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Abstract — in lucrare dati se propune de a efectua identificarea experimentali in timp real a modelului
matematic al motorului de curent continuu 234201012, in baza instrumentarului virtual in mediul de
programare LabView. Instrumentarul virtual permite in baza datelor achizitionate experimental in timp
real de a obtine modele matematice continue in forma functiilor de transfer si modelelor matematice discrete

din clasa ARMAX.

Index Terms — identificarea experimentali, motorul de curent continuu, LabView, clasa ARMAX.

I. INTRODUCERE

Simularea si modelarea modelelor matematice continue
sau discrete ale proceselor industriale constituie o etapa
importantd in proiectarea asistatd de calculator a sistemelor
industriale.

Simularea si modelarea proceselor industriale, folosind
date experimentale achizitionate in cursul exploatarii
acestora, reprezintd obiectul de studiu al identificarii
proceselor industriale. Identificarea proceselor industriale
reprezintd estimarea parametrilor si structurii modelului
matematic cu asigurarea coincidentei celei mai bune a
semnalului de iesire din model cu cel din proces la
antrenarea intrarilor cu acelasi semnal de intrare, unde
procesul fizic este privit ca o entitate, vazutd ca o cutie
neagra despre structura interna a céreia nu sunt cunoscute
detalii.

Avantajele modelarii si simuldrii constau in primul rand
in economicitatea energeticdi a experimentelor, in
posibilitatea setarii a unor regimuri care sunt greu de
realizat pe instalatia propriu-zisd si, nu in ultimul rand, in
furnizarea de informatii importante pentru algoritmul de
conducere [2].

Exista doud categorii de tehnici de identificare a
modelului matematic al procesului fizic supus identificarii:

1. Identificarea analitica. In acest caz modelul de
identificare se obtine pe baza legilor fizico-chimice, care
genereazd dinamica procesului.

2. Identificarea experimentala. Presupune obtinerea
modelului de identificare pe baza prelucrarilor variabilelor
de intrare si iesire asociate procesului.

In lucrarea dati s-a propus de a efectua identificarea
experimentald a modelului matematic al motorului de
curent continuu (MCC) in baza instrumentarului virtual
LabView, care permite de a obtine modele matematice in
timp continuu si timp discret.

II. IDENTIFICAREA PROCESELOR INDUSTRIALE

Problema de identificare se reduce, de obicei, la
stabilirea structurii modelului matematic si estimarea
parametrilor lui. Ca baza pentru estimarea parametrilor
trebuie de stiut gradul de cunoastere apriorica a procesului.
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Modelele matematice de identificare pot fi de doua
tipuri:  neparametrice i parametrice. =~ Modelele
neparametrice sunt utilizate pentru obtinerea descrierilor
apriorice (preliminare). Aceste modele sunt descrise prin
reprezentari grafice sau tabele, dar fard a apela Ia
conceptul de parametru [2, 3].

Modelele parametrice cele mai utilizate fac parte din
clasa ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with
eXogenous control). Modelul general al clasei ARMAX
[na, nb, bc, nk] arata, de fapt, cd semnalul de iesire se
obtine ca rezultat al superpozitiei dintre un semnal util,
obtinut prin filtrarea semnalului de intrare si un semnal
parazitar, obtinut prin filtrarea zgomotului alb
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indici structurali na, nb, nc si intarzierea nk necunoscute.

Tot necunoscuta este si dispersia Fa zgomotului alb.
Cazurile particulare cele mai utilizate sunt modelele:
ARX, AR, MA si ARMA.
Parametrii necunoscuti ai unui model de identificare se
determind pe baza metodelor de identificare, care propun
fie relatii directe de calcul, fie proceduri iterative [7].

III. DESCRIEREA MOTORULUI DE CURENT
CONTINUU

Motorul de curent continuu este frecvent intalnit in
sistemele de reglare automata, fie ca element de executie,
fie ca proces supus automatizarii. in ambele cazuri se pune
problema reglarii turatiilor acestuia ceea ce implica
cunoasterea modelului matematic al motorului.

In cazul dat motorul este privit ca obiect de reglare, unde
reprezentarea schematicd a circuitului electric pentru MCC
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este data in figura 1.

Fig. 1. Schema de principiu electrica a motorului de curent
continuu cu magnet permanent.

Parametrii fizici ai unui MCC sunt urmatorii [4]:

-rezistenta electricd a armaturii - R;

-inductanta electrica a armaturii -L;

-constanta tensiunii electromotoare induse - ,;

-constanta de cuplu a motorului - k,,;

-momentul de inertie al axului rotoric - J;

-coeficientul de frecare vascoasi — b.

Marimile de intrare si, respectiv, de iesire pentru MCC
sunt:

-marimea de intrare U,: tensiunea de alimentare;

-mérimea de iesire & = @ : viteza axului rotoric;

-marimea de iesire € : pozitia axului rotoric.

Relatiile dintre cuplu electromagnetic al motorului M, si
curentul infasurarii mobile (de armaturd) 7, poate fi
exprimat prin relatia:

Me = km : l'(t)9

iar din tensiunea electromotoare indusa U,,, si viteza de

rotatie € = @ se poate scrie:
UE”I = ke H .

Functionarea motorului se descrie prin ecuatiile, care s-
au obtinut aplicand legea a II-a a dinamicii a lui Newton si,
respectiv prin aplicarea legii a II-a a lui Kirchoff.

JO+bO=k,,
Lﬂ+Ri =U,-k,0.

dt

Pentru identificarea experimentald a modelului
matematic al motorului de curent continuu a fost propus de
a utiliza motorul 23421012 encoder Coreless. Sistemul este
conectat la calculator prin intermediul modulului UART-
USB, microcontrolerului Atmega8, care receptioneaza

datele de la tahogenerator, si le transmite spre
instrumentarul virtual. In figura 2 este prezentati
caracteristica staticd a motorului de curent continuu
23421012, ridicata pe baza datelor experimentale.
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Fig. 2. Caracteristica statica a MCC.

IV. DESCRIEREA INSTRUMENTARIULUI VIRTUAL

in figura 3 este prezentat panoul frontal al
instrumentatiei elaborate 1n mediul de programare
LabView, care permite: 1 - setarea directiei de rotatie a
MCQC, 2 - conectarea sistemului la aplicatia si initializarea
interfetei, 3 - afisarea datelor numerice a semnalelor de
intrare si de iesire, 4 - afisarea evolutiei semnalului de
iesire de la sistem suprapus cu semnalul de iesire al
modelului identificat, 5 - alegerea tipului de model de
identificare, 6 - setarea ordinului modelului si 7 - afisarea
modelului matematic identificat.

Instrumentarul virtual permite aproximarea curbei
experimentale cu modelul matematic in forma functiei de
transfer continue sau discrete pe baza clasei ARMAX
(modelele ARX, ARMAX, OE, BJ) [1, 5, 6].

in figura 4 se di diagrama bloc pentru interfata de
identificare. Diagrama poate fi impartita pe sectiuni care
indeplinesc diferite functionalitati, unde cea mai principala
parte a diagramei este blocul de selectare a portului 2 si
instructiunea ciclicd while, unde sunt achizitionate toate
datele in blocul 8. Urmatorul bloc 9 asigura conversia
datelor din sirul de caractere in numar, care pe urma sunt
prelucrate. Datele prelucrate sunt stocate in sirul de date in
blocul 10 pe panoul frontal 3, care in continuare se transmit
blocului de identificare 11. Blocurile de transmitere a
informatiei instalatiei 12 si de setare a directiei de rotatie a
motorului 13 finiseaza ciclul de lucru a acestei diagrame.

Fig. 3. Interfata instrumentarului virtual.
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Fig. 4. Diagrama bloc.

V. IDENTIFICAREA MODELULUI MATEMATIC AL
MCC iN LABVIEW

Pentru identificarea modelului matematic a fost ridicata
curba experimentald a turatiilor motorului de -curent
continuu pentru 3000 rotatii/min (corespunde cu tensiunea
setata de 1.7 V, fig. 5).

Fig. 5. Curba experimentald de variatie a turatiilor MCC.

Aproximarea curbei experimentale a obiectului cu
modele de ordinul IL, ITI, IV

in continuare a fost efectuata identificarea experimentala
pe baza instrumentarului virtual elaborat in LabView. A
fost incdrcatd curba experimentald obtinutd pentru 3000
rot/min (fig. 6) si a fost aproximatd cu functii de transfer
continue de ordinul II, 1T si IV.
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Fig. 6. Identificarea experimentald, la setarea semnalului
de referinta la 3000 rot/min.

Functiile de transfer identificate obtinute sunt:
1832.91

8.83372s5% +6.592335 +1

L. H, ,(s)=

2 H (s)= 1786.75
12 9.58829s° +8.10317s% +6.55789s +1
1801.92
3. HI.S(S)=

2.025* +1.915> +8.475> +6.50s +1

in figura 7 sunt prezentate procesele tranzitorii pentru
modelele aproximate cu urmatoarele notatii: 1 — curba
experimentald originala, 2 — procesul tranzitoriu obtinut
pentru functia de transfer identificatd H; (s), 3 — procesul
tranzitoriu obtinut pentru functia de transfer identificata
Hj 5(s), 4 — procesul tranzitoriu obtinut pentru functia de
transfer identificata H; 3(s).

Fig. 7. Comparatia proceselor tranzitorii obtinute.

Identificarea parametrica pe baza clasei ARMAX

Pentru a efectua identificarea parametrici in baza
modelelor din clasa ARMAX, a fost efectuatd achizitia
datelor de intrare si iesire In baza instrumentarului virtual,
figura 8.
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Fig. 8. Curba experimentala, 3000 rot/min.
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in continuare, curba experimentald a fost aproximati cu
modele ARX si modelul ARMAX.

Modelul ARX

Functiile de transfer identificate sunt:

H, 1 (2) 766,606z 1
Z} = = .
11 1-0.259237z 1+0.00819161z~ 2-0.201254z 3 -0.1221622~ ¢
4188z 1+418.8z7°
Hy,(z) =

1-0.1742762z"1-0.07967z"2-0.154611z "2 —0.131219z"%"

In figura 9 se dau procesele tranzitorii obtinute pentru
modelul ARX cu urméitoarele notatii: 1 — curba
experimentald originala, 2 — procesul tranzitoriu obtinut
pentru functia de transfer identificatd H; ;(z), 3 — procesul
tranzitoriu obtinut pentru functia de transfer identificatd
H; A(2).

Fig. 9. Comparatia proceselor tranzitorii, modele ARX.

Modelul ARMAX

Functiile de transfer identificate obtinute sunt:

62.2884z 1
H,,(z) = — .
2-1( ) 1-2.01241z"141.219732 2 —0.0541397z"2 —0.118681=z"*%

433204z 1-174.905z ¢
H,,(2) = 1-0,437174z"1 ~2.40.25442™2 -4’
-0. z™1-0.7863992"2 +0.2544z "2 +0.11163z
in figura 10 sunt prezentate procesele tranzitorii obtinute
pentru modelul ARMAX cu urmétoarele notatii: 1 — curba
experimentald originala, 2 — procesul tranzitoriu obtinut
pentru functia de transfer identificatd H,;(z), 3 — procesul

tranzitoriu obtinut pentru functia de transfer identificata
H, 5(2).

F
ig. 10. Comparatia proceselor tranzitorii, modele ARMAX.

Din figurile 7, 9 si 10 se observa ca cele mai bune
rezultate au fost obtinute in cazul aproximarii curbei
experimentale cu functii de transfer continue. In cazul
aproximarii curbei experimentale cu modele parametrice
ARX si ARMAX se observa ca se obtine o eroare mare de
aproximare.

VI. CONCLUZII

In rezultatul studiului se constati urmatoarele:

- Pentru a obtine modelul matematic al obiectului de
reglare — motorului s-a ridicat curba experimentald ca
raspuns la semnalul aplicat la intrarea motorului.

- S-a elaborat §i descris instrumentarul virtual in mediul
de programare LabView pentru identificarea experimentala
a modelului matematic al obiectului de reglare.

- S-a efectuat identificarea modelului motorului in baza
prelucrarii curbei experimentale in LabView.

- S-a efectuat identificarea modelului motorului in baza
prelucrérii curbei experimentale si s-au obtinut modele
matematice continue in transformata Lapace si discrete in
baza modelelor ARMAX si ARX.

- Modelele in LabView, ARMAX si ARX s-au simulat
pe calculator si s-au ridicat procesele tranzitorii.

- Procesele tranzitorii ale modelelor in LabView,
ARMAX si ARX s-au comparat cu curba experimentala.

- Analizand procesele tranzitorii ale modelelor in
LabView, ARMAX si ARX 1in comparatic cu curba
experimentald se constatd cid cele mai bune modele
matematice ale motorului s-au obtinut prin modelele in
LabView ca modele in transformata Laplace.
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