.25), (2.26) e (2.27) de forma a isolar os
termos K,, ék e P, e considerando-se que ¢, =@(k—1), obtém-se o estimador

recursivo de minimos quadrados, expresso em (2.28):

Kk — TPk—l¢k
o, Pp, +1
ék = ék—l +K, [Y(k) - ¢kTek—1] (2.28)

P :Pk—l_Kk¢kTPk—l

Deve-se observar que, por se tratar de um método iterativo, é necessario

inicializar o vetor 6, , por exemplo, com um valor nulo ou préximo ao esperado. [6]

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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2.2.3. Outros Estimadores Recursivos

Existem varios algoritmos recursivos que podem ser empregados na
estimacao de parametros, entre eles pode-se citar o estimador recursivo estendido

de minimos quadrados, de variaveis instrumentais e de aproximacao estocastica.

e Estimador recursivo estendido de minimos quadrados: pode ser

implementado através do conjunto de equacoes (2.29):

K, =P_olo' P o +1]";
ék = ék—l +K, [)’(k) - ¢Iz-§k—l:|;
P =P ,~K@ P

Ek) = y(k) - ¢ 6,

(2.29)

Onde o termo & representa o residuo na iteracio k.

e Estimador recursivo de variaveis instrumentais: pode ser

implementado através do conjunto de equacoes (2.30):

1
M,=M,, _Mk—lzk[1+¢kTMk—1Zk] ¢kTMk—1
K, =M,z
ék zék—l +K, [Y(k) _¢I<T§k—ll
§(k) = y(k) — 9, 6,

(2.30)

Onde z, € o vetor de variaveis instrumentais na k-ésima iteracao.

e Estimador recursivo de aproximacado estocastica: pode ser

implementado através do conjunto de equacoes (2.31):

K, =7, -9

6,=6,,+K, [Y(k)—%Ték_l]; (2.31)
Ek) = y(k) - ! 6,

Onde y, pode ser definido por ¥, =Ck—-«a, sendo 05<a<1 e C uma

constante positiva. J, deve ser escolhido de forma que lim 7, =0, porém para
—>o0

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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valores de Y, muito pequenos, a taxa de convergéncia do estimador também sera

baixa. [6]

2.3. Obtencao de Parametros da Maquina CC

2.3.1. Modelo Dinamico e Minimos Quadrados

Conhecendo-se as equacodoes de estado que descrevem o funcionamento
dinamico de uma maquina CC, conforme mostra a equacéao (2.10), uma forma de se
obter alguns parametros elétricos e mecanicos é utilizando dados de um ensaio
dinamico como entrada do sistema de equacdes. Assim, empregando métodos de

regressao € possivel estimar o valor da matriz 4.

Um método de regressao bastante util para este fim é o dos minimos
quadrados, que tem por objetivo minimizar o moédulo do erro. Isso € interessante
para o caso onde ha presenca de ruido branco (interferéncias de alta frequéncia,

chaveamentos, vibracoes).

2.3.2. Modelo Dinamico Visto Como Dois Sistemas de

Primeira Ordem Desacoplados [1]

Parte das equacodes (2.6) e (2.7) e utiliza recursos matematicos um pouco
diferentes. Definindo a corrente de armadura i, (f) e a velocidade angular w(t)

como estados, as equacoes de estado baseadas em (2.6) e (2.7) ficam como expresso

na equacao (2.32):

d . (l‘) a Ke 1

_la - I I P

Cf; _| L L, {za(t)} Wz Vo (2.32)
Lon| | Kn _b 0] |

dt J J

Mas, como sera necessario o uso de um tacometro, cuja tensdo nos seus

terminais é proporcional a @(¢), como expressa a equacao (2.33)

V() = K, (1) (2.33)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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A equacao (2.32) fica:

d o K,
L, O +R,i ()=V, (1) K V(1) (2.34)
J%V,(t)+th(t)= K K,i () (2.35)

E definindo

{ue(t) =V, (t)—.(Ke 1K)V, (1) (2.36)
u, (t)=K, K, t)
Obtém-se:
d . .
L,—i ()+R,i (t)=u,(t)
dt (2.37)

JiV, &) +bV,(t)=u, ()
dt

O conjunto de equacdes (2.37) representa dois sistemas de primeira ordem

desacoplados, o que permite definir um sistema elétrico (E) e outro mecanico (M):

® {x ()= Ax, () +B,u, () (2.38)
y, (1) =C,x, (1)
Onde: x,(t)=i,(t), A,=-R,/L,, B,=1/L, e C,=1
(M){X’” (1) = A,x, () +B,u, (1) (2.39)
Y. () =C,x, (1)

Onde: x, (t)=V, (t), A, =-b/J, B, =1e C, =1.

m

Sabendo-se que as equacoes de estado para um sistema discreto

equivalente a um sistema de primeira ordem continuo sao dadas por (2.40):

{x(tkH) =®x(t, )+ Tu(t,) 2.40)

y(t) = Cx(1,)

Onde ¢, e t,,, denotam os instantes de amostragem e sendo h=t_, —1,,

tem-se que:

DoV e (2.41)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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h h
r:jeAXde:E ¢ dx = K(1—®) (2.42)
0 TO
Onde A=-1/7, B=K/t e C=1.

Por fim, as equacdes acima podem ser convertidas na equacdo a diferencas

finitas:
y(t,) =Py, ) +Tu,_,) (2.43)

Calculando-se @ e I', o ganho K e a constante de tempo 7 do modelo do

sistema podem ser calculados utilizando-se as relacoes dadas em (2.41) e (2.42).

Fazendo-se a aquisi¢ao dos sinais de saida y(f,) e de entrada u(¢,), para

k=0,1,...,q, pode-se escrever:

y(t,) = @y(ty) + Lult,)
y(ty) = Py(t,) + Lu(t))

(2.44)
y(t,) =y, )+ Tut,,)
Que podem ser agrupadas no formato matricial, expresso em (2.45):
_y(tl)_ _y(to) u(t,) 1
y(t,) y(,) u(t,) 195}
S . . { } (2.45)
@) [y u,) )
Ou, de forma simplificada:
b= Ax (2.46)

O valor da matriz x, que contém os valores de ® e I', pode entdo ser

determinada a partir do método dos minimos quadrados, fazendo-se:
T AV 4T
x=(ATA)" ATp (2.48)

Para a determinacao da regido linear do motor, aplica-se a ele degraus de

tensao de amplitude V,/_ , 1=0,1,2,....,n e mede-se os respectivos valores de tensao de

a

saida no tacometro V.

o i =0,1,2,..,n. Em seguida, Formam-se os pares cartesianos

(Va/_ Vi ) e ajustam-se os pontos obtidos por um polindémio de grau g (arbitrario):

V,=AVI+AV + +A LV, +a, (2.49)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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Com os dados obtidos, monta-se o sistema de equacoes (2.50):

V’ 1 Va(ll ‘/‘;11_1 Val o

t Vaq ‘/aq_1 Va al

o R ol I (2.50)
Vr,, 1 Vaj Va(it_l Vanl aq—l

Que pode ser facilmente solucionado pelo método dos minimos quadrados.

A regido linear correspondera ao intervalo no qual o grafico da derivada de V, em

relacao a V, € aproximadamente paralela ao eixo das abscissas.

As constantes do motor K, e de forca contra-eletromotriz K, possuem o

mesmo valor e sdo obtidas fazendo o motor funcionar como gerador. A tensao

medida nos seus terminais, nessas condi¢coes e sem carga, € praticamente igual a

forca contra-eletromotriz E,. Assim, a determinacao de K, € feita ajustando-se os
pontos (Vr,’Ea) por uma reta que passa pela origem, onde K,/K, corresponde ao
coeficiente de inclinacao da reta.

Aplicando-se como sinal de entrada V, () pulsos de largura aleatodria e

fazendo a aquisicao do sinal V,(t), para o sistema (E):

y.t,) =P,y @, )+ Lu, ) (2.51)

R

Sendo ®, =e¢ “ , T, =1/R,(1-®,) e y,(t,)=1i,(,).

a

Formando-se um conjunto de equacoes a partir de ensaios e baseando-se

na equagao acima, ®, e I, podem ser determinados empregando o método dos

e

minimos quadrados, conforme ja exposto. Assim, R, e L, podem ser obtidos

através das equacoes (2.52) e (2.53):

1-®
R, = - (2.52)
re
L,=- R.h (2.53)
In(Pe)

De forma analoga, para o sistema (M) tem-se:

v, t)=®, vy, @t _)+L u, (. ) (2.54)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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De onde se obtém ® e I', . Assim, b e J podem ser encontrados a partir

das equacoes:

b= M (2.55)
Fm
Jo— P (2.56)
In(l-@,)
2.3.3. Método de Momentos [7]

Esse método parte do principio que a resposta a um impulso é caracterizada
por infinitos momentos, onde apenas os primeiros sdo necessarios para a funcao

densidade de probabilidade.

Considerando um sistema linear estavel, caracterizado pela resposta ao

impulso h(t), tem-se:

_ B

"=

(2.57)

A equacao (2.57) pode ser expandida em séries de Taylor na vizinhanca de

s = jo, e, para @ =0, resulta em:

H(s) = i(—l)" s"A, (h) (2.58)
Onde,
A,(1)= [~ ho)as 2.59)
n:

Tomando y(t) como a resposta ao degrau do sistema em estudo, propoe-se a

sua identificacdo através da equacao (2.60):

_Y® 1+bs+b,s* +..+b,s"

His)= E(s) l+as+a,s’+..+a,s" (2.60)
K, pode ser determinado a partir do teorema do valor final, fazendo-se:
K, =1im y(1) = y(=) (2.61)
Considerando a funcao erro como
e(t)=K, - y(t) (2.62)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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E introduzindo a transformada de Laplace na equacdo de H(s) e fazendo as

simplificacoes necessarias ja, resulta na equacao (2.63).
g(s)=>.(-1)"s"A,(¢) (2.63)
n=0

De acordo com as equacoes (2.58) e (2.63), pode-se deduzir os coeficientes da

funcao de transferéncia H(s) resolvendo o sistema matricial (2.64):

K,(a,~b,) Ale) 0 0][1
Kl(az._bz) _ _A;l(g) Ao:(g) O ' ‘1:1 (2.64)
Kl(an+1_bn+1) An(g) ] a,

A funcao de transferéncia, para o caso especifico do motor, é expressa por

(2.65).
1+b
H(s)= K, -—— " (2.65)
I+ass+a,s
E entdo o sistema matricial pode ser reescrito como em (2.66):

K(a,-b) [A 0 o0][1
Ka, =|-4A A, 0 |q (2.66)

0 A, A Al la,

Resolvendo-se o sistema acima, obtém-se os coeficientes a,, a, e b, como

expresso nas equacoes (2.67), (2.68) e (2.69):

AA, —K,A
“E KA 67
0 1“1
—A +aA
a, :IT"”’ (2.68)
1
A
b, =a, ——> (2.69)
Kl

Para determinar os parametros do motor, aplica-se um sinal de tensao em

degrau AU, e medem-se os valores iniciais e finais de corrente e velocidade. Assim,

pode-se escrever:

U, =R, +Ka, (2.70)

a a’a,

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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U, =R,i, +Ka, (2.71)

Das equacoes (2.70) e (2.71), isolando K:

i

Ual _“‘7an0
K=— a0 (2.72)
1
@, _.a*la)o

1

al
E da variacdo entre os valores inicial e final, conclui-se que:
AU, =R Ai, + KAw (2.73)

Com isso, pode-se reescrever as funcoes de transferéncia do motor como:

0

AU, =RAi, +L, a;“ + KAw (2.74)
t

kai, =722 L pAw (2.75)

dt

A funcao de transferéncia da corrente de armadura é dada por:

A (s)  KP+Rb\U D

H (s)= = 2.76
() AU, (s) 1+7,7.5°+(z, +puz,)s (2.70)
E a funcao de transferéncia da velocidade angular € dada por:
K
A K*+Rb
H,(s)= ofs) _ ¢ (2.77)
AU, (s) 1+7,7,5 +(z, +ut,)s
Onde 7, € a constante elétrica de tempo expressa pela equagao (2.78):
L
T, =—" (2.78)
R(l
T, € a constante mecanica de tempo expressa pela equacao (2.79):
R, J
= (2.79)
K”+R,b
E x4 é um coeficiente geralmente desprezivel, dado pela equacao (2.80):
R, f
=—"— 2.80
eI R,b (2-80)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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A partir das equacodes de transferéncia (2.76) e (2.77), pode-se deduzir b:

p = KAL) () (2.81)

Ac(>)
Pela comparagao dos denominadores de H, (s) e H,(s) com o denominador

de H(s), chega-se aos valores de a, € a,:
a, =7, +MUT, (2.82)
a,=17,7T (2.83)
Das equacoes acima se chega a equacao de segunda ordem:
Ut —at, +a, =0 (2.84)

Esta equacao resulta em duas raizes, sendo uma positiva e outra negativa

(descartada).

Assim, é possivel calcular 7,, L, e J.

2.3.4. Redes Neurais

Alguns pesquisadores tém adotado o método de identificacdo através de
redes neurais. Este método permite que sejam memorizadas e emuladas as

caracteristicas do sistema. Isso permite que a ferramenta seja “treinada”.
O procedimento descrito a seguir € baseado no trabalho de Arif e Mazin [8].

Embora existam varias estruturas possiveis para mapear redes neurais,
concluiu-se que Algoritmos Genéticos (GAs) sado os mais eficientes para encontrar a

estrutura minima capaz de emular corretamente o sistema dinamico desconhecido.

A estrutura fundamental de uma Rede Neural de Elman é mostrada na

Figura 2.5.

Além das entradas e saidas, a rede Elman conta com uma unidade “caixa
2

preta” X, e uma unidade de composicao X .

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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unidade de
composi¢ao

unidade de
saida

caixa preta

unidade de
entrada

Figura 2.5: Estrutura fundamental da Rede Neural de Elman. (Fonte: Al-Quassar e Othman,
2008 — pag. 192)

As equacoes dinamicas da rede podem ser escritas como:

X(k)=w*Xx(k)+W*"U(k-1) (2.85)
X(k)=X(k-1) (2.86)
Y(k)=w"™ x (k) (2.87)

Onde as matrizes W*°, W* e W™ definem a interconexao entre a unidade
de composicdo e a “caixa preta”, a entrada e a “caixa preta”, e entre a “caixa preta”
e a unidade de saida, respectivamente. As equacodes (2.85), (2.86) e (2.87)

representam as equacoes de estado que descrevem o sistema dinamico.

A fim de encontrar os valores das matrizes que definem a interconexao, a
ferramenta GAs é utilizada para minimizar o erro quadratico entre a saida da rede

neural e a saida atual do sistema.

Um motor CC controlado pela armadura com excitacado fixada, pode ser

descrito pelas equacoes de estado:

X =FX +GU (2.88)
Y =CX (2.89)
Onde:
-b K,
F= _%e —{?a (2.90)
La La

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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0

G=|1 (2.91)
La

c=[1 0] (2.92)

H
X=| (2.93)

Sendo b a constante de atrito viscoso, J o momento de inércia, K, a
constante de torque, K, a constante de for¢ca contra-eletromotriz, R, a resisténcia

da armadura, L, a indutancia da armadura, i, a corrente de armadura, @ a

a

velocidade angular do motor e U a tensao de armadura.

As equacodes de estado equivalentes para tempo discreto sdo dadas pelas
equacoes (2.94) e (2.95):

X, =AX, +bU, (2.94)
Y, =CX, (2.95)

No qual as matrizes A e B podem ser expandidas:

T? T .
A=1+FT+F27+...+TF’ (2.96)
. Ll
T? T .
B=TG +7FG+...+TF"1 (2.97)
: l.

Usualmente o tempo de amostragem AT é escolhido de forma a ser menor

que 1. Dessa forma, as equacgdes acima podem ser truncadas até o termo 7 :

|_DAT KT
T J
A=l _K AT |_RAT (2.98)
La La
0
B=| AT (2.99)
L

a

Ainda comparando-se as equacodes (2.85) e (2.87) com as equacodes (2.94) e

(2.95), tem-se que:

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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|_BAT  K,AT
WXC WXC - J J
XC 11 12 — —
La Ltl
0
WXU
w { IQU} =| AT (2.101)
W21 La
wX =wX wX|=c=[1 o (2.102)

Este método prevé que a resisténcia da armadura R, seja conhecida, uma

vez que pode ser obtida facilmente através de um ohmimetro. Os demais

parametros (J, K, , K,, b e L,) podem entédo ser estimados.

2.3.5. Ensaio Convencional

O procedimento descrito a seguir € baseado em ensaios convencionais e

equacoes classicas que regem o funcionamento de uma maquina CC.

A resisténcia de armadura, para um motor CC com excitacdo independente,
pode ser obtida através do ensaio de rotor bloqueado. Fazendo com que a
velocidade angular @ seja nula, a partir da equacao (2.2) que descreve o circuito

elétrico equivalente da armadura, obtém-se:

V,()=R,i (t)+La% (2.103)

a a

Sabendo-se que em regime permanente (f =) a derivada da corrente é nula,

pode-se isolar o termo R, :

R = (2.104)

Para este ensaio, aplica-se uma tensao de armadura baixa e mede-se a
corrente resultante. E necessario ter o cuidado para que a corrente nao exceda a

corrente nominal do motor.

Através deste mesmo ensaio, € possivel obter a indutancia da armadura L,

medindo-se a constante de tempo do circuito. A constante de tempo é definida
como, ao aplicar-se uma excitacao em tensao do tipo degrau na armadura, o tempo

necessario para a corrente atingir 63,2% do seu valor em regime.

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
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Uma vez que a constante de tempo elétrico da armadura é dada pela equacéao

(2.105):

T = (2.105)

Conhecendo-se a resisténcia de armadura, obtém-se L, a partir da equacao

(2.106):

L =7,R (2.106)

a a a

A constante k, é obtida com a maquina CC operando como um gerador,
acionado com velocidade constante e sem carga. Como a forca eletromotriz é dada

pela equacao (2.107):

e, =k, (2.107)

E como, nessas condicbes, e, =V, pode-se isolar a constante k,, chegando a

equacao (2.108):

1%
k, = (2.108)
w

Novamente excitando-se a armadura com uma tensao em degrau, porém com

o rotor livre, define-se a constante de tempo eletromecanica 7,, como o tempo

necessario para o motor atingir 63,2% da rotacdo em regime. Conhecendo-se 7,

em ?

R, e k,, pode-se definir o momento de inércia como:

J=—ame (2.109)

Ainda a partir da constante de tempo eletromecéanica & possivel encontrar o

coeficiente de atrito viscoso b :

b= (2.110)
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3. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos deste trabalho, é necessario fazer o acionamento
do motor e controle da carga mecanica aplicada ao seu eixo, assim como monitorar

o seu funcionamento.

Todo o sistema devera ser operado apenas através de um micro-computador
PC (do inglés personal computer). Dessa forma, o PC ira se comunicar com um
microcontrolador através da comunicacdo USB e este, fara a interface com o motor,

com as cargas € com OS demais sensores.

As grandezas que serao monitoradas para obtencdo dos parametros do
motor sao a velocidade angular, a corrente e a tensao aplicadas ao motor e o torque
desenvolvido. A tensado gerada, embora nao seja diretamente necessaria para
alcancar o objetivo final, é Util para evitar possiveis danos ao sistema que ira gerar

a carga mecanica.

A Figura 3.1 mostra a forma como cada parte do hardware se relaciona

entre si.

Micro-

USE controlador

A 4

PC

A

Gerador

Figura 3.1: Diagrama simplificado hardware.
No computador, um software especialmente desenvolvido para este fim, faz
o acionamento do motor e das cargas mediante comandos do usuario. Logo em
seguida, faz a leitura dos dados enviados pelo microcontrolador e calcula os

parametros desejados.
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A metodologia empregada aqui para a obtencao dos parametros do motor de
corrente continua é baseada nas equacodes que descrevem o seu modelo dinamico.
Essas equacodes levam em consideracdo as derivadas da velocidade angular e da
corrente de armadura, de forma que estas nao podem ser estaveis (regime
permanente). Uma forma de se obter tais derivadas nao nulas é variando-se a
excitacao do motor. Neste trabalho sera aplicada uma excitacdo em tensao do tipo
degrau e o transitério, desde o repouso até o motor entrar em regime permanente,

sera monitorado.

Um dos objetivos do sistema de aquisicao € fazer a amostragem dos sinais,
principalmente, de tensdo, corrente e velocidade angular, adquirindo o maior

numero de pontos possivel durante o transitério.

As secoes a seguir detalham cada parte do hardware e do software

desenvolvidos.

3.1. Hardware

O hardware é composto pelas seguintes partes:
¢ Fonte de alimentacao;
e Circuito principal microcontrolado;
¢ Condicionador de sinais para medicao do torque;
e Condicionador de sinais para medicao de corrente;
e Conversor UART - USB;
e Conjunto de cargas resistivas;
e Base da parte mecanica/eletromecanica;

¢ Microcomputador (PC).

3.1.1. Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo & a parte responsavel por fornecer energia elétrica a
todo o conjunto (exceto o microcomputador). Ela tem a funcao de alimentar o motor

e os demais circuitos eletroénicos.
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Universidade Luterana do Brasil 27



e
PR . P

& (\\f{‘ )} Departamento de Engenharia Elétrica 28
Ak

NN

Como foi definido que o motor a ser ensaiado podera ser de até 24V e 150W,
a fonte devera ter uma saida CC com uma tensao ligeiramente acima de 24V, para
compensar quedas de tensao no circuito de acionamento. Definiu-se para isto uma

tensao de 30V.

A capacidade de corrente em regime permanente pode ser definida através da

lei da poténcia (3.1):
pP=V.I (3.1)

Onde P representa a poténcia em Watt, V é a tensao aplicada em Volte I é a

corrente que circula pelo circuito em Ampeére.
Isolando-se I e aplicando os termos conhecidos:

1=10 _ 6254 (3.2)
24

Em funcao de custos, utilizou-se um transformador reaproveitado de um
equipamento, que possui capacidade de corrente no secundario de até 13,5A, o que
€ satisfatorio, pois ja admite uma corrente até 115% acima do valor nominal

previsto.

Para os circuitos eletronicos, a fonte fornece uma tensao simétrica de £12V.
Alguns dos circuitos ainda rebaixam essa tensao para alimentacdo adequada de
certos componentes, tais como o microcontrolador que opera com tensées na ordem
de 3,3V. Tensdes negativas sdo necessarias para evitar regides nao lineares
proximas a OV em alguns amplificadores. Nesta etapa nao foi feito um levantamento
de cargas por se tratar na grande maioria de componentes de baixo consumo,

julgou-se 1A suficiente para alimenta-los.

Como ja foi dito, o transformador foi reaproveitado de um equipamento
eletronico em desuso e precisou de alguns ajustes para adequacao aos niveis de
tensao desejados. Apos realizar uma rebobinagem parcial, obteve-se uma tensao
alternada de 30Vrus em um circuito do secundario e +15Vgrus no outro. A Figura 3.2

mostra o transformador durante a sua rebobinagem.
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Figura 3.2: Rebobinagem do transformador
A tensao alternada dos secundarios foi retificada em circuito tipo ponte de

diodos e filtrada através de capacitores. Para as tensdes de *12V ainda foram
utilizados os reguladores de tensao eletronicos LM7812 e LM7912.

A Figura 3.3 mostra a fonte de alimentacao montada.

Figura 3.3: Fonte de alimentacao

3.1.2. Placa de aquisicio e comunicacao
Essa placa é a responsavel por adquirir os varios sinais desejados e envia-los
ao microcomputador assim como receber ordens do mesmo para efetuar o

acionamento do motor e das cargas resistivas. Ela pode ser vista na Figura 3.4,

onde aparece também o conversor USB - UART.
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Figura 3.4: Circuito principal - aquisicdo e comunicacéo
O principal componente dessa placa € o microcontrolador. Ele recebe de
forma serial os dados enviados pelo PC e interpreta qual € o comando solicitado,
podendo acionar o motor, comunicar-se com o conversor digital-analégico, acionar

as cargas resistivas ou realizar a conversao analogico-digital.
O microcontrolador escolhido foi o MSP430F2274 e a seguir sao

apresentadas algumas informacoes a respeito desse componente e porque utiliza-lo.

» Microcontrolador MSP430F2274
E um microcontrolador produzido pela Texas Instruments e cujas principais

caracteristicas estao listadas abaixo:
e Tensao de alimentacao: de 1,8 Va 3,6 V;
¢ Frequéncia de operacédo de até 16 MHz;
e Interfaces de comunicacéo serial: UART, IRDA, SPI Sincrono e 12C;

e Conversor analogico-digital (ADC) de 10 bits, até 200 ksps, com

possibilidade de referéncia interna;
e 32 KB + 256 B de memoria flash e 1 KB de memoéria RAM;
e Oscilador interno RC programavel.

Além disso, pode ser programado através do protocolo Spy-Bi-Wire,

permitindo o uso, por exemplo, dos modulos eZ430-F2013 ou €Z430-RF2500.

A identificacdo dos pinos do microcontrolador é indicada na figura 3.5.

[Datasheet]
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TEST/SBWTCK [I]1 O 38 [[] P1.7/TA2/TDO /TDI
pvec [I]z 37 [[] P1.6/TA1/TDI
P2.5/Rosc [I]3 36 [TJ P1 .5/TAO/TMS
pvss [I]4 35 [T] P1.4/SMCLK/TCK
xouT/P2.7 [I]5 34 [[]P1.3TA2
XIN/P2.6 [T]6 33 [T P1.2/TAA
RSTMNMI/sBwTDIO [T} 7 32 [[lpP1.1/1A0
P2.0/ACLK /A0/0A0I0 [T] 8 31 [I] P1.0/TAGLK /ADC 10GLK
P2.1/TAINCLK /SMCLK /a1/0a00 [T} e 30 [T] P2 4/TA 2/A4/VREF +/VeREF +/OA110
P2.2/TA0/A2/0A0I [T] 10 29 [T] P2.3/TA 1/A3/VREF VeREF +OA111/0A10
P3.0/UCB 0STE /UGA OCLK /A5 [T 11 28 [[J P3.7/A7/0A 112
P3.1/UCB 0SIMOAUCB 0SDA [I] 12 27 [[] P3.8/ms/0A 012
P3.2/UCB 0SOMIUCE 05cL [T 13 26 [T] P3.5/UCA ORXD JUCAOSOMI
P3.3UCB OGLK/UCA 0STE [T 14 25 |T] P3.4/UCA OTXD JUCAOSIMO
avss [I]1s 24 [Tl P4.7/TBCLK
avec [I]1e 23 [I] P4.6/TBOUTH/A 15/0A113
P4.0/TB0 [T] 17 22 [T] P4.5/TB 2/A14/0A013
P4.1/181 [I] 18 21 [[] P4.4/TB 1/A13/0A10
P4.2/B2 [T] 19 20 [T] P4 .3/TB 0/A12/0A00

Figura 3.5: Identificacdo dos pinos do MSP430F2274. (Fonte: Datasheet Texas Instruments,
2007 — pag. 3)

Para que fosse possivel atingir elevadas taxas de aquisicao, foi necessario
utilizar uma taxa de transferéncia de dados elevada. O microcontrolador se
comunica através de comunicacdo UART a uma taxa de 921600 bps. Os terminais
utilizados séo o P3.4 (UCA OTXD) e P3.5 (UCA ORXD). Posteriormente, em outro

circuito, o protocolo UART sera convertido em USB, conforme explicado em 3.1.6.

As cargas resistivas sao comandadas através da porta P4 do
microcontrolador. Todos os seus pinos irdo acionar os relés que fardao o

acionamento ou desligamento dos resistores.

A leitura dos sinais de interesse, como a tensao aplicada de fato ao motor,
corrente de armadura, tensdo gerada pelo gerador e pelo taco-gerador e o torque

desenvolvido, € feita pelo conversor analogico-digital do proprio microcontrolador.

Os sinais de tensao aplicada ao motor, de tensao gerada pelo gerador e pelo
taco-gerador, apesar de nao necessitarem de circuitos condicionadores especiais,
sdo superiores ao limite maximo das entradas analégicas do microcontrolador.
Dessa forma, foram implementados divisores resistivos para estes sinais, junto com
diodos Zener, para garantir que a tensado nao ultrapasse o limite de 3,3V. Fato
semelhante ocorre com o sinal proveniente do circuito condicionador da célula de

carga, que também passa por uma reducao da sua amplitude.

Os sinais referentes a corrente de entrada e tensao aplicada ao motor, forca

aplicada a célula de carga, rotacao e tensao gerada, ja condicionados, sao aplicados
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as entradas de conversao analégico-digital do microcontrolador AO, Al, A2, A3 e A4

respectivamente.

No microcontrolador, os pinos P1.0, P1.1, P1.2 e P1.3 sao responsaveis pela
comunicacao com o conversor digital-analogico (DAC), que ira acionar o motor. A
saida analdgica do conversor € entdo amplificada em tensdo e corrente, para

atender as especificacoes do projeto.

O conversor digital-analégico empregado foi o DAC7614, produzido pela
Burr-Brown e a seguir sao apresentadas algumas de suas caracteristicas e motivos

que justificam a utilizacao.

» Conversor DAC 7614
E um conversor digital-analégico de quatro canais com resolucao de 12 bits,
comunicacao serial e além disso, permite uma alimentacdo tanto unipolar quanto
bipolar. A figura 3.6 mostra a identificacdo dos pinos do componente, em um

involucro tipo SOIC.

Vo ] 16 | RESETSEL

YouTo 15 | RESET

Vaure 14 | COADDACS
VREFL
DACT7614P, U
VREFH
VDUTB

VDUTJ'—‘\

VSS

=== =111

Figura 3.6: Identificacdo dos pinos do conversor.
(Fonte: Datasheet Burr-Brown, 1998 — pag. 4)

A topologia do amplificador utilizado € mostrada na figura 3.7.

O circuito utiliza essencialmente um amplificador operacional de poténcia,
LM675 e um transistor bipolar darlington MJ11016, ambos dotados de dissipadores
de calor. O dissipador do transistor ainda conta com o auxilio de ventilacao forcada,

através de um mini-ventilador (cooler).
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Figura 3.7: Topologia do amplificador de poténcia

» Amplificador Operacional LM 675
E um amplificador operacional de poténcia, capaz de operar com tensées de
até 60 V e uma corrente de saida de até 3 A. Ainda possui uma capacidade de
dissipacdo maxima de 20W e um tempo de subida (slew rate) de 8 V/us. Esse
componente é produzido com encapsulamento TO-220, especifico para a utilizacao

de dissipadores de calor.

A figura 3.8 apresenta a posicao e funcao dos seus terminais.

I —
T T > 0UTPUT
T T 5 —Ve
B S —
T T > +IN

O

- MW o

Figura 3.8: Terminais do LM 675 (Fonte: Datasheet National
Semiconductor, 2004 — pag. 1)

» Darlington MJ11016
E um transistor bipolar de poténcia em configuracao Darlington, que
resulta em um elevado ganho de corrente. Entre as suas principais caracteristicas

estao:
e Maxima tensao coletor-emissor: 120V,
e Maxima corrente de coletor: 30A;
e Maxima dissipacdo de poténcia: 200W;

e Ganho CC: 200~1000;
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3.1.3. Medicao de Torque

Sabe-se dos principios da fisica que o torque, na sua forma mais genérica, €

dado pela seguinte equacao:
T=F-d (3.3)

Isso significa que, medindo a forca desenvolvida por um motor a uma
distancia conhecida do ponto central do seu eixo, € possivel obter o torque. Dessa

forma, o maior problema encontrado consiste em medir essa forca.

Existem varios transdutores que podem ser empregados na medicao dessa

grandeza. Alguns dos principais:

e Transdutor piezelétrico: Apresentam a propriedade de gerar tensao

elétrica ao serem submetidos a uma carga mecanica;

e Transdutor capacitivo: Considerando, por exemplo, duas placas
metalicas e paralelas entre si, com um dielétrico entre elas
susceptivel de deformacado quando submetido a uma carga mecanica,

ocorrera variacao na capacitancia do dispositivo;

e Extensometro de resisténcia elétrica: Também chamado de strain
gage, aplica o principio da relacdo que existe na variacdo de
resisténcia elétrica de um condutor quando submetido a uma

deformacao na sua regiao elastica.

Neste trabalho optou-se pelo emprego de uma célula de carga, que tem
como principio uma ponte de Wheatstone composta por extensometros. Esse

transdutor, assim como a proépria célula de carga, sera mais explorado a seguir.

A relacao entre a variacao relativa de resisténcia e a variacao relativa da

deformacao € uma constante, sendo definida por Kelvin como:

R
% £

Na célula de carga do tipo viga biengastada, geralmente uma extremidade é

(3.4)

fixada enquanto a outra fica sujeita a aplicacdo de forcas. A localizacao dos
extensometros € representada por R1, R2, R3 e R4 e, quando sujeitos a uma forca
como indicada na Figura 3.9, R1 e R4 sao submetidos a um esforco de tracao

enquanto R2 e R3 a um esforco de compressao.
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Figura 3.9: Localizacao dos extensémetros em uma célula de carga e o seu comportamento
quando é aplicada uma forca. (Fonte: Balbinot e Brusamarello, 2007 — pag. 189)
Geralmente utilizam-se quatro extensometros iguais e conectados na forma
de uma ponte de Wheatstone, como mostra a figura 3.10. Aqui fica clara a variacao
da resisténcia (AR) positiva ou negativa, em funcéo da tracdo ou compressao a qual

€ submetida. A tensao de saida Vy € dada pela equacao (3.5). [9]

R - AR R + AR

Figura 3.10: Ponte de Wheatstone para uma célula de carga com quatro extensémetros.
(Fonte: Balbinot e Brusamarello, 2007 — pag. 208)

AR
VO = VB ? (35)
Usualmente, células de carga comerciais vém com a sua sensibilidade
expressa em mV/V, para a carga nominal, ou seja, uma célula que apresente
sensibilidade de 2 mV/V e seja para uma carga nominal de até 5 kg, tera uma

tensao de saida de 20 mV quando aplicado 10V na sua entrada e 5 kg de carga.

A célula de carga utilizada € do tipo GL-5, produzida pela Alfa
Instrumentos, e possui capacidade nominal de 5 kg e sensibilidade de 2 mV/V. A
capacidade minima da célula foi obtida experimentalmente, onde constatou-se a
necessidade de uma célula que suportasse aproximadamente 2 kg. Em funcao de
custos e da maior robustez, importante inclusive para o transporte da bancada,

optou-se pela célula de S kg.

A ponte de Wheatstone foi alimentada com 12V e a sua saida amplificada
por um amplificador de instrumentacdo, INA126. Este sinal é posteriormente
filtrado e passa por mais um estagio amplificador, onde é possivel regular o ganho e

o nivel CC (off-set).
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carga utilizada.

A Figura 3.11 mostra a célula de

Figura 3.11: Célula de carga tipo “single point”.
E facil perceber que a tensao de saida da ponte Wheatstone é da ordem de

alguns mV, mais precisamente 4,8 mV/kg, o que pode ser calculado a partir da

sensibilidade da célula. Isso deixa claro que o circuito condicionador de sinais

também é um ponto critico dessa etapa, pois € necessario um ganho diferencial
elevado e grande rejeicao a ruidos. Um elemento chave para tal € o amplificador de

instrumentacao.
eletrénico, integrado ou nao, que apresenta como caracteristicas um elevado ganho,

O amplificador de instrumentacdo € a denominacdo para um circuito
elevada taxa de rejeicdo em modo comum (imunidade a ruidos) e elevada

impedancia de entrada. Geralmente o ganho desse circuito é definido através de um

Unico resistor.

Para o condicionamento do sinal de tensdo da célula de carga foi empregado
um amplificador de instrumentacdo integrado, o INA126, produzido pela Burr-

Brown.

> INA 126
E um amplificador de instrumentacao de precisdo, com ganho variavel entre
5 V/V e 10.000 V/V através de um resistor e apresenta pequena variacao em
funcao da temperatura. A Figura 3.12 exibe a representacdo simplificada do seu

circuito interno e a respectiva funcao dos terminais.

36
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Figura 3.12: Representacao do circuito interno do INA 126. (Fonte: Datasheet Burr-Brown,

1996 - pag. 1)

Onde o ganho é definido através de Rg, pela equacao (3.6):

=5+ (3.6)

A Figura 3.13 apresenta o diagrama simplificado do circuito condicionador

da célula de carga.

12v
+VCC

/ \CELULA DE CARGA

h
- SAIDA

Vs-V0

\ / V off-set

Figura 3.13: Amplificador da célula de carga.

3.1.4. Medicao de Velocidade Angular

Um dos dados mais importantes neste trabalho para a obtencado dos

parametros elétricos e mecanicos de uma maquina CC é a sua velocidade angular.
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O recurso mais utilizado em sistemas de medicao de velocidade angular € o
tacometro, que pode ser analégico, digital, por efeito Hall, magnetorresistivo, entre

outros.

Tacometros digitais geralmente sao dispositivos sem contato e que podem
utilizar diversos tipos de sensores, como sensores Opticos, indutivos, magnéticos ou
encoders. Ja os tacometros analogicos sdo menos precisos que os digitais e podem
ser CC ou AC. No tacometro CC, a saida é aproximadamente proporcional a sua
velocidade de rotacdo e a sensibilidade € expressa em V/rpm. A polaridade da

tensao de saida reflete o sentido de rotacao. [9]

A opcao adotada foi o uso de um taco-gerador CC, que apresenta uma saida
linear proporcional a velocidade angular. Como o transdutor utilizado, produzido
pela Pacific Cientific, gera 2,5V a cada 1.000 rpm e motores CC de pequeno porte
passam facilmente dos 4.000 rpm, isso resulta em uma tensao incompativel com as
entradas de conversdo analégico-digital do microcontrolador. Para solucionar isso,

foi inserido um divisor resistivo, prevendo velocidades de até 10.000 rpm.

3.1.5. Condicionador de sinais para medicao de corrente

Embora a idéia inicial fosse a de usar um sensor de efeito Hall para a
medicdo de corrente, optou-se por utilizar um resistor Shunt em série com o motor.
O primeiro sensor apresentou alguns problemas de instabilidade e dificuldade de
uma leitura precisa, devido principalmente as caracteristicas de histerese do
material ferromagnético do nucleo. Ja a segunda alternativa, além de atender
perfeitamente as necessidades, &€ mais robusto, estavel e o seu circuito de

condicionamento é de facil construcao.

A fim de se obter uma resisténcia suficientemente baixa e que suportasse
poténcias um pouco mais elevadas, foram utilizados quatro resistores de 0,1 Q —
10W — em paralelo, obtendo assim uma resisténcia de 0,025 Q. A queda de tensao
sobre esses resistores, que fica na ordem de mV, é entdo amplificada por um
INA200, que € um amplificador diferencial com ganho de 20 V/V. A saida deste vai

a uma entrada de conversao analogico-digital do microcontrolador.
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Figura 3.14: Topologia basica do circuito para medicao de corrente

Considerando-se uma tensdo de saida maxima igual a tensao de
alimentacdo, 5 V, a maxima tensao diferencial na entrada do amplificador
corresponde a 5/20 = 0,25V. Uma vez que, com um dos motores utilizados para os
ensaios durante o desenvolvimento do protejo, ja foram constatadas correntes de
partida proximas de 25 A, arbitrou-se o valor de aproximadamente 40 A como
sendo o maximo. Desta forma, existe uma certa flexibilidade também para outros

motores, evitando o risco de saturacéo.
Pela Lei de Ohm:
V =RxI=0,025x40=1V (3.7)
Como esta tensao ficou acima do valor maximo para entrada do amplificador,

foi inserido um divisor de tensdao em paralelo com o shunt, conforme ilustra a

Figura 3.15.

TMOTOR

25mQ 4
SHUNT
§R2 - A0

—

Figura 3.15: Circuito para medicao de corrente com divisor de tensao

Considerando que R1+R2 seja suficientemente maior que Rshunt, de forma

que a diferenca inserida pelo paralelo entre eles possa ser desprezada, Vg, =1V

mdx

e Vi =025V. Aplicando-se as leis de Kirrchoff no circuito da figura acima,

chegou-se a conclusdo que R1 = 3*R2. Os resistores escolhidos foram entdo: R1 =

470eR2=1,5Q.
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» INA 200

E um amplificador destinado a medicdo de corrente através de resistor
shunt, tendo a sua saida em tensao proporcional a queda de tensado do shunt. Este
amplificador apresenta um ganho fixo igual a 20 V/V e frequéncia de operacao de
até 500 kHz. Além disso, também possui um circuito comparador internamente. A
Figura 3.16 mostra seu circuito interno simplificado e um exemplo tipico de ligacao
para monitoracao de corrente pode ser visto na figura 3.17. Observa-se por esse

diagrama que quanto maior o valor de Rriter €m relacao a Rsnunt, mais confiavel sera

a resposta.
INA200 (G = 20)
. INA201 (G = 50)
. Ve INA202 (G = 100)
VIN+ 8 =
Vie | 7 -
0.8V

Reference

3| CMP,

I
T

Figura 3.16: Circuito simplificado do INA 200. (Fonte: Datasheet Burr-Brown, 2007 — pag. 1)

Ranunt == Friiee
am&

YeuppLy O * \.-’”‘J"\-fﬁj O Load
Rejrer < 1000 = = Reuren <1000
INAZ00- INA202 c
FILTER
O }—o
VIN+
V| 1 8
Ve
ouT| 2 Z‘i
0.6 faen
Reference
CMP,, | 3 & | CMPgyr !
fop=—0
n =8 2:r'~—'(2RFILTER:]|::FILTER
GND | 4 Comparata 5 | RESET

50-14, TS50P-14

Figura 3.17: Exemplo de ligacdo do amplificador para monitorar corrente através de um
resistor shunt. (Fonte: Datasheet Burr-Brown, 2007 — pag. 12)
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3.1.6. Conversor UART - USB

Com o advento da informatica, a comunicacdao USB se popularizou e outras
alternativas, como a serial (RS-232) e a paralela (IEE 1284) foram caindo em
desuso, a ponto de alguns microcomputadores possuirem apenas a USB. Pensando
nisso, desenvolveu-se um hardware tal que a sua comunicacao fosse compativel
com esse protocolo. Para isso, foi utilizado um conversor UART - USB (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter — Universal Serial Bus), que permite a
comunicacdo com o microcontrolador através da serial UART e, com o uso de driver

especifico, emula uma porta serial no PC.
O componente escolhido foi o FT232R, produzido pela FTDI.

O driver que possibilita o reconhecimento desse componente como uma
porta serial no PC, do ponto de vista do usuario, pode ser obtido no site do

fabricante: http:/ /www.ftdichip.com/FTDrivers.htm.

3.1.7. Conjunto de cargas resistivas

Como ja foi dito, a carga mecanica a ser aplicada no eixo do motor sera
proveniente da forca contraeletromotriz desenvolvida pelo gerador, quando
submetido a uma carga elétrica. Essa carga elétrica € composta por resistores de
poténcia que sao ligados em paralelo. O comando de ligacao/desligamento deles é
fornecido pelo microcontrolador e o acionamento é feito através de relés. Por
questao de seguranca, uma vez que esse conjunto € submetido a elevadas poténcias
e tensodes (bem acima dos 3,3 V do conversor A/D), foram utilizados acopladores
opticos 4N25 para isolar as partes de comando e de poténcia. A Figura 3.18

apresenta o circuito de acionamento para um elemento resistivo.

9 12V V+ GER V- GER
Rx
1N4148
T
o - {

%A% .
SINAL 1kQ 5 RELE 12V

4N25 1.2kQ

1

TIP31C

Figura 3.18: Circuito de acionamento de uma carga resistiva.
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3.1.8. Parte mecanica/eletromecanica

Essa parte compreende o motor objeto dos testes, o gerador, o tacogerador,
a célula de carga e a estrutura mecanica que da sustentacao a tudo isso. A figura a

seguir mostra a estrutura utilizada.

O motor fica fixo na base e a sua poténcia mecanica é transmitida ao gerador
através de um acoplamento mecanico, fixado na extremidade dos eixos do motor e
do gerador. O gerador, por sua vez, € sustentado por dois rolamentos, ambos
localizados na linha central do eixo, de forma a facilitar a tendéncia de giro do
mesmo. Na periferia do gerador, a célula de carga mede a forca exercida por essa

tendéncia de giro, ao mesmo tempo em que evita que o gerador se desloque.

Conhecendo-se a forca desenvolvida a uma distancia conhecida dos eixos, é
possivel obter o torque no gerador, que € o mesmo desenvolvido pelo motor

(desconsiderando-se perdas por atrito dos rolamentos).

Gerador Taco-gerador

Base da

/////' bancada
Célula de carga r'd

Figura 3.19: Estrutura da bancada de ensaios

Ja o gerador, é na verdade um motor de corrente continua que esta sendo
utilizado para a geracao de corrente elétrica. O modelo deste motor € 33VM62-020-

15 — Pacific Cientific.

O motor utilizado durante a construcao do projeto foi um similar ao utilizado
como gerador, um 33VM82-000-5 - Pacific Cientific. Este motor opera com uma

tensdo de até 24 V e corrente de 6,6 A.
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3.2. O Software

O software implementado no microcomputador tem duas funcodes
principais: ser a interface entre o usuario e a bancada propriamente dita e efetuar
os calculos necessarios para a determinacao dos parametros desejados. Ele foi
desenvolvido com o método de programacao orientado a objetos com a linguagem
C++, que permite facilmente a construcdo de interfaces graficas, entre outros

recursos.

O compilador utilizado foi o C++ Builder, componente do pacote Borland
Developer Studio 2006. Esta linguagem e compilador foram escolhidos por serem de
facil utilizacdo, ja que durante o curso tem-se algumas disciplinas onde esse
conteudo é apresentado, possui uma interface amigavel, facilidade de acesso as

portas de comunicacédo do PC e de construcao de graficos.

Na tela inicial do software desenvolvido é possivel alterar as configuracoes
de comunicacdo, como velocidade e bits de parada, selecionar a porta a ser
utilizada (até COM9), determinar a tensdo nominal do motor, iniciar e salvar o

ensaio. A Figura 3.20 mostra o diagrama em blocos simplificado do software.

Tnicio

Solicita dados de <
configuragdes e aguarda
acdo do usudrio

Leitura dos dados pela
porta serial (virtual)

A 4

N Comando de desligamento
do motor e fim da
aquisicdo.

Solicitado inicio
dos testes?

A 4

Filtragem matematica dos
Reset da comunicagdo dados adquiridos

serial

A 4

A 4

Cilculo dos parametros

Comando de inicio de desejados a partir da tabela

aquisicao dos dados

de dados.

A 4

A 4

Comando de aplicacdo de
tensao no motor

Exibi¢do dos valores
encontrados

FIM

Figura 3.20: Diagrama em blocos do software
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Foi elaborado um filtro passa-baixa a fim de se eliminar ruidos de alta
frequéncia. Ele consiste na determinacao de uma equacao do segundo grau através
de minimos quadrados para um pequeno conjunto de vinte pontos, onde, a partir
da equacao obtida, calcula-se o valor da curva em um uUnico instante de tempo.
Esse procedimento se repete desde o inicio do conjunto de dados coletados até o
seu término, avancando um ponto a cada nova iteracdo. A Figura 3.21 mostra a

sequéncia utilizada para filtragem dos dados.

INICIO

Conjunto de
dados validos?

A

Determina parametros da
equacdo de segundo grau
pelo método de minimos
quadrados para n pontos.

\ 4

Determina o valor da curva
no ponto especificado
(modvel)

Fim da tabela?

Incrementa
contador

Figura 3.21: Fluxograma do algoritmo utilizado para filtragem

Tendo-se posse dos dados ja filtrados, é possivel utiliza-los no conjunto de
equacoes (2.28) para determinar os parametros do motor. Por se tratar de um
método iterativo na qual alguns valores sao atualizados constantemente, algumas
matrizes também necessitam ser inicializadas. A sequéncia de calculos empregada é

apresentada na Figura 3.22.

Esse método, como ja pode ser visto, consiste praticamente de repetidas

sequéncias de operacoes matematicas com matrizes. A fim de facilitar a
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programacao desses calculos, foi obtido pela internet uma biblioteca de funcodes
especificas para este fim, Matrix TCL Lite 1.13, desenvolvido pela Techsoft Pvt. Esta
biblioteca é disponibilizada gratuitamente em www.techsoftpl.com, exclusivamente
pra fins didaticos e nao comerciais. As operacoes basicas sdo efetuas da mesma
forma que numeros escalares, outras operacdes especificas recebem caracteres

especiais.

Inicializag¢do da
matriz &

v

Criagdo da matriz
identidade 2x2

v

Selecdo da faixa de
dados de interesse

v

y| Determinagdo de

1 ()

v

Determinacao de
K(k)

v

Determinacdo de 6,

v

Determinagio de P,

Fim dos dados
de interesse?

Figura 3.22: Sequéncia de calculos para determinacdo dos parametros.

Abaixo sao relacionadas as principais operacoes matriciais utilizadas:
e + >Soma;

e - >Subtracao;
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e * >Multiplicacao;
e / >Divisado (A/B = matriz A multiplicada pela matriz inversa de B);
e ~ S>Transposta.

A fim de verificar a funcionalidade de tais operacdes, foram realizados
alguns ensaios com valores conhecidos utilizando a biblioteca obtida e os mesmos

foram realizados também no MatLab. Os resultados obtidos foram idénticos.

A parte do software que executa os calculos descritos na figura 3.22 é

transcrita a seguir:

K_kO = (P_k1l * phi_k0)/((mg_1 + ~phi_kO0 * P_k1l * phi_kO0));
er = Y_kO - (~phi_kO * teta_kO0);
teta_k0 = teta_kO0 + (K_kO * er);

P_kl = P_k1 - (K kO * ~phi_kO0 * P_k1);

Com este procedimento se obtém, apds diversas iteracoes, os valores que
compdem a matriz 8 das equacoes de estado que descrevem o comportamento

dinamico do motor (equacao 3.8).

R+£ L
T K,
L
)
{a)k}:{—ik i, O 0 vk} [L i} 3.8
i, 0O 0 o -, O TK, b
J
7
1

Ou, de forma simplificada, Y =¢-6.

O procedimento adotado nessa sequéncia de calculos € o chamado método
recursivo dos minimos quadrados, onde, a cada nova iteracdo, os valores que

compdem a matriz 8 sao atualizados, reduzindo o erro.
Ao final das iteracoes, podem-se isolar os termos R, L, Ky, b e J:

6, -6
R= —“0 — (3.9)
5.1
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0, xT
L= (3.10)
05,1
1
K, =— (3.11)
05,1
6, -6
b = % - bgerador (3 12)
5.1
0, xT
‘I = ,0— - Jgerador (3 13)
5.1

Onde:

R = Resisténcia elétrica do motor;

L =2 Indutancia do enrolamento;

Ky = Constante de forca contra-eletromotriz;

b = Coeficiente de atrito viscoso;

J = Momento de inércia do rotor;

T = Tempo diferencial (intervalo entre duas amostras).

Nas duas ultimas equacdes ja foi extraido o erro inserido pelo rotor do
gerador, que contribui em massa (inércia) e perdas por atrito, tanto do gerador em

si quanto dos rolamentos.

Durante os ensaios iniciais foram verificadas algumas falhas no processo de
comunicacao entre o microcontrolador e o microcomputador, como perda de
sincronismo apoés a falha no recebimento de um byte ou valores erroneos. A fim de
minimizar esses efeitos, estabeleceu-se como padrao o uso dos caracteres “AA” no
inicio de cada pacote de dados para evitar a perda de sincronismo. Durante a
leitura da porta serial, l€éem-se os dez bytes seguintes apés a confirmacao de
recebimento dos caracteres “AA”. Ja os valores erroneos recebidos geralmente eram
255 no byte mais significativo, onde o valor maximo, proveniente da conversao
analdgico-digital, seria 3. Uma forma simples de resolver isto foi descartando

valores recebidos acima de 3 para o byte mais significativo.

Apoés o uso desses recursos de validacdo, nao foram mais verificados
problemas que pudessem prejudicar os procedimentos de analise. Uma vez que as

falhas ocorriam com pequena frequéncia (inferior a 0,5% do total de dados
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recebidos), o descarte de alguns pacotes de dados nao gera consequéncias

significativas.

3.3. O Firmware

O firmware desenvolvido para o microcontrolador foi escrito e compilado
através do software IAR (IAR C/C++ Compiler for MSP430 - V3.41A/W32
[Kickstart]). Esse software, além de ser um compilador, também permite que sejam
feitas simulacoes e a propria gravacao do firmware no microcontrolador. Outro fator
que contribuiu para a sua utilizacao foi o fato de ele ser fornecido junto com o kit

de programacao EZ430-F2013, cujo gravador foi utilizado.

3.3.1. Programacao do Microcontrolador

Embora a ferramenta de desenvolvimento €Z430 — F2013 seja produzida
para programacao do MSP430F2013, ela utiliza o mesmo protocolo de programacao
que o MSP430F2274. Essa ferramenta dispde de terminais de facil acesso
permitindo a sua ligacdo com outros microcontroladores diferentes do original e a

um custo mais acessivel do que as outras ferramentas semelhantes compativeis.

Esse modulo também apresenta a grande vantagem de possuir

comunicacao USB.

3.3.2. Software de Programacao e Compilacao

Os dois principais compiladores para este fim sdo o IAR Embedded
Workbench e o Code Composer Essentials (CCE). Optou-se por utilizar o IAR que ja
acompanha o kit. Este software permite criar ambientes de trabalho onde sao
inseridos o codigo principal, bibliotecas e outros componentes. Também oferece
como recurso a possibilidade de emulacdo e de gravacdo direta no

microcontrolador, sem a necessidade de outro software para isso.

No microcontrolador € gerada uma interrup¢cdo ao receber um caractere

pelo canal de comunicacao UART e, conforme o caractere podera:

e Acionar o motor, com niveis de tensdo que variam de 1,5 V até
23,5V, variando com um passo de 1,5V (até 21V) ou realizar um
incremento ou decremento nessa mesma tensdo, com um passo

menor;
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e Realizar um incremento ou decremento da resisténcia de carga;

e Efetuar uma uUnica conversao analogico-digital e enviar através do

canal de comunicacao serial UART;

e Iniciar uma conversdo analdgico-digital continua e enviar

simultaneamente os dados pelo canal de comunicacao serial UART.

Para que fosse possivel atingir elevadas taxas de comunicacao, foi utilizada
como velocidade da UART a maxima taxa possivel pelo Hyper Terminal (software
padrdao de comunicacdo do Windows), 921600 bits por segundo. No firmware é

necessario configurar o fator de divisao N, que é definido por:

BRCLK
v _ BRC

= (3.14)
baudrate

Onde BRCLK corresponde a frequéncia do clock utilizado pela interface

UART, e foi definido como sendo igual a frequéncia DCO, 16 MHz. Dessa forma:

N =100 155617 3.15)
921600

O microcontrolador possui oscilador interno programavel, com frequéncia
maxima de 16 MHz. Para operar nessa condicdo, os registradores “Basic Clock

System Control 1”7 e “Digitally Controlled Oscilator” foram devidamente configurados.

Além disso, foram criadas algumas funcoes especificas, principalmente para
facilitar a conversao analogico-digital, digital-analogica e a comunicacdo. Entre

elas:

e void ADC_ini (void): Configura parametros basicos para operacao do
conversor analégico-digital, como o clock (16 MHz), modo de
aquisicao (sequencial), modo de transferéncia dos dados (continua) e

canais a serem habilitados para conversao (AO a A4).

e void Get_ADC (unsigned int a): informa o endereco inicial onde serao
armazenados os dados resultantes da conversdo analogico-digital e

habilita o inicio da conversao.

e void Delay (unsigned int a): rotina de perda de tempo, utilizada para

temporizacao. O tempo corresponde a 1,25 + a * 0,75 us.

e void DAC_send_bit (int val_bit): funcao responsavel por enviar um
Unico bit para o conversor digital-analogico de forma serial. Também

gera o pulso de clock necessario para tal.
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¢ void DAC_send_data (long int val_dac): esta funcédo recebe um valor
inteiro e converte ele em binarios. Posteriormente, cada bit é enviado

de forma sequencial, utilizando a funcao DAC_send_bit.

O grafico da figura 3.23 mostra a sequéncia de comandos necessaria para o
correto funcionamento do conversor digital-analogico. As funcoées DAC_send_bit e

DAC_send_data baseiam-se nessa sequéncia e temporizacao.

(MSE) . iLSE)
s0I lmlAulxlxlDHlengl :loalozlmloul

o Uy

= Tess ooy —am]| |t

cs

——] a0 " t e — |—
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501 *“_tos_—‘_tww X X:

- 1
o TN\

Figura 3.23: Sequéncia de comando do conversor digital-analdgico. (Fonte: Datasheet Burr-
Brown, 1998 - pag. 10)

O MSP430-F2274 possibilita a sua programacao através da interface spy-by
wire. Uma ferramenta comercializada pela Texas Instruments para este fim é o kit
€Z430-F2013. Este kit inclui o programador em si (semelhante a um pen-drive e
com conexao USB), um microcontrolador MSP430-F2013 soldado em soquete
especifico para o kit e um CD com o compilador IAR Embedded Workbench
Kickstart.

O programador, embora seja compativel com outros microcontroladores
com interface spy-by wire, a sua conexao & preparada apenas para o MSP430-
F2013. Dessa forma foi necessario fazer a insercao de um novo conector, adaptado
através de cabos soldados diretamente no circuito do programador, como mostra a

Figura 3.24.
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Figura 3.24: Programador do MSP430

3.4. Validacao do modelo

A fim de validar o modelo matematico e o método de ensaio adotados, foi
utilizado o Simulink, uma ferramentas do software MatlLab 7.5. Essa ferramenta
permite a construcao de modelos de sistemas de controle utilizando diagramas em
blocos e a utilizacdo de modelos prontos de sistemas reais. Alguns deles podem ser
obtidos gratuitamente no site do desenvolvedor do software: www.mathworks.com.
Aqui, especificamente, foi utilizado o DC Motor Model, que permite que

sejam definidas a tensao de alimentacao, resisténcia, indutancia, constante de forca

contra-eletromotriz, momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso. Esse modelo
gera o grafico com as curvas de corrente, velocidade angular e tensao aplicada. As

Figuras 3.25 e 3.26 ilustram o seu funcionamento:

File Edit View Simulation Fermat Tecols Help
ODeE&S| &

v DC Motor

23

Vaoltage /P

[DC Motor model |

100%

Ready
Figura 3.25: Modelo motor CC no Simulink
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Figura 3.26: Grafico gerado pelo modelo da maquina CC no Simulink.
Darizon [10] e Marcio [11] descrevem o motor de corrente continua a partir

do diagrama em blocos. A Figura 3.27 mostra o sistema implementado a partir

destes diagramas. Uma vez que, quando testados os dois métodos, o modelo
anterior e o diagrama em blocos, ambos apresentaram resultados iguais para as

mesmas condicoes, confirmou-se a validade do modelo “DC Motor Model’. A partir
de entao apenas este ultimo foi utilizado por questoes de facilidade.
- : 1 ]
o > %: >—p
La.s+Ra . J.s+b Scope
Step Transfer Fcn Gain Transfer Fen 1
Gain 1
« F

Figura 3.27: Diagrama em blocos que descrevem o funcionamento de um motor CC com
excitacdo independente.

Com o uso de simulacado através de modelos matematicos € possivel aplicar

os parametros encontrados (calculados) nestes modelos e comparar o grafico gerado

pela simulacao e o grafico gerado pelo ensaio real do motor.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Nos topicos a seguir serao apresentados os resultados obtidos durante os
ensaios, tanto para os parametros da maquina CC quanto para o rendimento,

avaliando-os do ponto de vista estatistico e fazendo comparacoes graficas.

4.1. Procedimento
O motor, ao ser ensaiado, encontra-se acoplado mecanicamente ao gerador,
de forma que este influencia significativamente nos resultados obtidos para os
parametros mecanicos, ndao podendo ser desprezado. Assim, o primeiro motor a ser
ensaiado € o proprio gerador a fim de se obter os valores de coeficiente de atrito

viscoso b e de momento de inércia J .

A Tabela 4.1 apresenta as médias resultantes de alguns ensaios realizados

na bancada, quando aplicado um sinal de excitacdo em tensao de 24V.

Tabela 4.1: Valores médios obtidos para o gerador.
X
3,98.102
1,22.10+4
7,33.10-1
4,74.104
1,16.10-5

[l slRenliP N

O software inicialmente estima os parametros do conjunto motor + gerador

e posteriormente subtrai os valores de b e de J, obtidos neste ensaio.

O motor, ao ser fixado na bancada para testes, precisa ser alinhado a fim de
permitir uma boa transferéncia de torque, minimizar as vibracoes e efeitos de atrito.
Por questdes de dificuldade técnica, a estrutura da bancada possui um sistema de
alinhamento bem singelo e um pouco trabalhoso. Apés alinhamento visual do motor
com o gerador, o mesmo foi acionado em rotacdes diferentes e buscou-se, através

do ajuste das porcas borboleta, minimizar a vibracao e ruido.
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4.2. Resultados obtidos
Foram ensaiados trés motores distintos, todos com campo de ima
permanente, sendo dois deles com tensdo nominal de 24V e um de 52V. Todos eles
foram fixados uma Unica vez e realizados trinta ensaios consecutivos em 23,5V,
21V e 18V. As tabelas a seguir apresentam as meédias e desvio-padrao dos
parametros estimados, considerando-se os dez primeiros ensaios validos, ou seja,
com valores positivos. Parametros obtidos com valores negativos foram

considerados invalidos, pois nao sao possiveis em um sistema fisico real como esse.

4.2.1. Motor SERVO DC - Tensao nominal: 24V

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios e o desvio-padrao obtidos para
cada parametro estimado com tensdo de ensaio de 23,5 V. 13,3% dos ensaios
realizados resultaram em pelo menos um parametro negativo, sendo

desconsiderados nos calculos.

Tabela 4.2: Média e desvio-padrao - SERVO DC - 23,5V

X o
K [V/rad] 9,22.10-2 1,12.103
b [N.m.s/rad] 2,95.104 1,14.10+4
R [Q] 1,74 7,09.10-2
L [H] 1,77.103 4,61.10+
J [kg.m?] 2,92.10-5 2,78.10¢

A Tabela 4.3 refere-se aos ensaios com tensao de 21 V. Nestes, 3,3% dos
ensaios realizados resultaram em pelo menos um parametro negativo, e foram
desconsiderados nos calculos.

Tabela 4.3: Média e desvio-padrdo - SERVO DC - 21V

X o)
K [V/rad] 9,29.10-2 1,66.10-3
b [N.m.s/rad] | 3,48.10¢ 1,74.104
R [Q] 1,74 9,27.10-2
L [H] 2,04.103 9,24.10-4
J [kg.m?] 3,03.10-5 5,90.106

Os valores médios e desvio-padrao obtido com tensdo de ensaio de 18 V sao
apresentados na Tabela 4.4. Todos os dez ensaios realizados resultaram em valores

de parametros positivos.
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Tabela 4.4: Média e desvio-padrdo - SERVO DC - 18V

X o)
K [V/rad] 9,41.10-2 7,45.104
b [N.m.s/rad] | 4,38.104 2,28.10+4
R [Q] 1,76 1,09.10-1
L [H] 1,62.10-3 1,08.10-3
J [kg.m?] 2,92.105 7,16.106

4.2.2. Motor MICRO SWTCH/PACIFIC CIENTIFIC - Tensao

nominal: 24V

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios e o desvio-padrao obtidos para
cada parametro estimado com tensao de ensaio de 23,5 V. Todos os dez ensaios
realizados resultaram em valores de parametros positivos, sendo utilizados nos

calculos.

Tabela 4.5: Média e desvio-padrdo - PACIFIC CIENTIFIC - 23,5V

X o)
K [V/rad] 4,25.10-2 6,90.104
b [N.m.s/rad] | 1,98.104 2,60.10-5
R [Q] 8,43.10-1 9,24.10-3
L [H] 4,30.104 1,66.104
J [kg.m?] 3,90.10-° 4,75.107

Ja a Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios com
tensdo de excitacao de 21V. Nessas condicoes, 6,7% dos resultados obtidos

apresentaram algum parametro negativo e nao foram considerados.

Tabela 4.6: Média e desvio-padrao - PACIFIC CIENTIFIC - 21V

X (o)
K [V/rad] 4,11.102 | 7,18.104
b [N.m.s/rad] | 1,39.104 | 3,12.10°
R [Q] 8,33.101 | 1,88.10°2
L [H] 3,26.104 | 2,08.104
J [kg.m?] 4,32.106 | 3,99.107

Os resultados obtidos através dos ensaios com tensdo de 18 V sao
apresentados na Tabela 4.7. 30% dos ensaios resultaram em algum valor negativo e

foram desconsiderados nos calculos.
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Tabela 4.7: Média e desvio-padrao - PACIFIC CIENTIFIC - 18V

X o)
K [V/rad] 4,20.102 | 6,78.104
b [N.m.s/rad] | 1,12.10¢ 4,44.10-5
R [Q] 7,64.101 | 3,73.102
L [H] 2,27.104 | 1,48.104
J [kg.m?] 6,03.106 | 5,77.107
4.2.3. Motor ENGEL - Tensao nominal: 52V

O terceiro motor a ser ensaiado na bancada foi o Engel, cuja tensao
nominal € de 52V. Devido a limitacoes da bancada, ele foi ensaiado com tensoes

igual ou inferiores a 23,5V.

As médias e desvio-padrao obtidos para os ensaios com excitacdo de 23,5V
sdo apresentados na Tabela 4.8. Nestas condicoes, 30% dos ensaios resultaram em
valores negativos para os parametros e dessa forma nao foram considerados nos

calculos.

Tabela 4.8: Média e desvio-padrdo - ENGEL - 23,5V

X o
K [V/rad] 1,44.10-1 4,31.103
b [N.m.s/rad] | 4,81.104 2,38.104
R [Q] 3,44 0,30.10-!
L [H] 3,02.103 1,78.103
J [kg.m?] 3,35.10-5 1,22.105

Quando submetido a tensao de excitacao de 21V, a estimativa dos
parametros nao resultou em nenhum valor negativo. As médias e desvio padrdao sao

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Média e desvio-padrado - ENGEL - 21V

X o)
K [V/rad] 1,41.10°! 2,50.103
b [N.m.s/rad] | 6,54.104 4,18.10+4
R [Q] 3,84 3,57.10-1
L [H] 8,24.103 2,48.103
J [kg.m?] 2,24.105 1,10.10-5
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Os resultados dos ensaios com tensdo de 18V sao apresentados na Tabela
4.10. Nestas condicoes, 10% dos ensaios resultaram em parametros negativos e

foram desconsiderados nos calculos de média e desvio-padrao.

Tabela 4.10: Média e desvio-padrao - ENGEL - 18V

X o
K [V/rad] 1,43.101 2,27.103
b [N.m.s/rad] | 8,83.10+4 4,75.105
R [Q] 3,80 4,28.10-!
L [H] 8,02.103 2,78.103
J [kg.m?] 2,41.105 1,26.105

4.3. Simulacoes baseadas nos resultados
A fim de se validar o modelo matematico empregado na determinacao dos
parametros, os resultados obtidos nos ensaios foram utilizados como parametros do
modelo de motor DC no MatLab. Deve-se observar que, para que seja possivel
comparar os graficos gerados pela simulacdo com os graficos obtidos no ensaio, €
necessario considerar também o coeficiente de atrito e momento de inércia do

gerador e taco-gerador.

As figuras a seguir mostram o comparativo dos graficos obtidos através da
simulacdo com os parametros estimados e do ensaio pratico, para os trés motores,
em tensao de 23,5 V. Para cada motor foi realizada a simulacdo com os parametros
obtidos a partir do ensaio com 23,5 V e com 18 V. Além disso, também sao expostos
os graficos ampliados a fim de se observar melhor o comportamento da corrente de

armadura.

E interessante observar os graficos das curvas de velocidade angular (verde)
e da corrente de armadura (lilas). As principais caracteristicas a serem obtidas

graficamente sao o tempo de estabilizacdo e os valores maximos e finais.

A fim de facilitar a visualizacédo, todos os graficos em uma mesma pagina

estdao na mesma escala.
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[y

Motor SERVO DC

= Wa[v]
— w[rad/s]
— laf4]

H
Tensao [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s] b

Tempo [s]

Figura 4.1: Graficos simulados com parametros da tabela 4.2 - SERVO DC

—Wa[v]
— w[radis]
— la[A]

Tensao [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

Tempo [s]
Figura 4.2: Graficos simulados com parametros da tabela 4.4 - SERVO DC

Graficos de Va, la, weT

= Wav]
— w[radis]
— la[A&]

i

Tensao [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,1

Tempo [s]
Figura 4.3: Graficos do ensaio pratico
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—Wa[v]
...... . —'-'-'[l'ad."S]
: — la[A]

[V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

ensao

T

Tempo [s]
Figura 4.4: Graficos simulados com parametros da tabela 4.2 - SERVO DC (ampliado)

= Walv]
| - wlradis]
— la[A]

[V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

ensao

T

Tempo [s]
Figura 4.5: Graficos simulados com parametros da tabela 4.4 - SERVO DC (ampliado)

Graficos de Wa, la, weT

= Wav]
— w[radis]
— la[A&]

0.01 0,02 0,03 0.04 0.05 0,06 0.07 0,08 0,08 0.1 011

Tempo [s]
Figura 4.6: Graficos do ensaio pratico (ampliado)

Tensao [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]
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[V1, Corrente [A] e Velocidade Angular [G/s]

Motor MICRO SWTCH/PACIFIC CIENTIFIC

= Wav]

— w[radis]

— la[A]

ensao

T

Tempo [s]

Figura 4.7: Graficos simulados com parametros da tabela 4.5

[V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

- PACIFIC CIENTIFIC

= Wav]
— wlradis]
- la[A]

ensao

T

Tempo [s]

Figura 4.8: Graficos simulados com parametros da tabela 4.7 - PACIFIC CIENTIFIC
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0,08

= Wav]
— wlradis]
- la[A]

Figura 4.9: Graficos do ensaio pratico - PACIFIC CIENTIFIC.
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Figura 4.10: Graficos simulados com parametros da tabela 4.5 - PACIFIC CIENTIFIC
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Figura 4.11: Graficos simulados com parametros da tabela 4.7 - PACIFIC CIENTIFIC
(ampliado)
= —Vav]

— w[rads]
— la[A]

Tenséo [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

0,01 0,02 0,03 004 0,05 0,08 0,07 0,08 0,08 01 0,11

Tempo [s]
Figura 4.12: Graficos do ensaio pratico - PACIFIC CIENTIFIC (ampliado)
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4.3.4. Motor ENGEL

3 | — Walv]
— w[radis]
— |a[A]

Tenséo [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

Tempo [s]
Figura 4.13: Graficos simulados com parametros da tabela 4.8 - ENGEL

................... T IR B = Wav]
: : : — w(radis]
— la[A]

Tenséo [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

Tempo [s]
Figura 4.14: Graficos simulados com parametros da tabela 4.10 - ENGEL
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i
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— la[A&]

o001 0,02 0,03 0,04 0,058 0,08 0,07 0,08 0,08 01
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Figura 4.15: Graficos do ensaio pratico - ENGEL

Tenséo [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]
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—Va[v]
— wlrad's]
-1 [lala)

[V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

o

zg =

]

= Tempo [s]

Figura 4.16: Graficos simulados com parametros da tabela 4.8 - ENGEL (ampliado)
= \a[v]
! — wlrad's]
................ e [ = 1)

[V]1, Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]

ensao

T

Tempo [s]
Figura 4.17: Graficos simulados com parametros da tabela 4.10 - ENGEL (ampliado)

—Wa[v]
— w[radis]
— la[A]

l lTempo [s]
Figura 4.18: Graficos do ensaio pratico - ENGEL (ampliado)

Tenséo [V], Corrente [A] e Velocidade Angular [rad/s]
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4.3.5. Consideracoes da analise através de simulacao

Comparando-se graficamente os resultados praticos e os simulados através
dos parametros obtidos, verifica-se que o método matematico empregado € capaz de
reproduzir com boa fidelidade os efeitos de velocidade angular e de corrente quando

aplicado um sinal de excitacao em degrau.

4.4. Ensaio convencional dos motores
Outra forma de se avaliar os resultados obtidos nos ensaios é comparando-
os com os resultados obtidos através de ensaios convencionais dos motores. As

Tabelas 4.11 a 4.13 mostram esse comparativo.

Para obtencao dos parametros através do ensaio convencional, foi utilizado

o procedimento descrito no item 2.3.5.
->Motor SERVO DC:

Tabela 4.11: Comparativo dos resultados obtidos com a bancada e através de ensaio
convencional - SERVO DC.

Bancada | Convencional £, (%)
K [V/rad] 9,22.10-2 9,27.10-2 0,54
b [N.m.s/rad] | 2,95.10+¢ 3,48.10+4 15,23
R [Q] 1,74 1,81 3,87
L [H] 1,77.103 1,78.103 0,56
J [kg.m?] 2,92.10-5 3,18.10-5 8,18

->Motor MICRO SWTCH/PACIFIC CIENTIFIC:

Tabela 4.12: Comparativo dos resultados obtidos com a bancada e através de ensaio
convencional - PACIFIC CIENTIFIC.

Bancada | Convencional £, (%)
K [V/rad] 4,25.10-2 4,13.10-2 2,91
b [N.m.s/rad] 1,98.10-4 1,96.10-3 89,79
R [Q] 8,43.10-! 8,20.10-! 2,80
L [H] 4,30.104 - -
J [kg.m?] 3,90.10-6 7,23.10-6 46,06

->Motor ENGEL:

convencional - ENGEL.

Tabela 4.13: Comparativo dos resultados obtidos com a bancada e através de ensaio

Bancada | Convencional £, (%)
K [V/rad] 1,44.10-! 1,39.10-! 0,72
b [N.m.s/rad] 4,81.10% 5,40.10-3 91,11
R [Q] 3,44 3,50 1,71
L [H] 3,02.10-3 4,91.10-3 38,49
J [kg.m?] 3,35.10-5 4,50.10-5 25,56
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4.5. Sensibilidade da resposta com a variacao de
resultados

A fim de se avaliar os efeitos da variabilidade dos parametros entre alguns
ensaios, foi realizada a simulacdo com os resultados obtidos em dois ensaios do

motor “Servo DC” e que apresentam grande diferenca.

Tabela 4.14: Dois ensaios distintos - motor SERVO DC.

Ensaio 1 Ensaio 2
K [V/rad] 9,28.10-2 9,16.10-2
b [N.m.s/rad] 1,41.104 2,30.104
R [Q] 1,72 1,89
L [H] 1,60.10-3 2,56.10-3
J [kg.m?] 3,37.10-5 2,92.10-5

Os graficos resultantes das simulac¢oes sao apresentados a seguir:

Figura 4.19: Graficos simulados - Ensaio 1 - SERVO DC

Figura 4.20: Graficos simulados - Ensaio 2 - SERVO DC
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Os graficos das figuras 4.19 e 4.20 demonstram que, apesar da grande variacao
principalmente nos valores estimados para o coeficiente de atrito e para a
indutancia, as respostas da velocidade angular e da corrente de armadura sofreram

pequena alteracao.

4.6. Avaliacao de rendimento
Além da estimativa dos parametros elétricos e mecanicos da maquina CC,

também foram coletados os dados de rendimento para diferentes condicoes de

rotacao e carga mecanica.

Os resultados expostos aqui sdo baseados nos ensaios realizados com o
motor “Servo DC” operando em tensao constante de 23,5V. A tabela 4.15 apresenta
os dados de velocidade angular, poténcia mecéanica e rendimento. O rendimento e a

poténcia mecanica sao definidos pelas equacoées (4.1) e (4.2) respectivamente.

77 _ Pmec (4 ]_)
Pelétrica
P =T (4.2)

Tabela 4.15: Tabela de velocidade, poténcia mecéanica e rendimento do motor SERVO DC.
o [rad/s] | 243,6 239,1 237,5 234,2 231,9 229,0 226,7 222,6 225,3
Prec [W] 2,29 6,65 10,93 13,71 20,16 25,71 28,16 31,82 38,93
n [%] 11,11 27,05 40,23 46,81 62,2 73,59 76,64 78,76 77,57

Logo a seguir, é exibida a curva de rendimento tracada a partir desses

dados, no software OriginPro (considerando que a velocidade angular fosse

constante).
—230 rad/s
80 4
70+
= 60-
o
c 504
()
£
T 40+
()
8 ]
30+
20
10
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pmec [W]

Figura 4.21: Curva de rendimento do motor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Avaliacao dos Objetivos Propostos
Ao término deste trabalho, todos os objetivos propostos inicialmente

puderam ser alcancados, alguns com maior ou menor confiabilidade.

Apesar da grande variabilidade de alguns parametros estimados para
determinados motores, como foi apresentado, isto ndo representou efeitos muito
significativos nas curvas de corrente da armadura e velocidade angular. Dessa
forma, € possivel obter a equacdo que descreve o funcionamento dinamico da

maquina CC com razoavel confiabilidade e em poucos minutos.

5.2. Limitacoes do Sistema
Embora nao tenha sido testado, motores de poténcia bastante reduzida
(menores que 10W), dificilmente apresentardo bons resultados tendo em vista a
inércia e atrito do gerador empregado. Além disso, motores de pequeno porte
também nao permitem que seja feita a sua fixacdo junto ao suporte na bancada e

nem acoplamento ao gerador.
Outras limitacoes técnicas:
e Velocidade angular maxima: 4500 rpm;
e Corrente de armadura maxima em regime: 7A;
e Tensao de armadura maxima: 24V;
e Tensao de armadura minima: 3V.

Para a determinacdo do rendimento da maquina CC, motores de baixa
rotacdo, abaixo de 2000 rpm, também nao sado recomendados, uma vez que a carga
mecanica € proporcional a carga elétrica, que depende da velocidade angular do

gerador.
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5.3. Conclusoes

Ao longo deste trabalho foi desenvolvida uma bancada para ensaios de
maquinas de corrente continua com excitacao independente, capaz de estimar os
seus parametros elétricos e mecanicos. A metodologia empregada consiste,
basicamente, em aplicar uma excitacdo em tensao do tipo degrau na armadura de
um motor CC e avaliar a sua resposta, durante o transiente, ou seja, até entrar em
regime permanente. A estimativa dos parametros € possivel utilizando-se a equacao
diferencial que descreve o seu funcionamento dinamico juntamente com o método

dos minimos quadrados.

Foram ensaiados trés motores, alguns deles cujas informacdes eram
desconhecidas. Em todos os ensaios foi possivel estimar, principalmente, a
constante de forca contra-eletromotriz e a resisténcia da armadura com boa
confiabilidade. Ja o coeficiente de atrito e a indutancia da armadura, em alguns
testes, apresentaram um elevado desvio-padrao que, no entanto, nao tiveram
influéncia muito significativa nas curvas de corrente e velocidade angular

simuladas.

Quando comparados os parametros obtidos a partir de ensaios com
diferentes tensdes de excitacdo, percebeu-se que quanto maior for essa excitacao,
mais confiaveis serdao os resultados. Dessa forma, é preferivel que a realizacao dos

testes seja feita com a tensdo nominal do motor.

Em relacdo ao tempo necessario para o ensaio na bancada, perdeu-se
aproximadamente quinze minutos para fazer o alinhamento da maquina, e um
minuto para obtencado dos seus parametros. Ja para a realizacdo do ensaio
convencional, além do tempo necessario para alinhamento, levaram-se

aproximadamente quarenta minutos para a obtencao dos parametros.

5.4. Sugestoes para Trabalhos Futuros
Sugere-se que sejam utilizadas estruturas diferentes para estimativa dos

parametros e para levantamento da curva de rendimento.

Para estimativa dos parametros, é preferivel que nao se use um gerador,
apenas um taco-gerador ou encoder com atrito e inércia bastante reduzidos ou, se
possivel, até despreziveis quando comparados aos do motor objeto dos testes. Nesse

caso, nao € necessaria a utilizacado da célula de carga.

Ja para determinacdo da curva de rendimento, € interessante que se utilize

um gerador com maior capacidade de corrente e resisténcias menores também, de
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forma que seja possivel aplicar uma carga mecanica elevada mesmo em baixas
rotacoes. Neste caso, podem-se utilizar amortecedores a fim de minimizar a

vibracao.
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APENDICE A - TABELAS DE ENSAIOS

As médias e desvios-padrao calculados no item 4.2. sdo baseados nos dados

expostos nas tabelas abaixo:

“>Motor SERVO DC - Tensio de excita¢do: 23,5V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9,05.107 | 9,15.107 | 9,26.107 [ 9,19.10% | 9,42.107 | 9,28.107 | 9,20.107 | 9,36.107 [ 9,16.107 | 9,12.107

2,54.10* | 3,06.10* | 1,40.10* | 3,57.10% | 524.10* | 1,41.10* | 3,52.10* | 3,6.10" | 2,3.10* | 2,88.10*

1,83 1,76 1,70 1,66 1,71 1,72 1,70 1,69 1,89 1,77

1,65.10° | 1,54.10° | 1,22.10° | 1,23.10° | 2,46.10° | 1,6.10° | 1,66.10° | 2,09.10° | 2,56.10° | 1,70.10°

iallal -l

2,64.10° | 2,87.10° | 3,34.10° | 2,88.10° | 2,45.10° | 3,37.10° | 2,81.10° | 2,92.10° | 2,92.10° | 2,96.10°

—>Motor SERVO DC - Tensdo de excitagio: 21V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 9,34.10% | 9,09.102 | 9,24.107% | 8,98.107 | 9,39.10% | 9,48.107 | 9,38.102 | 9,41.107% | 9,14.10° | 9,41.102
b 3,57.10% | 3,08.10% | 2,71.10* | 2,21.10% | 3,08.10* | 2,70.10* | 2,28.10* | 8,25.10* | 3,47.10" | 3,46.10*
R 1,84 1,84 1,81 1,71 1,70 1,55 1,78 1,81 1,69 1,67

L 3,26.10° | 2,59.10° | 2,10.10° | 1,04.10° | 2,08.10° | 6,71.10* | 2,52.10° | 3,29.10° | 9,51.10" | 1,86.107
J 3,03.10° | 3,11.10° | 3,27.10° | 3,43.10° | 3,11.10° | 3,40.10° | 3,51.10° | 1,44.10° | 2,98.10° | 3,00.107°

“>Motor SERVO DC - Tensio de excitagdo: 18V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 9,39.107 | 9,39.107 | 9,36.107 | 9,36.107 | 9,48.102 | 9,31.10% | 9,39.102 | 9,56.10% | 9.40.10° | 9,49.102
b 5,11.10* | 2,90.10* | 3,47.10* | 4,08.10% | 3,86.10* | 7,53.10* | 9,14.10* | 2,40.10* | 2,42.10" | 2,85.10*
R 1,76 1,65 1,78 1,69 1,83 1,97 1,85 1,59 1,77 1,70

L 2,20.10° | 7,81.10* | 1,78.10° | 1,42.10° | 3,13.10° | 3,83.10* | 3,43.10° | 1,08.10° | 2,15.10* | 1,82.107
J 2,54.10° | 329.10° | 3,24.10° | 3,17.10° | 3,32.10° | 1,64.10° | 1,67.10° | 3,50.10° | 3,42.10° | 3,39.10°

- Motor PACIFIC CIENTIFIC - Tensdo de excitagdo: 23,5V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 424.107 | 422107 | 4,33.107 | 4,22.107 | 4,31.107 | 4,32.10% | 4,21.107 | 4,10.107 | 4,23.107% | 4,29.107
b 2,06.10* | 1,90.10* | 1,72.10* | 2,07.10% | 1,84.10* | 1,87.10* | 1,80.10* | 2,62.10* | 2,12.10* | 1,81.10*
R 8,53.10" | 8,53.10" | 8,29.10" | 8,49.10" | 8,47.10" | 8,46.10" | 839.10" | 8,41.10" | 827.10" | 8,49.10"
L 498.10* | 3,51.10% | 3,74.10" | 4,39.10* | 7.21.107 | 6,18.10* | 3,79.10* | 1,68.10* | 2,38.10* | 5,15.10"
J 3,92.10° | 3,96.10° | 4,12.10° | 3,75.10° | 4,24.10° | 4,07.10° | 421.10° | 2,65.10° | 3,79.10° | 4,27.10°

-> Motor PACIFIC CIENTIFIC - Tensio de excitagdo: 21V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

K 4,06.107 | 4,17.107 | 4,13.107 | 4,14.107 | 4,12.10° | 4,03.10% | 4,19.107 | 4,17.10% | 3,96.107 | 4,10.107
b 1,61.10* | 1,70.10* | 1,51.10* | 1,39.10* | 1,90.10* | 8,68.10° | 1,02.10* | 1,25.10* | 1,23.10* | 1,41.10*
R 8.21.107 | 8,55.10" | 8,36.107 | 8,23.10" | 8,50.10" | 8,10.107 | 8,49.10" | 820.107 | 8,59.10" | 8,10.10"
L 2,62.10* | 6,76.10* | 3,78.10* | 3,36.10° | 4,43.10* | 2,73.10° | 4,29.10" | 2,41.10* | 4,82.10* | 1,08.10°
J 3,73.10° | 4,01.10° | 4,14.10° | 4,70.10° | 3,81.10° | 4,50.10° | 4,93.10° | 4,57.10° | 4,23.10° | 4,60.10°
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-> Motor PACIFIC CIENTIFIC - Tensio de excitacdo: 18V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

412,107 | 4,16.107 | 4,12.107 | 4,30.107% | 4,30.107 | 4,24.10% | 4,20.107 | 4,14.107 | 4,16.107% | 4,22.107

6,68.10° | 1,29.10% | 1,44.10* | 1,23.10* | 5,78.10° | 9,85.10° | 1,02.10” | 1,37.10* | 1,99.10° | 5,89.10°

7,96.10" | 7,80.10" | 7,99.10" [ 6,99.10" | 7,03.10" | 7,52.10" [ 8,00.10" | 7,59.10" | 7.89.10" | 7,61.10

1,87.10* | 8,48.10° | 3,78.10* | 3,08.10° | 1,54.10* | 2,28.10* | 4,9.10* | 823.10° | 3,53.10* | 2,85.10*

iallal -l

6,02.10° | 5,79.10° | 5,65.10° | 6,59.10° | 6,74.10° | 6,31.10° | 591.10° | 5,40.10° [ 5,07.10° | 6,78.10°

- Motor ENGEL - Tensio de excitagdo: 23,5V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 146.107 | 1,44.10" | 145.10" | 1,47.107 | 1,39.10" | 1,48.107 | 1,52.10" | 1,42.10" | 1,41.10" | 1,38.10"
b 7,94.10* | 3,70.10* | 2,06.10* | 4,36.10% | 1,17.10* | 6,25.10* | 3,89.10* | 3,63.10* | 7,66.10* | 7,39.10*
R 3,52 3,54 3,04 341 3,86 3,22 3,02 3,30 3,81 3,69

L 436.10° | 3,97.10° | 3,69.10° | 2,96.10° | 3,32.10° | 3,18.10° | 1,59.10° | 1,15.10° | 6,36.10° | 3,30.10°
J 3,03.10° | 4,12.10° | 4,53.10° | 4,05.10° | 1,20.10° | 4,03.10° | 4,59.10° | 3,94.10° | 2,25.10° | 1,71.10°

- Motor ENGEL - Tenséo de excitagio: 21V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 143.10" | 1,40.10" | 142.10" | 1,42.10" | 1,40.10" | 1,37.10" | 1,43.10" | 1,41.10" | 1,43.10" | 1,36.10"
b 489.10% | 1,18.10° | 1,01.10* | 4,19.10* | 1,23.10* | 1,12.10° | 5,74.10* | 8,52.10* | 4,57.10* | 1,22.107
R 3,59 3,98 3,55 3,61 447 4,04 3,60 3,70 3,51 439

L 6,53.10° | 9,20.10° | 6,99.10° | 6,33.10° | 1,43.102 | 9,05.10° | 6,94.10° | 8,75.10° | 5,65.10° | 8,63.10°
J 3,39.10° | 1,21.10° | 2,24.10° | 3,36.10° | 1,28.10° | 1,23.10° | 3,42.10° | 2,21.10° | 3,38.10° | 6,37.10°

- Motor ENGEL - Tensio de excita¢do: 18V

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K 1,40.10" | 1,44.10" | 1,44.10" | 1,47.10" | 1,41.10" | 1,40.10" | 1,43.10" | 1,41.10" | 1,44.10" | 1,41.10"
b 1,31.10° | 4,19.107 | 1,15.10° | 6,26.10* | 1,54.10° | 1,08.10* | 1,35.10° | 6,02.10* | 5,74.10* | 1,15.10°
R 425 3,18 3,66 3,17 437 391 3,99 3,51 3,75 423
L 1,10.10% | 9.26.10° | 5,73.10° | 3,03.10° | 1,13.107 | 8,01.10° | 9,20.10° | 4,93.10° | 7,16.10° | 1,06.107
J 1,25.10° | 4,18.10° | 2,02.10° | 3,91.10° | 9,38.10° | 1,73.10° | 1,63.10° | 3,73.10° | 3,46.10° | 1,26.10°
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Cargas Resistivas
ﬂ 2V V+ GER V- GER
— D1
ﬁ A Na1s8 TL R3
uc R1 ‘ 1200
1KQ RELE 12V
N Qi
R2
4N25 1.2kQ
TIP41C
D2
A 1N4148 TL R6
R4 ‘ 680
1kQ . RELE 12V
N Q2
) RS
4N25 1.2kQ
TIP41C
D3
A 1N4148 TL R9 R25
R7 ‘ 150 15Q
1kQ . RELE 12V
N Q3
) R8
4N25 1.2kQ
TIP41C
D4
A N4148 TL R12 R26
R10 ‘ 100 4.70
1kQ . RELE 12V
N Q4
) R11
4N25 1.2kQ
TIP41C
D5
A 1N4148 £ R15 R27 R28
R13 % 2.20 270 330Q
1kQ . RELE 12V
N Q5
) R14
4N25 1.2kQ
TIP41C
D6
A N4148 TL R18
R16 ‘ 4.70
1kQ . RELE 12V
N Q6
) R17
4N25 1.2kQ
TIP41C
D7
A 1N4148 TL R21
R19 2.20
1kQ . RELE 12V
N a7
) R20
4N25 1.2kQ
TIP41C
D8
AN4148 TL R24
R22 10
1kQ . RELE 12V
N a8
) R23
4N25 1.2kQ
TIP41C
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APENDICE C - CODIGO FONTE DO
MICROCONTROLADOR

#include "msp430x22x4.h"
char stringl[13] = {0};
int i, j, k;

char *adcdado;

char adc_dado;
int cmil;

int dmil;

int mil;

int cem;

int dez;

int um;

long int Vout=0;
long int Rload=0;

void ADC_ini (void);

void Get_ADC (unsigned int a);

void Delay (unsigned int a);

void DAC_send_data (long int val_dac);
void DAC_send_bit (int wval_bit);

void main (void)
{

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer

P1DIR |= 0x01; // Set P1.0 to output direction
P1DIR |= 0x0f;
PA4DIR |= Oxff;

P40UT = 0x00;

//Comunicacao serial

BCSCTL1 = CALBCl_16MHZ;
DCOCTL = CALDCO_16MHZ;
P3SEL = 0X30;
//UCAOCTL1 |= UCSSEL_2;
UCAOCTL1 |= UCSSEL_3;
//UCAOBRO = 104;
//UCAOBRO = 70;

UCAOBRO = 17;

UCAOBR1 = 0;

UCAOMCTL = UCBRSO + UCBRS2;
UCAOCTL1 &= ~UCSWRST;

IE2 |= UCAORXIE;
P40OUT = 0x01;
ADC_ini();

__bis_SR_register (LPMO_bits + GIE); //nao finaliza o programa
}
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#pragma vector=USCIABOTX_VECTOR
__interrupt void USCIOTX_ISR(void)

{
UCAQOTXBUF = stringl[i++];

if (i == sizeof stringl - 1)
IE2 &= ~UCAQTXIE;

#pragma vector=USCIABORX_VECTOR
__interrupt void USCIORX_ISR(void)
{

if (UCAORXBUF == 'U')
{
while (1) {

i=0;
j =0;

Get_ADC (INCH_4);
stringl[i]="A";
i++;
stringl[i]="A";
i++;

adcdado=(char *)0x401;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x400;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x403;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x402;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x405;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x404;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x407;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x406;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x409;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x408;
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adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

stringl[i] = '\n';
i=0;
IE2 |= UCAOTXIE;

Delay (250);

if (UCAORXBUF == 'u')
{

i = 0;

j = 0;

Get_ADC (INCH_4);

stringl[i]="A";
i++;
stringl[i]="A";
i++;

adcdado=(char *)0x401;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x400;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x403;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x402;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x405;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x404;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x407;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x406;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x409;

adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
i++;

adcdado=(char *)0x408;
adc_dado=*adcdado;
stringl[i]=adc_dado;
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i++;
stringl[i] = '\n';
i=0;
IE2 |= UCAOTXIE;

J— IRI)

(UCAORXBUF
{ (Vout<4086)

{ Vout=Vout+10;
éAC_send_data(Vout);

}
if (UCAORXBUF == 'S'")
{

if (Vout<4086)

{
Vout=Vout+50;

}

DAC_send_data (Vout) ;

}
if (UCAORXBUF == 'T')
{

if (Vout<4086)

{
Vout=Vout+100;

}

DAC_send_data (Vout) ;

}
if (UCAORXBUF == '1"'")
{
Vout=510;
DAC_send_data (Vout) ;

}
if (UCAORXBUF == '2'")
{
Vout=1020;
DAC_send_data (Vout) ;

}
if (UCAORXBUF == '3'")
{

Vout=1530;
DAC_send_data (Vout) ;

}
if (UCAORXBUF == '4'")

{

Vout=2040;
DAC_send_data (Vout) ;

}
if (UCAORXBUF == '5'")
82

{
Vout=2550;
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DAC_send_data (Vout) ;
}

if (UCAORXBUF == '6')
{

Vout=3060;
DAC_send_data (Vout) ;
}

if (UCAORXBUF == '7'")
{

Vout=3570;
DAC_send_data (Vout) ;
}

if (UCAORXBUF == '8'")
{

Vout=4080;
DAC_send_data (Vout) ;

e
//Controle do DA - Tensao aplicada no motor: r = decremento
f
if (UCAORXBUF == 'r')

if (Vout>=10)

Vout=Vout-10;
}
DAC_send_data (Vout) ;

f
//Controle da carga: L = incremento

f
if (UCAORXBUF == 'L')

if (Rload<245)

Rload = Rload+10;
P40UT = Rload;

/)=
//Controle da carga: 1 = decremento
/)=
if (UCAORXBUF == '1"'")

if (Rload>=10)

Rload = Rload-10;
P40UT = Rload;
}
}
}
[ m
//Declaracao das fungoes ————————————————————————————
[ m

void ADC_ini (void)
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ADC10CTL1 |= INCH_4 + CONSEQ_1 + ADCI10SSEL_3;

ADC10CTLO = O;

ADC10CTLO = ADC10SHT_3 + MSC + ADC10ON + ADC1O0IE;

ADC10DTC1l = 0XO05;

ADCI10CTLO |= ENC; // Conversion enabled

while (ADCI1O0CTL1 & BUSY);
}

void Get_ADC (unsigned int a)

{
ADC10CTLO &= ~ENC;

ADC10SA = 0x400;

ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC;
__bis_SR register (CPUOFF + GIE);
}

void Delay (unsigned int a)
{

unsigned char k;

for (k=0 ; k != a; ++k);
1MHz) (1.25+0.75 us)

void DAC_send_bit (int val_bit)
{
P10OUT &= ~0x02;
if (val_bit==0)
{
P10OUT &= ~0x01;
}

else
{
P1OUT |= 0x01;

}

P1OUT |= 0x02;
}
[/
//Envio do dado para o DAC ——————————————
[/

void DAC_send_data (long int val_dac)

{
int DAC_O0;
int DAC_1;
int DAC_2;
int DAC_3;
int DAC_4;
int DAC_5;
int DAC_6;
int DAC_7;
int DAC_S8;
int DAC_9;
int DAC_10;
int DAC_11;

P1OUT |= 0x08;
P10OUT &= ~0x04;

DAC_O=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_l=val_dac%2;

//disable convertion

//enable convertion

//20+a*12 cycles (for

// dac_clock=0
//dac_dado

// dac_load=1
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val_dac=val_dac/2;
DAC_2=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_3=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_4=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_5=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_6b=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_7=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_8=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_9=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_10=val_dac%2;
val_dac=val_dac/2;
DAC_l1l=val_dac;

DAC_send_bit (0); / /Al

DAC_send_bit (0); / /A2

DAC_send_bit (0); //X

DAC_send_bit (0); / /X

DAC_send_bit (DAC_11); //DAC_11
DAC_send_bit (DAC_10); //DAC_10
DAC_send_bit (DAC_9); //DAC_9
DAC_send_bit (DAC_S8); //DAC_S8
DAC_send_bit (DAC_7); //DAC_7
DAC_send_bit (DAC_6); //DAC_6
DAC_send_bit (DAC_5); //DAC_5
DAC_send_bit (DAC_4); //DAC_4
DAC_send_bit (DAC_3); //DAC_3
DAC_send_bit (DAC_2); //DAC_2
DAC_send_bit (DAC_1); //DAC_1
DAC_send_bit (DAC_0); //DAC_O

P1OUT |= 0x04; // dac_cs=1
P1OUT &= ~0x08; // dac_load=0

}

#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC1l0_ISR(void)
{

__bic_SR register_on_exit (CPUOFF) ;
}
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APENDICE D - CODIGO FONTE DO SOFTWARE DE
ESTIMATIVA DOS PARAMETROS

Unitl.cpp

#include <vcl.h>
#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unit3.h"
#include "Unit4.h"
#include <Excel_ XP.h>
// GLOBAL VARIABLES

HANDLE hComm = NULL;
TRead *ReadThread;
COMMTIMEOUTS ctmoNew = {0}, ctmoOld;

AnsiString Cont_cel;
AnsiString CellRef;

char Abre_col = 'A';
char V_out;

int Abre_linha = 1;

int con=0;

int coluna_1l, coluna_2;
int linha_1;

int k;

int kk;

int jj;

int n_pulsos;

AnsiString ASData;
AnsiString ASvelocidade;
AnsiString ASbits_parada;
AnsiString salvar;

int velocidade;
int bits_parada;

float Vin_m;
float Vg_m;
float Iin_m;
float Rot_m;
float T_m;
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unsigned long int BytesWritten;
unsigned char *cdata_H;
unsigned char *cdata_L;
unsigned int Length;

FILE *ptabela;
FILE *pconst;

#pragma package (smart_init)
#pragma link "Excel_XP_srvr"
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

_ _fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

{

hComm = NULL;

int ii=1;
AnsiString Porta;

Porta=AnsiString ("COM")+AnsiString(ii);

hComm = CreateFile(Porta.c_str(),
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
Ol
OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,
0);

if (hComm != INVALID_HANDLE_VALUE)
{
ComboBox1l->Ttems—->Add (Porta) ;
CloseHandle (hComm) ;
}

ii++;
} while(ii<=9);

hComm = NULL;

StringGrid2->Cells
StringGrid2->Cells

StringGrid2->Cells
StringGrid2->Cells

[0][0]
[1100]
StringGrid2->Cells[2][0]
[31[0]
[4][0]

StringGridl->Cells
StringGridl->Cells

StringGridl->Cells

(
(
= AnsiString("rad/s");
(
(

= AnsiString("V in");

AnsiString ("I in");

= AnsiString "V ger");
= AnsiString("T");

= AnsiString("V in");

AnsiString ("I in");

= AnsiString "V ger");

[0][0] (

[11(00] (
StringGridl->Cells[2][0] = AnsiString("rad/s");

[31[0] (

[4][0] (

StringGridl->Cells = AnsiString("T");

Imagel->Picture->LoadFromFile ("Diagrama2.bmp") ;

void _ fastcall TForml:
{

TransmitCommChar (hComm, Key);
if(Key != 13 && (Key < " ' ||

:MemolKeyPress (TObject *Sender, char &Key)

void _ fastcall TForml:

{
DCB dcbCommPort;
hComm = CreateFile (ComboBoxl->Text.c_str(),

:ButtonlClick (TObject *Sender)
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GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,

Ol

OPEN_EXISTING,

Ol

0);

if (hComm == INVALID_HANDLE_VALUE) Application->Terminate();

for (int m=0;m<100;m++)
{
cdata_H = AnsiString("u").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

Sleep(200);
for (int m=0;m<300;m++)
{
cdata_H = AnsiString("L").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

CloseHandle (hComm) ;

unsigned int RxBufferSize = 300000;
unsigned int TxBufferSize 300000;

SetupComm (hComm, RxBufferSize, TxBufferSize);

GetCommTimeouts (hComm, &ctmo0Old) ;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutConstant = 0;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutMultiplier = 1;
ctmoNew.WriteTotalTimeoutMultiplier = 100;
ctmoNew.WriteTotalTimeoutConstant = 10;
SetCommTimeouts (hComm, &ctmoNew) ;

pconst=fopen ("config_ser.dat","r"); //Abre o arquivo para escrita
fscanf (pconst, "$d\n%d", &velocidade, &bits_parada) ;
fclose(pconst) ;

dcbCommPort .DCBlength = sizeof (DCB) ;
GetCommState (hComm, &dcbCommPort) ;
ASvelocidade = AnsiString(velocidade)+",N,8,"+AnsiString(bits_parada);

BuildCommDCB (ASvelocidade.c_str (), &dcbCommPort);
SetCommState (hComm, &dcbCommPort) ;

Sleep(200);
hComm = CreateFile (ComboBoxl->Text.c_str(),
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
Ol
OPEN_EXISTING,
Ol
0);
if (hComm == INVALID_HANDLE_VALUE) Application->Terminate();

Sleep(100);

cdata_H = AnsiString('U').c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

Sleep(5);
if (ComboBox2->Text == "3")
{

V_out = '1"';
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if (ComboBox2->Text == "6")
{

V_out = '2"';
}
if (ComboBox2->Text == "9")
{

V_out = '3";
}
if (ComboBox2->Text == "12")
{

V_out = '4"';
}
if (ComboBox2->Text == "15")
{

V_out = '5";
}
if (ComboBox2->Text == "18")
{

V_out = '6"';
}
if (ComboBox2->Text == "21")
{

V_out = '7"';
}
if (ComboBox2->Text == "23.5")
{

V_out = '8"';

}

cdata_H = AnsiString(V_out).c_str();

WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);
Sleep (100);

ReadThread = new TRead(false);
Sleep(2100);

for (int ml=0;ml1<500;ml++)

cdata_H = AnsiString("uuuuuuuuuuuuuuuu") .c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);
Sleep(l);
}
Sleep(100);

for (int m2=0;m2<500;m2++)

cdata_H = AnsiString("r").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);
Sleep(1l);

CloseHandle (hComm) ;

void __ fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
{

SaveDialogl->Execute () ;
salvar = SaveDialogl->FileName+".x1ls";

ptabela = fopen(salvar.c_str(),"w");

for(long int i=1;i<StringGrid2->RowCount;i++)

{
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for(long int 1i=0;ii<StringGrid2->ColCount;ii++)
éprintf(ptabela,"%f\t",StringGrid27>Cells[ii][i].ToDouble());
éprintf(ptabela,"\n");

éclose(ptabela);

void ___fastcall TForml::ComunicaolClick (TObject *Sender)

{

Form4->Visible = true;

pconst=fopen ("config_ser.dat","r"); //Abre o arquivo para escrita
fscanf (pconst, "$d\n%d", &velocidade, &bits_parada) ;
Form4->ComboBox1->Text = AnsiString(velocidade);
Form4->ComboBox3->Text AnsiString(bits_parada);

fclose(pconst);

void ___fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender)
{
for (int m=0;m<100;m++)
{
cdata_H = AnsiString("u").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

Unit2.cpp

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"

#include "Unit2.h"

#include <math.h>

#include "matrix.h"
#pragma package (smart_init)

#ifndef _NO_NAMESPACE
using namespace std;
using namespace math;
#define STD std

#else

#define STD

#endif

#ifndef _NO_TEMPLATE

typedef matrix<double> Matrix;
felse

typedef matrix Matrix;

#endif

extern HANDLE hComm;

unsigned char InBuff[200000];
unsigned int tab_dados[10];
unsigned int tab_dados2[10];
int k=1;
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int nk=0;
float num_1;
int num_2;
int L=1;

int gL = 0;
int status_tempo = 0;
int tempo_1;
int tempo_2;
int valor;
char aa;

char bb;

int status=0;

float Iin_m;
float Vin_ma;
float Vg_ma;
float Iin_ma;
float Rot_ma;
float T_ma;

float I_max;

float teta_O0;
float teta_l;
float teta_2;
float teta_3;
float teta_4;

Matrix Y_k0(2,1);
Matrix er(2,1);
float Y_k1[2][1];

Matrix phi_kO0(5,2);
float phi_k1[2][5];

Matrix teta_kO0(5,1);
float teta_k1([5][1] = {0, O, 0O, 0O, 0};

Matrix K_kO0(5,2);
float K_k1[5][5];

Matrix P_k1(5,5);

Matrix mg_1(2,2);
Matrix mg_13(3,3);
Matrix den_K(1,1);
Matrix A_sm(21,3); // b = A.X

Matrix X_sm(3,1); //X = b/A ——> X = [X2 X1 XO0]
Matrix B_sm(21,1);

DWORD dwBytesRead;

_ _fastcall TRead::TRead(bool CreateSuspended)
TThread (CreateSuspended)

void __ fastcall TRead::DisplayIt()

{
nk = 1;

for(long int h=12;h<120000;h++)
{

if ((InBuff[h-12] == 'A') && (InBuff[h-11] == 'A'))
{
Forml->StringGrid2->RowCount = nk+1;
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1if ((int (InBuff[h-10])<=4)&& (int (InBuff[h-8])<=4)&& (int (InBuff [h-
6])<=4)&& (int (InBuff[h-4])<=4)&& (int (InBuff[h-2])<=4))

{

Forml->StringGrid2->Cells[2] [nk] =
91))*5.7609*0.10472;

Forml->Series2->AddXY (nk*0.000166,Forml->StringGrid2->Cells[2] [nk].ToDouble());

Forml->StringGrid2->Cells[3] [nk] = (int(InBuff[h-8])*256+int (InBuff[h-
71))*0.03572;

Forml->Series4->AddXY (nk*0.000166,Forml->StringGrid2->Cells[3] [nk].ToDouble());

Forml->StringGrid2->Cells[4] [nk] = (int(InBuff[h-6])*256+int (InBuff[h-
51))*0.00174-0.1;; //0.001509-0.01;

Forml->Series5->AddXY (nk*0.000166,Forml->StringGrid2->Cells[4] [nk].ToDouble());

Forml->StringGrid2->Cells[0] [nk] = (int(InBuff[h-4])*256+int (InBuff[h-
31))*0.03598;

Forml->Seriesl->AddXY (nk*0.000166,Forml->StringGrid2->Cells[0] [nk].ToDouble());

(int (InBuff[h-10]) *256+int (InBuff [h-

Iin_m = int (InBuff[h-2])*256+int (InBuff[h-11]);
if(Iin_m>=64)
{

Iin_.m = Iin_m*0.02827+0.19073;
}
else
{
0.00429 + 0.05537*Iin_m - 0.00127*pow(Iin_m,2) +
- 0.00000015536*pow (Iin_m,4);

Iin m =
0.000024026*pow (Iin_m, 3)
}

Forml->StringGrid2->Cells[1l] [nk] = Iin_m;

Forml->Series6->AddXY (nk*0.000166,Forml->StringGrid2->Cells[1] [nk].ToDouble());

nk++;
}
}
}

Forml->StringGridl->RowCount = Forml->StringGrid2->RowCount;

mg_13(0,0) = 1.0;
mg_13(0,1) = 0.0;
mg_13(0,2) = 0.0;
mg_13(1,0) = 0.0;
mg_13(1,1) = 1.0;
mg_13(1,2) 0.0;
mg_13(2,0) 0.0;
mg_13(2,1) = 0.0;
mg_13(2,2) = 1.0;

for (int m3a=1;m3a<Forml->StringGridl->RowCount-2;m3a++)
{
if (m3a<=21)
{
Vin_ma = 0;
for (int md4a=0;m4a<m3a;mda++)
{
Vin_ma = Vin_ma + Forml->StringGrid2-
>Cells[0] [m3a-m4da].ToDouble () ;
}
Forml->StringGridl->Cells[0] [m3a] =
AnsiString(Vin_ma/m3a) ;

Iin_ma = 0;
for (int md4a=0;m4a<m3a;mda++)
{

Iin_ma = Iin_ma + Forml->StringGrid2-

>Cells[1] [m3a-m4a].ToDouble () ;
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}
Forml->StringGridl->Cells[1l] [m3a] =
AnsiString(Iin_ma/m3a);

Rot_ma = 0;

for (int m4a=0;md4a<m3a;mda++)

{

Rot_ma = Rot_ma + Forml->StringGrid2-

>Cells[2] [m3a-m4a] .ToDouble () ;

}

Forml->StringGridl->Cells[2] [m3a] =
AnsiString (Rot_ma/m3a) ;

Vg_ma = 0;

for (int m4a=0;md4a<m3a;mda++)

{

Vg_ma = Vg_ma + Forml->StringGrid2->Cells[3] [m3a-

m4a] .ToDouble () ;

}

Forml->StringGridl->Cells[3] [m3a] =
AnsiString(Vg_ma/m3a);

T ma = 0;
for (int m4a=0;md4a<m3a;mda++)
{
T_ma = T_ma + Forml->StringGrid2->Cells[4] [m3a-—
m4a] .ToDouble () ;

}
Forml->StringGridl->Cells[4] [m3a] = AnsiString(T_ma/m3a);

else
{
for (int m7a=0;m7a<=4;m7a++)
{
for (int m4a=0;md4a<=20;mda++)
{
A_sm(m4a,0) = pow((m3a-méa),2);
A_sm(mda,l) = m3a-méda;
A_sm(mda,2) = 1;
B_sm(m4a,0) = Forml->StringGrid2->Cells[m7a] [m3a-
mé4a] .ToDouble () ;
}
X_sm = (mg_13/(~A_sm * A_sm))* ~A_sm * B_sm;
Vin_ma = pow((m3a-10),2)*X_sm(0,0) + (m3a-10)*X_sm(1,0) +
X_sm(2,0);
Forml->StringGridl->Cells[m7a] [m3a-10] =
AnsiString(Vin_ma) ;
}
}
if (m3a>=22)

{

Forml->Series3->Add (Forml->StringGridl->Cells[0] [m3a—
13] .ToDouble());

Forml->Series7->Add (Forml->StringGridl->Cells[1] [m3a-
13].ToDouble());

Forml->Series8->Add (Forml->StringGridl->Cells[2] [m3a—
13].ToDouble());

Forml->Series9->Add (Forml->StringGridl->Cells[3] [m3a-
13].ToDouble());

Forml->Seriesl0->Add (Forml->StringGridl->Cells[4] [m3a—
13].ToDouble());
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if ((Forml->StringGridl->Cells[1l] [m3a-13].ToDouble()>=I_max))

{
I_max = Forml->StringGridl->Cells[1] [m3a-13].ToDouble();

tempo_1 = m3a-13;
status_tempo = 1;

}

if ((Forml->StringGridl->Cells[1l] [m3a-13].ToDouble () <Forml-
>StringGridl->Cells[1l] [m3a-12].ToDouble())&& (status_tempo==1))
{
status_tempo = 2;

}

if ((Forml->StringGridl->Cells[1] [m3a-13].ToDouble()>Forml-
>StringGridl->Cells[1] [m3a-12].ToDouble())&& (status_tempo==2))
{
tempo_2 = m3a-13;
tempo_2 = tempo_2 + (tempo_2 - tempo_1)*2;
status_tempo = 3;

}

Forml->Label2->Caption AnsiString(tempo_1);
Forml->Label3->Caption = AnsiString(tempo_2);

}
}

for (int tl1=0; tl <= 4; tl++)
{
for (int t2=0; t2 <=4; t2++)
{
if(tl==t2)

{
P_k1(tl,t2)=10000000.0;

P_kl(tl,t2)=0.0;

}
//mg_1(tl,t2)=1;

}

for (int t3=0; t3 <= 1; t3++)

{
for (int t4=0; t4 <=1; td++)

{
if (t3==t4)
{
mg_1(t3,t4)=1.0;

mg_1(t3,t4)=0.0;

}

for (int m6a=0;m6a<=4;mé6a++)

{
teta_kO(m6a,0) = 0;

}

for (int mba=tempo_1;mb5a<tempo_2;m5a++)

phi_k0(0,0) = - Forml->StringGridl->Cells[1l] [mba].ToDouble();
phi_k0(1,0) = Forml->StringGridl->Cells[1l] [mba-1].ToDouble();
phi_k0(2,0) = 0;
phi_k0(3,0) = 0;
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phi_k0(4,0) = Forml->StringGridl->Cells[0] [m5a].ToDouble() -
0.025 * Forml->StringGridl->Cells[1] [m5a].ToDouble();

phi_k0(0,1) = 0;

phi_kO0(1,1) = 0;

phi_k0(2,1) = Forml->StringGridl->Cells[2] [m5a].ToDouble();

phi_k0(3,1) = -Forml->StringGridl->Cells[2] [m5a-1].ToDouble();

phi_kO0(4,1) = 0;

Y_k0(0,0) = Forml->StringGridl->Cells[2] [mba].ToDouble();

Y _k0(1,0) = Forml->StringGridl->Cells[1l] [m5a].ToDouble();

K_kO = (P_kl * phi_kO0)/((mg_1 + ~phi_kO * P_k1l * phi_kO0));

er = Y_kO - (~phi_kO0 * teta_kO0);

teta_kO0 = teta_kO + (K_kO * er);

P_kl = P_kl - (K_kO * ~phi_kO0 * P_k1);

teta_0 = teta_k0(0,0);

teta_1l = teta_k0(1,0);

teta_2 = teta_k0(2,0);

teta_3 = teta_k0(3,0);

teta_4 = teta_k0(4,0);

}

Forml->Label4->Caption = "K = " + AnsiString(l/teta_4);

Forml->Label2->Caption = "b = " + AnsiString((((teta_2-
teta_3)/teta_4) - 0.0001224));

Forml->Label3->Caption = "R = " + AnsiString((teta_0-
teta_1l)/teta_4);

Forml->Label5->Caption = "L = " +
AnsiString((teta_1*0.000166)/teta_4);

Forml->Label7->Caption = "J = " +
AnsiString((((teta_3*0.000166)/teta_4) - 0.00001158));

void _ fastcall TRead: :Execute ()
{

FreeOnTerminate = true;

while (1)
{
ReadFile (hComm, InBuff, 120000, &dwBytesRead, NULL);

if (dwBytesRead)

{
InBuff [dwBytesRead] = 0; // NULL TERMINATE THE STRING
Synchronize (&DisplaylIt);
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Unitéd.cpp

#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#pragma hdrstop

#include "Unit4.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm4 *Form4;

FILE *pconst2;

__fastcall TForm4::TForm4 (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

void ___fastcall TForm4::ButtonlClick (TObject *Sender)

{

pconst2=fopen ("config_ser.dat","w"); //Abre o arquivo para escrita
fprintf (pconst2, "$d\n%d", ComboBox1->Text.ToInt (), ComboBox3->Text.ToInt ());
fclose(pconst2);

Visible = false;

void __ fastcall TFormé::Button2Click (TObject *Sender)
{
Visible = false;

}
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APENDICE E - CODIGO FONTE DO SOFTWARE DE
CALCULO DE RENDIMENTO

Unitl.cpp

#include <vcl.h>
#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl.h"
#include "Unit2.h"
#include "Unit3.h"
#include "Unit4.h"
#include <Excel_ XP.h>
// GLOBAL VARIABLES

HANDLE hComm = NULL;
TRead *ReadThread;
COMMTIMEOUTS ctmoNew = {0}, ctmoOld;

AnsiString Cont_cel;
AnsiString CellRef;

char Abre_col = 'A';
char V_out;

int Abre_linha = 1;

int con=0;

int coluna_1l, coluna_2;
int linha_1;

int k;

int kk;

int j3j;

int n_pulsos;

AnsiString ASData;
AnsiString ASvelocidade;
AnsiString ASbits_parada;
AnsiString salvar;

int velocidade;
int bits_parada;

float Vin_m;
float Vg_m;
float Iin_m;
float Rot_m;
float T_m;

float n;
float T;
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float Va;

float Iaj;

float rend;

float torque_zero;

unsigned long int BytesWritten;
unsigned char *cdata_H;
unsigned char *cdata_L;
unsigned int Length;

FILE *ptabela;
FILE *pconst;

unsigned char InBuff_2[200000];
int nk_2=0;
DWORD dwBytesRead_2;

#pragma package (smart_init)
#pragma link "Excel_XP_srvr"
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;

_ _fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)

{

hComm = NULL;

int ii=1;
AnsiString Porta;
do

Porta=AnsiString ("COM")+AnsiString(ii);

hComm = CreateFile(Porta.c_str(),
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
0,
OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,
0);

if (hComm != INVALID_HANDLE_VALUE)
{
ComboBoxl->Items—->Add (Porta) ;
CloseHandle (hComm) ;
}

ii++;
} while(ii<=9);

hComm = NULL;

StringGrid2->Cells[0][0] = AnsiString("V in");
StringGrid2->Cells[1][0] = AnsiString("I in");
StringGrid2->Cells[2] [0] = AnsiString("RPM");
StringGrid2->Cells[3][0] = AnsiString("V ger");
StringGrid2->Cells[4][0] = AnsiString("T");

void ___fastcall TForml::FormClose (TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

CloseHandle (hComm) ;
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void ___fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)

{

if (ComboBox2->Text ==
{

V_out = '0";
}
if (ComboBox2->Text ==
{

V_out = '1";
}

if (ComboBox2->Text ==
{
V_out = '2"';

}

if (ComboBox2->Text
{

V_out = '3";

}
if (ComboBox2->Text ==
{

V_out = '4"';
}

if (ComboBox2->Text ==
{
V_out = '5";

}

if (ComboBox2->Text ==
{

V_out = '6";
}
if (ComboBox2->Text ==
{

V_out = '7";
}

if (ComboBox2->Text
{

"O")

ll3'l)

"6")

"9")

"12")

"15")

"18")

ll21ll)

"23.5")

V_out = '8";
}
cdata_H = AnsiString(V_out) .c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten,
Sleep (100);

if (ComboBox2->Text ==
{

"O")

for (int ml=0;ml1<500;ml++)

{

cdata_H = AnsiString("r").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten,
}
}
Sleep(100);
for (int ml=0;ml1<100;ml++)
{
cdata_H = AnsiString("u").c_str();

WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);
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Sleep(300);
//=—-LEITURA DA SERIAL-————— oo
ReadFile (hComm, InBuff_2, 1200, &dwBytesRead_2, NULL);
nk_2 = 1;

for(long int h=12;h<=1200;h++)

{

if((InBuff_2[h-12] == 'A') && (InBuff_2[h-11] == 'A"'))
{

StringGrid2->RowCount = nk_2+1;

if((int (InBuff_2[h-10])<=4)&& (int (InBuff_2[h-8])<=4)&& (int (InBuff_2[h-
6]1)<=4)&& (int (InBuff_2[h-4])<=4)&& (int (InBuff_2[h-2])<=4))

{

StringGrid2->Cells[2] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-10])*256+int (InBuff_2[h-
91))*6.0489%0.10472;

StringGrid2->Cells[3] [nk_2]
71))*0.03572;

(int (InBuff_2[h-8])*256+int (InBuff_2[h-

StringGrid2->Cells[4] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-6])*256+int (InBuff_2[h-
51))*0.00174-0.1;//-torque_zero; //0.00174-0.005; //0.001509-0.01;

StringGrid2->Cells[0] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-4])*256+int (InBuff_2[h-
31))*0.03598;

StringGrid2->Cells[1] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-2])*256+int (InBuff_2[h-
11))*0.02811; //0.02811

1if(((int (InBuff_2[h-6])*256+int (InBuff_2[h-5]))*0.00174-0.1)<0.0)
{
StringGrid2->Cells[4] [nk_2] = 0;

n = 0;
for (int m4a=0;m4a<100;mda++)
{

n =n + StringGrid2->Cells[0] [md4a+1].ToDouble();
}
StringGridl->Cells[0][1] = AnsiString(n/100);
Labell2->Caption = "Va[V] = " + AnsiString(n/100);

n = 0;
for (int m4a=0;m4a<100;mda++)
{
n =n + StringGrid2->Cells[1] [md4a+1].ToDouble();
}

StringGridl->Cells[1][1] = AnsiString(n/100);
Labell3->Caption = "Ia[A] = " + AnsiString(n/100);
n = 0;

for (int m4a=0;m4a<100;mda++)
{

n =n + StringGrid2->Cells[2] [md4a+1].ToDouble();
}

StringGridl->Cells[2][1] = AnsiString(n/100);
Labell0->Caption = "n[rad/s] = " + AnsiString(n/100);
n=20;

for (int m4a=0;m4a<100;mda++)

{
n =n + StringGrid2->Cells[3] [m4a+1l].ToDouble();

}
StringGridl->Cells[3][1] = AnsiString(n/100);

n=20;
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for (int m4a=0;m4a<100;mda++)
{

n =n + StringGrid2->Cells[4] [md4a+1].ToDouble();
}
StringGridl->Cells[4][1] = AnsiString(n/100);
Labelll->Caption = "T[N.m] = " + AnsiString(n/100);

Label2->Caption = "Pmec = " + AnsiString(StringGridl-
>Cells[2][1].ToDouble()*StringGridl->Cells[4][1].ToDouble());

Label3->Caption = "Pe = " + AnsiString(StringGridl-
>Cells[0] [1].ToDouble()*StringGridl->Cells[1][1].ToDouble());

rend = ((StringGridl->Cells[2][1].ToDouble()*StringGridl-
>Cells[4][1].ToDouble())+0.0000000001)/((StringGridl-
>Cells[0][1].ToDouble()*StringGridl->Cells[1][1].ToDouble())+0.000001);

Labell6->Caption = AnsiString(rend*100) + " &";

void __fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender)
{

SaveDialogl->Execute () ;

salvar = SaveDialogl->FileName+".xls";

ptabela = fopen(salvar.c_str(),"w");

for(long int i=1;i<StringGrid2->RowCount;i++)
éor(long int 1i=0;ii<StringGrid2->ColCount;ii++)
éprintf(ptabela,"%f\t",StringGrid2—>Cells[ii][i].ToDouble());
éprintf(ptabela,"\n");

éclose(ptabela);

void ___fastcall TForml::ComunicaolClick (TObject *Sender)
{

Form4->Visible = true;

pconst=fopen ("config_ser.dat","r"); //Abre o arquivo para escrita
fscanf (pconst, "$d\n%d", &velocidade, &bits_parada) ;
Form4->ComboBox1->Text = AnsiString(velocidade);
Form4->ComboBox3->Text = AnsiString(bits_parada);

fclose(pconst);

void ___fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender)
{
for (int m=0;m<100;m++)
{
cdata_H = AnsiString("u").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

DCB dcbCommPort;
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unsigned int RxBufferSize = 300000;
unsigned int TxBufferSize 300000;

SetupComm (hComm, RxBufferSize, TxBufferSize);

GetCommTimeouts (hComm, &ctmo0Old) ;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutConstant = 0;
ctmoNew.ReadTotalTimeoutMultiplier = 1;
ctmoNew.WriteTotalTimeoutMultiplier = 100;
ctmoNew.WriteTotalTimeoutConstant = 10;
SetCommTimeouts (hComm, &ctmoNew) ;

pconst=fopen ("config_ser.dat","r"); //Abre o arquivo para escrita
fscanf (pconst, "$d\n%d", &velocidade, &bits_parada) ;
fclose(pconst) ;

dcbCommPort .DCBlength = sizeof (DCB) ;
GetCommState (hComm, &dcbCommPort) ;
ASvelocidade = AnsiString(velocidade)+",N,8,"+AnsiString(bits_parada);

BuildCommDCB (ASvelocidade.c_str (), &dcbCommPort);
SetCommState (hComm, &dcbCommPort) ;

//ReadThread = new TRead(false);

Sleep(200);
hComm = CreateFile (ComboBoxl->Text.c_str(),
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE,
0,
Ol
OPEN_EXISTING,
Ol
0);
if (hComm == INVALID_HANDLE_VALUE) Application->Terminate();

Sleep(300);
for (int ml1=0;ml1<200;ml++)

cdata_H = AnsiString("L").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

Sleep(100);
for (int ml=0;ml1<100;ml++)
cdata_H = AnsiString("u").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);
Sleep(300);
//—=—=LEITURA DA SERIAL————m oo
ReadFile (hComm, InBuff_2, 1200, &dwBytesRead_2, NULL);
nk_2 = 1;
for (long int h=12;h<=1200;h++)
if((InBuff_Z[h—lZ] == 'A') && (InBuff_2[h-11] == 'A'"))
étringGrid2—>RowCount = nk_2+1;
if ((int (InBuff_2[h-10])<=4)&& (int (InBuff_2[h-8])<=4)&& (int (InBuff_2[h-

6])<=4)&& (int (InBuff_2[h-4])<=4)&& (int (InBuff_2[h-2])<=4))
{
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StringGrid2->Cells[2] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-10])*256+int (InBuff_2[h-
91))*6.0489*0.10472;

StringGrid2->Cells[3] [nk_2]
71))*0.03572;

(int (InBuff_2[h-8]) *256+int (InBuff_2[h-

StringGrid2->Cells[4] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-6])*256+int (InBuff_2[h-
51))*0.00174; //0.001509-0.01;

StringGrid2->Cells[0] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-4])*256+int (InBuff_2[h-
31))*0.03598;

StringGrid2->Cells[1] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-2])*256+int (InBuff_2[h-
11))*0.02811; //0.02811

nk_2++;

}

}

}

n = 0;

for (int m4a=0;m4a<100;mda++)
{
n =n + StringGrid2->Cells[4] [md4a+1].ToDouble();

}

torque_zero = n/100;

void __ fastcall TForml::Button5Click (TObject *Sender)
{

Sleep(100);
for (int ml=0;ml1<500;ml++)

cdata_H = AnsiString("r").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);
}

Sleep(300);
for (int ml1=0;ml1<100;ml++)

cdata_H = AnsiString("u").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

Sleep (300);
//===LETTURA DA SERIAL === === e e e e
ReadFile (hComm, InBuff_2, 1200, &dwBytesRead_2, NULL);
nk_2 = 1;

for (long int h=12;h<=1200;h++)

{

if ((InBuff_2[h-12] == 'A') && (InBuff_2[h-11] == 'A"))
{

StringGrid2->RowCount = nk_2+1;

if((int (InBuff_2[h-10])<=4)&& (int (InBuff_2[h-8])<=4)&& (int (InBuff_2[h-
6]1)<=4)&& (int (InBuff_2[h-4])<=4)&& (int (InBuff_2[h-2])<=4))

{

StringGrid2->Cells[2] [nk_2]
91))*6.0489*0.10472;

StringGrid2->Cells[3] [nk_2]
71))*0.03572;

(int (InBuff_2[h-10])*256+int (InBuff_2[h-

(int (InBuff_2[h-8])*256+int (InBuff_2[h-
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StringGrid2->Cells[4] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-6])*256+int (InBuff_2[h-
51))*0.00174; //0.001509-0.01;

StringGrid2->Cells[0] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-4])*256+int (InBuff_2[h-
31))*0.03598;

StringGrid2->Cells[1] [nk_2] = (int(InBuff_2[h-2])*256+int (InBuff_2[h-
11))*0.02811; //0.02811

nk_2++;

}

}

}

n = 0;

for (int m4a=0;m4a<100;mda++)

{
n =n + StringGrid2->Cells[4] [m4a+1l].ToDouble();

}

torque_zero = n/100;

void __ fastcall TForml::Button6Click (TObject *Sender)

cdata_H = AnsiString("L").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

void __fastcall TForml::Button7Click (TObject *Sender)

cdata_H = AnsiString("1").c_str();
WriteFile (hComm, cdata_H, 1,&BytesWritten, NULL);

Nota: O arquivo “Unit4d.cpp” é idéntico para os dois softwares.
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ANEXO A - BIBLIOTECA “MATRIX.H”

O codigo transcrito a seguir foi produzido pela empresa Techsoft e esta

disponivel em www.techsoftpl.com.

[1717 77077777777 7777777777777777
// Matrix TCL Lite v1.13
// Copyright (c) 1997-2002 Techsoft Pvt. Ltd. (See License.Txt file.)

// Matrix.h: Matrix C++ template class include file
// Web: http://www.techsoftpl.com/matrix/
// Email: matrix@techsoftpl.com

[11111777777777777777777777777

// Installation:

//

// Copy this "matrix.h" file into include directory of your compiler.

//
L1170 00777770777777777777777

// Note: This matrix template class defines majority of the matrix

// operations as overloaded operators or methods. It is assumed that

// users of this class is familiar with matrix algebra. We have not

// defined any specialization of this template here, so all the instances
// of matrix will be created implicitly by the compiler. The data types
// tested with this class are float, double, long double, complex<float>,
// complex<double> and complex<long double>. Note that this class is not
// optimized for performance.

// Since implementation of exception, namespace and template are still
// not standardized among the various (mainly old) compilers, you may
// encounter compilation error with some compilers. In that case remove
// any of the above three features by defining the following macros:

// _NO_NAMESPACE: Define this macro to remove namespace support.

// _NO_EXCEPTION: Define this macro to remove exception handling

// and use old style of error handling using function.
//

// _NO_TEMPLATE: If this macro is defined matrix class of double

// type will be generated by default. You can also

// generate a different type of matrix like float.

//

// _SGI_BROKEN_STL: For SGI C++ v.7.2.1 compiler.

//

// Since all the definitions are also included in this header file as

// inline function, some compiler may give warning "inline function

// can't be expanded". You may ignore/disable this warning using compiler
// switches. All the operators/methods defined in this class have their
// natural meaning except the followings:

//

// Operator/Method Description

/] mmmmmmmmmm—————

// operator () : This function operator can be used as a
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// two-dimensional subscript operator to get/set

// individual matrix elements.

//

// operator ! : This operator has been used to calculate inversion
// of matrix.

//

// operator ~ : This operator has been used to return transpose of
// a matrix.

//

// operator * : It is used calculate power (by a scalar) of a matrix.
// When using this operator in a matrix equation, care
// must be taken by parenthesizing it because it has
// lower precedence than addition, subtraction,

// multiplication and division operators.

//

// operator >> : It is used to read matrix from input stream as per
// standard C++ stream operators.

//

// operator << : It is used to write matrix to output stream as per
// standard C++ stream operators.

//

// Note that professional version of this package, Matrix TCL Pro 2.11
// is optimized for performance and supports many more matrix operations.
// It is available from our web site at <http://www.techsoftpl.com/matrix/>.

#ifndef __ _cplusplus
#error Must use C++ for the type matrix.
#endif

#if !defined(__ STD_MATRIX_H)
#define _ STD MATRIX_H

[1117101777777777777777777777777
// First deal with various shortcomings and incompatibilities of
// various (mainly old) versions of popular compilers available.

//

#1if defined(___BORLANDC_ )
#pragma option -w-inl -w-pch
#endif

#if ( defined(___BORLANDC__) || _MSC_VER <= 1000 ) && !defined( __ _GNUG__ )
# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

# include <math.h>

# include <iostream.h>

# dinclude <string.h>

#else

# include <cmath>

# include <cstdio>

# include <cstdlib>

# include <string>

# include <iostream>

#endif

#i1if defined(_MSC_VER) && _MSC_VER <= 1000

# define _NO_EXCEPTION // stdexception is not fully supported in MSVC++ 4.0
typedef int bool;

# 1f !defined(false)

# define false 0

# endif

# 1f !defined(true)

# define true 1

# endif

#endif

#if defined(___BORLANDC__ ) && !defined(___WIN32_ )

# define _NO_EXCEPTION // std exception and namespace are not fully
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# define _NO_NAMESPACE // supported in 16-bit compiler
#endif

#if defined(_MSC_VER) && !defined(_WIN32)
# define _NO_EXCEPTION
#endif

#if defined (_NO_EXCEPTION)

# define _NO_THROW

# define _THROW_MATRIX_ERROR

felse

# 1f defined(_MSC_VER)

# if _MSC_VER >= 1020

# include <stdexcept>

# else

# include <stdexcpt.h>

# endif

# elif defined(__ MWERKS_ )

# include <stdexcept>

# elif (__GNUC__ >= 2 || (__GNUC__ == 2 && __ GNUC_MINOR__ >= 8))
# include <stdexcept>

# else

# include <stdexcept>

# endif

# define _NO_THROW throw ()

# define _THROW_MATRIX_ERROR throw (matrix_error)
#endif

#ifndef _ MINMAX_ DEFINED

# define max(a,b) (((a) > (b)) ? (a) (b))

# define min(a, b) (((a) < (b)) ? (a) (b))

#endif

#if defined (_MSC_VER)

#undef _MSC_EXTENSIONS // To include overloaded abs function definitions!
#endif

#if ( defined(__ _BORLANDC__ ) || _MSC_VER ) && !defined( __ _GNUG__ )

inline float abs (float v) { return (float)fabs( v); }

inline double abs (double v) { return fabs( v); }

inline long double abs (long double v) { return fabsl( v); }

#endif

#if defined(__GNUG_ ) || defined(___MWERKS_ ) || (defined(__BORLANDC_ ) &&

(__BORLANDC___ >= 0x540))
#define FRIEND_FUN_TEMPLATE <>
f#else

#define FRIEND_FUN_TEMPLATE
#endif

#if defined(_MSC_VER) && _MSC_VER <= 1020 // MSVC++ 4.0/4.2 does not
# define _NO_NAMESPACE // support "std" namespace
#endif

#if !defined (_NO_NAMESPACE)

#if defined( _SGI_BROKEN_STL ) // For SGI C++ v.7.2.1 compiler
namespace std { }

#endif

using namespace std;

#endif

#ifndef _NO_NAMESPACE
namespace math {
#endif

#i1if !defined(_NO_EXCEPTION)
class matrix_error : public logic_error

{
public:
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matrix_error (const string& what_arg) : logic_error( what_arg) {}
}i
#define REPORT_ERROR (ErrormMsg) throw matrix_error ( ErrormMsqg) ;
felse
inline void _matrix_error (const char* pErrMsqg)
{

cout << pErrMsg << endl;

exit(1l);
}
#define REPORT_ERROR (ErrormMsg) _matrix_error( ErrormMsg) ;
#endif

#if !defined(_NO_TEMPLATE)
# define MAT_TEMPLATE template <class T>
# define matrixT matrix<T>
f#else
# define MAT_TEMPLATE
# define matrixT matrix
# ifdef MATRIX_TYPE
typedef MATRIX_TYPE T;

# else

typedef double T;
# endif
#endif

MAT_TEMPLATE
class matrix
{
public:
// Constructors
matrix (const matrixT& m);
matrix (size_t row = 6, size_t col = 6);

// Destructor
~matrix ();

// Assignment operators
matrixT& operator = (const matrixT& m) _NO_THROW;

// Value extraction method
size_t RowNo () const { return _m->Row; }
size_t ColNo () const { return _m->Col; }

// Subscript operator
T& operator () (size_t row, size_t col) _THROW_MATRIX_ERROR;
T operator () (size_t row, size_t col) const _THROW_MATRIX_ ERROR;

// Unary operators

matrixT operator + () _NO_THROW { return *this; }
matrixT operator - () _NO_THROW;
// Combined assignment - calculation operators

matrixT& operator += (const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR;
matrixT& operator —-= (const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR;
matrixT& operator *= (const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR;
matrixT& operator *= (const T& c) _NO_THROW;

matrixT& operator /= (const T& c) _NO_THROW;

matrixT& operator "= (const size_t& pow) _THROW_MATRIX_ERROR;

// Miscellaneous -methods
void Null (const size_t& row, const size_t& col) _NO_THROW;

void Null () _NO_THROW;
void Unit (const size_t& row) _NO_THROW;
void Unit () _NO_THROW;

void SetSize (size_t row, size_t col) _NO_THROW;

// Utility methods
matrixT Solve (const matrixT& v) const _THROW_MATRIX_ERROR;
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matrixT Adj () _THROW_MATRIX_ERROR;
matrixT Inv () _THROW_MATRIX_ERROR;

T Det () const _THROW_MATRIX_ERROR;

T Norm () _NO_THROW;

T Cofact (size_t row, size_t col) _THROW_MATRIX_ERROR;
T Cond () _NO_THROW;

// Type of matrices

bool IsSquare () _NO_THROW { return (_m->Row == _m->Col); }
bool IsSingular () _NO_THROW;

bool IsDiagonal () _NO_THROW;

bool IsScalar () _NO_THROW;

bool IsUnit () _NO_THROW;

bool IsNull () _NO_THROW;

bool IsSymmetric () _NO_THROW;

bool IsSkewSymmetric () _NO_THROW;
bool IsUpperTriangular () _NO_THROW;
bool IsLowerTriangular () _NO_THROW;

private:
struct base_mat
{
T **Val;
size_t Row, Col, RowSiz, ColSiz;
int Refcnt;

base_mat (size_t row, size_t col, T** v)
{

Row = row; RowSiz = row;

Col = col; ColSiz = col;

Refcnt = 1;

Val = new T* [row];
size_t rowlen = col * sizeof(T);

for (size_t i=0; i < row; 1i++)
{
Val[i] = new T [col];
if (v) memcpy( Val[i], vI[i], rowlen);

}
~base_mat ()
{
for (size_t i=0; i < RowSiz; i++)
delete [] Vall[il;
delete [] Val;

}i

base_mat *_m;

void clone ();
void realloc (size_t row, size_t col);
int pivot (size_t row);

}i

#if defined(_MSC_VER) && _MSC_VER <= 1020

# undef _NO_THROW // MSVC++ 4.0/4.2 does not support

# undef _THROW_MATRIX_ERROR // exception specification in definition
# define _NO_THROW

# define _THROW_MATRIX_ERROR

#endif

// constructor

MAT_TEMPLATE inline

matrixT: :matrix (size_t row, size_t col)
{

_m = new base_mat( row, col, 0);
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// copy constructor

MAT_TEMPLATE inline
matrixT::matrix (const matrixT& m)
{

_m = m._m;

_m->Refcnt++;

}

// Internal copy constructor

MAT_TEMPLATE inline void

matrixT::clone ()

{

_m->Refcnt——;

_m = new base_mat( _m->Row, _m->Col, _m->Val);

}

// destructor
MAT_TEMPLATE inline
matrixT::~matrix ()
{
if (-—_m->Refcnt == 0) delete _m;

}

// assignment operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT&
matrixT::operator = (const matrixT& m) _NO_THROW
{
m._m->Refcnt++;
if (-—_m->Refcnt == 0) delete _mj;
_m = m._m;

return *this;

}

// reallocation method
MAT_TEMPLATE inline void
matrixT::realloc (size_t row, size_t col)

{

if (row == _m->RowSiz && col == _m->ColSiz)
{

_m->Row = _m->RowSiz;

_m->Col = _m->ColSiz;

return;
}
base_mat *ml = new base_mat( row, col, NULL);
size_t colSize = min(_m->Col,col) * sizeof(T);
size_t minRow = min (_m->Row,row) ;

for (size_t 1=0; i < minRow; 1++)
memcpy ( ml->Val[i], _m->Val[i], colSize);

if (-—_m->Refcnt == 0)
delete _m;

_m = ml;

return;

}

// public method for resizing matrix

MAT_TEMPLATE inline void

matrixT::SetSize (size_t row, size_t col) _NO_THROW
{

size_t 1i,73;

size_t oldRow = _m->Row;
size_t o0ldCol = _m->Col;
if (row != _m->RowSiz || col != _m->ColSiz)

realloc( row, col);
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for (i=oldRow; 1 < row; 1i++)
for (j=0; j < col; J++)
_m->Val[i][j] = T(0);

for (i=0; 1 < row; i++)
for (j=oldCol; j < col; j++)
_m->Val[i]l[j] = T(0);

return;

}

// subscript operator to get/set individual elements
MAT_TEMPLATE inline T&

matrixT::operator () (size_t row, size_t col) _THROW_MATRIX_ ERROR
{
if (row >= _m->Row || col >= _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator(): Index out of range!");

if (_m->Refcnt > 1) clone();
return _m->Val[row] [col];

}

// subscript operator to get/set individual elements
MAT_TEMPLATE inline T

matrixT::operator () (size_t row, size_t col) const _THROW_MATRIX_ERROR
{
if (row >= _m->Row || col >= _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator(): Index out of range!");

return _m->Val[row] [col];

}

// input stream function
MAT_TEMPLATE inline istreamé&
operator >> (istream& istrm, matrixTé& m)
{
for (size_t i=0; i < m.RowNo(); i++)
for (size_t j=0; j < m.ColNo(); Jj++)

{

T x;
istrm >> x;
m(i, J) = x;

}

return istrm;

}

// output stream function
MAT_TEMPLATE inline ostreamé&
operator << (ostream& ostrm, const matrixT& m)
{
for (size_t i=0; 1 < m.RowNo(); i++)
{
for (size_t j=0; j < m.ColNo(); Jj++)
{
T x = m(i,]J);
ostrm << x << '"\t';
}

ostrm << endl;

}

return ostrm;

// logical equal-to operator
MAT_TEMPLATE inline bool
operator == (const matrixT& ml, const matrixT& m2) _NO_THROW
{
if (ml.RowNo() != m2.RowNo() || ml.ColNo() != m2.ColNo())
return false;

for (size_t 1=0; i < ml.RowNo(); i++)

Joao Daniel de Oliveira Klein — Bancada de Testes e Levantamento de Parametros de Motores de Corrente Continua
Universidade Luterana do Brasil 111



Departamento de Engenharia Elétrica 112

for (size_t j=0; j < ml.ColNo(); Jj++)
if (ml(i,3j) !'= m2(i,3))
return false;

return true;

}

// logical no-equal-to operator
MAT_TEMPLATE inline bool
operator != (const matrixT& ml, const matrixT& m2) _NO_THROW
{
return (ml == m2) ? false : true;

}

// combined addition and assignment operator
MAT_TEMPLATE inline matrixTé&
matrixT::operator += (const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR

{

if (_m->Row != m._m->Row || _m->Col != m._m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator+= : Inconsistent matrix sizes in
addition!"™);

if (_m->Refcnt > 1) clone();
for (size_t i=0; i < m._m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < m._m->Col; J++)
_m->Val[i] [j] += m._m->Val[il[]];
return *this;

}

// combined subtraction and assignment operator
MAT_TEMPLATE inline matrixTé&

matrixT::operator —-= (const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR
{
if (_m->Row != m._m->Row || _m->Col != m._m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator-= : Inconsistent matrix sizes in
subtraction!");

if (_m->Refcnt > 1) clone();
for (size_t 1i=0; i < m._m->Row; 1++)
for (size_t j=0; j < m._m->Col; Jj++)
_m->Val[i] [j] -= m._m->Val[i][J];
return *this;

}

// combined scalar multiplication and assignment operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT&
matrixT::operator *= (const T& c) _NO_THROW
{

if (_m->Refcnt > 1) clone();

for (size_t i=0; 1 < _m->Row; 1i++)

for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
_m->Val[i][j] *= c;
return *this;

}

// combined matrix multiplication and assignment operator
MAT_TEMPLATE inline matrixTé&
matrixT::operator *= (const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR

{

if (_m->Col !'= m._m->Row)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator*= : Inconsistent matrix sizes in
multiplication!");

matrixT temp (_m->Row,m._m->Col);

for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < m._m->Col; Jj++)
{
= T(0);
< _m->Col; k++)
[§] += _m-—>Val[i][k] * m._m->Vall[k][J];

temp._m->Val[i] []]
for (size_t k=0; k
temp._m->Val[i]
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}
*this = temp;

return *this;

}

// combined scalar division and assignment operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT&
matrixT::operator /= (const T& c) _NO_THROW
{
if (_m->Refcnt > 1) clone();
for (size_t i=0; i < _m->Row; 1i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
_m->Val[il[]] /= c;

return *this;

}

// combined power and assignment operator

MAT_TEMPLATE inline matrixTé&

matrixT::operator “= (const size_t& pow) _THROW_MATRIX_ERROR
{

matrixT temp (*this);

for (size_t 1i=2; i <= pow; i++)
*this = *this * temp;

return *this;

}

// unary negation operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
matrixT::operator - () _NO_THROW
{

matrixT temp (_m->Row,_m->Col);

for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
temp._m->Val[i][j] = - _m->Val[i]lI[]j];

return temp;

}

// binary addition operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator + (const matrixT& ml, const matrixT& m2) _THROW_MATRIX_ ERROR
{
matrixT temp = ml;
temp += m2;
return temp;

}

// binary subtraction operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator - (const matrixT& ml, const matrixT& m2) _THROW_MATRIX_ERROR
{
matrixT temp = ml;
temp -= m2;
return temp;

}

// binary scalar multiplication operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator * (const matrixT& m, const T& no) _NO_THROW
{

matrixT temp = m;

temp *= no;

return temp;
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// binary scalar multiplication operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator * (const T& no, const matrixT& m) _NO_THROW
{

return (m * no);

}

// binary matrix multiplication operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator * (const matrixT& ml, const matrixT& m2) _THROW_MATRIX_ERROR
{
matrixT temp = ml;
temp *= m2;
return temp;

}

// binary scalar division operator

MAT_TEMPLATE inline matrixT

operator / (const matrixT& m, const T& no) _NO_THROW
{

return (m * (T(l) / no));

// binary scalar division operator

MAT_TEMPLATE inline matrixT

operator / (const T& no, const matrixT& m) _THROW_MATRIX_ERROR

{
return (!m * no);

}

// binary matrix division operator

MAT_TEMPLATE inline matrixT

operator / (const matrixT& ml, const matrixT& m2) _THROW_MATRIX_ERROR

{
return (ml * !m2);

}

// binary power operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT

operator ~ (const matrixT& m, const size_t& pow) _THROW_MATRIX_ ERROR
{

matrixT temp = m;

temp "= pow;

return temp;

}

// unary transpose operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator ~ (const matrixT& m) _NO_THROW
{

matrixT temp (m.ColNo(),m.RowNo());

for (size_t i=0; i < m.RowNo(); i++)
for (size_t j=0; j < m.ColNo(); Jj++)
{
T x = m(i,3);
temp(j,1) = x;
}
return temp;

}

// unary inversion operator
MAT_TEMPLATE inline matrixT
operator ! (const matrixT m) _THROW_MATRIX_ERROR
{

matrixT temp = m;
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return temp.Inv();

}

// inversion function

MAT_TEMPLATE inline matrixT
matrixT::Inv () _THROW_MATRIX_ERROR
{

size_t 1i,3,k;

T al,a2, *rowptr;

if (_m->Row != _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator!: Inversion of a non-square matrix");

matrixT temp (_m->Row,_m->Col);
if (_m->Refcnt > 1) clone();

temp.Unit () ;
for (k=0; k < _m->Row; k++)
{

int indx = pivot(k);

if (indx == -1)
REPORT_ERROR( "matrixT::operator!: Inversion of a singular matrix");
if (indx != 0)

{
rowptr = temp._m->Vallk];
temp._m->Val[k] = temp._m->Val[indx];
temp._m->Val[indx] = rowptr;

}

al = _m->Vall[k] [k];

for (j=0; j < _m->Row; Jj++)

{
_m->Val([k][j] /= al;
temp._m->Vall[k][j] /= al;

for (i=0; 1 < _m->Row; i++)
if (i != k)
{
a2 = _m->Vall[i] [k];
for (j=0; j < _m->Row; Jj++)
{
_m->Val[i] [j] -= a2 * _m->Vallk][]j];
temp._m->Val[i][j] -= a2 * temp._m->Vallk][j];

}

return temp;

}

// solve simultaneous equation
MAT_TEMPLATE inline matrixT
matrixT::So0lve (const matrixT& v) const _THROW_MATRIX_ERROR
{
size_t 1i,3,k;
T al;

if (!'(_m->Row == _m->Col && _m->Col == v._m->Row))
REPORT_ERROR( "matrixT::Solve () :Inconsistent matrices!");

matrixT temp (_m->Row,_m->Col+v._m->Col);
for (i=0; i < _m->Row; i++)
{
for (j=0; j < _m->Col; Jj++)
temp._m->Val[i][j] = _m->Val[il[]];
for (k=0; k < v._m->Col; k++)
temp._m->Val[i] [_m->Col+k] = v._m->Val[i][k];
}

for (k=0; k < _m->Row; k++)
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int indx = temp.pivot (k);
if (indx == -1)
REPORT_ERROR( "matrixT::Solve(): Singular matrix!");
al = temp._m->Vall[k] [k];
for (j=k; j < temp._m->Col; j++)
temp._m->Vallk] [j] /= al;

for (i=k+1; 1 < _m->Row; 1i++)
{
al = temp._m->Vall[i] [k];
for (j=k; j < temp._m->Col; j++)

temp._m->Val[i][j] -= al * temp._m->Vallk][j];

}
}

matrixT s(v._m->Row,v._m->Col);
for (k=0; k < v._m->Col; k++)
for (int m=int (_m->Row)-1; m >= 0; m--)

{

s._m->Val[m] [k] = temp._m->Val[m][_m->Col+k];
for (j=m+l; j < _m->Col; Jj++)
s._m->Val[m] [k] -= temp._m->Val[m][j] * s._m->Val[j]I[k];

}

return s;

}

// set zero to all elements of this matrix
MAT_TEMPLATE inline void
matrixT::Null (const size_té& row,

{

const size_t& col) _NO_THROW
if (row != _m->Row || col != _m->Col)
realloc( row,col);

if (_m->Refcnt > 1)
clone();

(size_t 1i=0; i < _m->Row; 1i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
_m->Val[i] [J] = T(0);
return;

for

}

// set zero to all elements of this matrix
MAT_TEMPLATE inline void
matrixT::Null() _NO_THROW

{

if (_m->Refcnt > 1) clone();
for (size_t i=0; i < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
_m->Val[i] [J] = T(0);
return;

}

// set this matrix to unity
MAT_TEMPLATE inline void
matrixT::Unit (const size_t& row) _NO_THROW

{
if (row != _m->Row || row != _m->Col)

realloc( row, row);

if (_m->Refcnt > 1)
clone();

for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
_m->Val[i]l[j] =1 == 3 2 T(1)
return;

T(0);
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// set this matrix to unity
MAT_TEMPLATE inline void
matrixT::Unit () _NO_THROW

{

if (_m->Refcnt > 1) clone();
size_t row = min(_m->Row,_m->Col);
_m->Row = _m->Col = row;

for (size_t i=0; i < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
_m->Val[i][j] =1 == 7 2 T(1l) : T(0);
return;

}

// private partial pivoting method
MAT_TEMPLATE inline int
matrixT::pivot (size_t row)

{

int k = int(row);

double amax, temp;

amax = -1;
for (size_t i=row; 1 < _m->Row; i++)
if ( (temp = abs( _m->Val[i][row])) > amax && temp != 0.0)

{

amax = temp;

k = 1;

}

if (_m->Val[k] [row] == T(0))
return -1;

if (k !'= int(row))

{
T* rowptr = _m->Vallk];
_m->Vallk] = _m->Val[row];
_m->Val[row] = rowptr;

return k;

}

return 0;

}

// calculate the determinant of a matrix
MAT_TEMPLATE inline T
matrixT::Det () const _THROW_MATRIX_ERROR
{

size_t 1i,3,k;

T piv,detval = T(1);

if (_m->Row != _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::Det(): Determinant a non-square matrix!");

matrixT temp (*this);
if (temp._m->Refcnt > 1) temp.clone();

for (k=0; k < _m->Row; k++)

{
int indx = temp.pivot(k);

if (indx == -1)
return 0;

if (indx != 0)
detVal = - detVval;

detVal = detVal * temp._m->Vallk][k];
for (i=k+1; i < _m->Row; 1i++)
{
piv = temp._m->Val[i] [k] / temp._m->Vallk][k];
for (j=k+1; j < _m->Row; Jj++)
temp._m->Val[i] [j] -= piv * temp._m->Vallk][j];
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return detVal;

}

// calculate the norm of a matrix
MAT_TEMPLATE inline T
matrixT::Norm () _NO_THROW

{
T retvVal = T(0);

for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
retVal += _m->Val[i][]j] * _m->Valli][]j];
retVal = sqgrt( retval);

return retval;

}

// calculate the condition number of a matrix
MAT_TEMPLATE inline T

matrixT::Cond () _NO_THROW

{
matrixT inv = ! (*this);
return (Norm() * inv.Norm());

}

// calculate the cofactor of a matrix for a given element
MAT_TEMPLATE inline T
matrixT::Cofact (size_t row, size_t col) _THROW_MATRIX_ERROR

{

size_t 1i,11,3,31;

if (_m->Row != _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::Cofact(): Cofactor of a non-square matrix!");
if (row > _m->Row || col > _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::Cofact(): Index out of range!");
matrixT temp (_m->Row-1,_m->Col-1);
for (i=i1=0; i < _m->Row; i++)
{
if (i == row)
continue;
for (j=3j1=0; j < _m->Col; j++)
{
if (j == col)
continue;
temp._m->Val[il] [jl] = _m->Val[i]lI[]j];
Jl++;
}
1l++;
}
T cof = temp.Det();
if ((row+col)%2 == 1)
cof = —-cof;
return cof;
}
// calculate adjoin of a matrix
MAT_TEMPLATE inline matrixT
matrixT::Adj () _THROW_MATRIX_ERROR
{
if (_m->Row != _m->Col)
REPORT_ERROR( "matrixT::Adj(): Adjoin of a non-square matrix.");

matrixT temp (_m->Row,_m->Col);
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for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; Jj < _m->Col; Jj++)
temp._m->Val[j][i] = Cofact(i,]j);
return temp;

}

// Determine if the matrix is singular
MAT_TEMPLATE inline bool

matrixT::IsSingular () _NO_THROW
{
if (_m->Row != _m->Col)
return false;
return (Det() == T(0));

}

// Determine if the matrix is diagonal
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsDiagonal () _NO_THROW
{
if (_m->Row != _m->Col)
return false;
for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
if (1 !'= j && _m->Val[i][j] !'= T(0))
return false;
return true;

}

// Determine if the matrix is scalar
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsScalar () _NO_THROW
{
if (!IsDiagonal())
return false;
T v = _m—>Val[0][0];
for (size_t i=1; i < _m->Row; 1i++)
if (Lm->Val[i][i] != V)
return false;
return true;

}

// Determine if the matrix is a unit matrix
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsUnit () _NO_THROW
{
if (IsScalar() && _m->Val[0][0] == T(1))
return true;
return false;

}

// Determine if this is a null matrix
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsNull () _NO_THROW
{

for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)

for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
if (_m->Val[i][j] != T(0))
return false;
return true;

}

// Determine if the matrix is symmetric
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsSymmetric () _NO_THROW
{
if (_m->Row != _m->Col)
return false;
for (size_t i=0; 1 < _m->Row; i++)
for (size_t j=0; j < _m->Col; J++)
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if (_m->Val[i][j] != _m->Val[j][i])
return false;
return true;

}

// Determine if the matrix is skew-symmetric
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsSkewSymmetric ()

{

_NO_THROW

if (_m->Row != _m->Col)
return false;
for (size_t i=0;
for (size_t 3j=0;
if (_m->Val[i][7]
return false;

return true;

i < _m->Row; 1i++)
j < _m->Col; j++)
= — m->Val[j][i])

}

// Determine if the matrix is upper triangular

MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsUpperTriangular

{

() _NO_THROW

if (_m->Row != _m->Col)
return false;
for (size_t i=1;
for (size_t j=0; j < i-1;
if (Lm->Val[i]l[j] !'= T(0))
return false;
return true;

i < _m->Row; 1i++)
J++)

}

// Determine if the matrix is lower triangular
MAT_TEMPLATE inline bool
matrixT::IsLowerTriangular ()

{

_NO_THROW

if (_m->Row != _m->Col)
return false;

for (size_t j=1; j < _m->Col; J++)
for (size_t i=0; i < j-1; i++)
if (_m—>Val[il[j] != T(0))
return false;

return true;

}

#ifndef _NO_NAMESPACE

}
#endif

#endif //__STD_MATRIX_H
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