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Resumo

AGUIRRE, H. A. R. Implementacdo de controle digital de posi¢cdo do motor CC
em tempo real utilizando MATLAB e Simulink. 2012. A284i. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos,
2012.

O trabalho aqui desenvolvido tem por objetivo a andlise do desempenho de controladores
digitais disponiveis na literatura aplicados ao controle de posi¢do do motor CC, e a eficiéncia
do controle em tempo real utilizando o toolbox Real-Time Workshop do Simulink.

Em uma primeira etapa, serao feitos estudos dos recursos do toolbox Real-Time Workshop.
Na segunda etapa, sera implementado o circuito tipo ponte H de acionamento do motor,
bem como os circuitos de isolamento Optico entre a placa de aquisicdo de dados National
Instruments AT-MIO-16E-10 e o circuito de poténcia. Na terceira etapa, com a interface
microcomputador-motor concluida, o modelo dindmico do motor CC sera encontrado a partir
de testes de degrau de tenséo e o System Identification Tool do MATLAB.

Finalmente, com a dindmica do motor modelada, poderéo ser investigados diferentes tipos
de controladores, tais como Proporcional (P), Proporcional-Integral (Pl), Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) com auxilio do MATLAB e toolbox Real-Time Workshop do

Simulink.

Palavras-chave: Controle digital de posicdo. Motor CC. Real-Time Workshop. MATLAB.

Simulink.






Abstract

AGUIRRE, H. A. R. Implementation of DC motor digital position control in real time with
MATLAB and Simulink. 2012. A284i. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séao Paulo, S&o Carlos, 2012.

The document here presented aims to analyze the performance of digital controllers
available in the literature applied to DC motor position control, as well as real-time control
efficiency with Simulink Real-Time Workshop.

On a first step, studies of the resources of Real-Time Workshop toolbox will be made. On a
second step, the H-bridge circuit will be implemented in order to drive the motor, as well as
the optical isolation between the National Instruments AT-MIO-16E-10 data acquisition board
and the power circuitry. On a third step, with the PC-Motor interface already designed and
implemented, the DC motor dynamic model will be found with voltage step tests and
MATLAB System Identification Tool.

Finally, with the known DC motor dynamics, different types of controllers, such as
Proportional (P), Proportional-Integral (P1) and Proportional-Integral-Derivative (PID) will be

investigated and implemented with MATLAB and Simulink Real-Time Workshop.

Keywords: Digital position control. DC motor. Real-Time Workshop. MATLAB. Simulink.
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1. Introducéo

A primeira vez em que foi proposto o uso de computadores operando em tempo real
como parte de um sistema de controle se deu em 1950 por Brown e Campbell (BENNETT,
1994). Ainda no final desta década, despontaram as primeiras aplica¢des industriais de
controle digital. N&o por iniciativa das industrias de processo ou de manufatura, mas pela
iniciativa de fabricantes de sistemas eletrénicos e de computacdo que procuravam pela
expansdo de seus mercados, bem como para encontrar aplicacdo a equipamentos que
falharam na adogé&o pelos militares (WILLIAMS, 1977). A primeira instalagao industrial de
um sistema de controle digital em tempo real foi feita pela Texaco Company, que em 1959
instalou um sistema em malha fechada utilizando os recém-lancados RW-300 (Ramo-
Wooldridge Company, atual TRW) na sua refinaria em Port Arthur, no Texas (ANON, 1959).
Este esquema, no entanto, bem como cerca de outros 40 sistemas baseados no RW-300,
nao agiam diretamente nos atuadores das plantas. O primeiro sistema de controle digital
direto (DDC, Direct Digital Control), i.e, que tinha ac¢do direta sobre os atuadores, foi
instalado em 1962 em uma planta da Imperial Chemical Industries, utilizando um sistema
baseado nos computadores Ferranti Argus 200.

O rapido progresso da microeletronica e dos microprocessadores possibilitou a
aplicacdo de técnicas de controle digital em tempo real ndo somente nas inddstrias de
processo e de manufatura, mas em praticamente todos 0s meios de transporte modernos e
cada vez mais nos bens de consumo e nas residéncias, com o advento da automacdo
predial e residencial.

Uma maneira interessante de se projetar e simular sistemas de controle digital de
sistemas dindmicos é utilizando a suite MATLAB/Simulink/Real-Time Workshop, ou
simplesmente RTW. Com o Simulink, é possivel modelar e simular sistemas dinamicos
simplesmente conectando blocos funcionais utilizando a notacdo matemética usual
(QUARANTA e MANTEGAZZA, 2001). Esta facilidade, aliada ao fato de estar inteiramente
integrado ao MATLAB, possibilita ao usuario a se concentrar na modelagem e em
estratégias de controle, dispensando-o de aspectos de programacdo. O RTW gera
automaticamente codigos em C/C++ a partir de diagramas do Simulink. O cédigo gerado
pode ser utilizado para aplicacbes em tempo-real ou ndo-tempo-real, incluindo prototipagéo
rapida e simula¢des hardware-in-the-loop (THE MATHWORKS, INC., 1999).
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1.1. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo a implementacdo de técnicas de controle digital
aplicadas ao posicionamento de motores de corrente continua utilizando o toolbox Real-
Time Workshop do Simulink, em conjunto com a placa de aquisicdo de dados National
Instruments AT-MIO-16E-10.

1.2. Motivacao

A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho é o uso das técnicas
aqui expostas no ensino de sistemas de controle digital para cursos de Engenharia, aliando
teoria e experimentos inteiramente integrados ao ambiente MATLAB/Simulink. Este
documento dé continuidade aos trabalhos de conclusdo de curso realizados por (NEWTON,
2009) e (GUIMARAES, 2011), contribuindo com novas abordagens para o controle de

motores de corrente continua.

1.3. Visao geral

O diagrama da Figura 1.1 fornece uma visédo geral sob o0 aspecto construtivo do

sistema desenvolvido.

T

1

S

Placa de
aquisicao de |«
dados

=

Canal A Circuito

Motor DC Encoder optico : decodificador
Canal B | de quadratura

Circuito de
acionamento

Y

Figura 1.1 - Vis&o geral do sistema de controle

z

O loop de controle é representado pelo conjunto computador/placa de aquisicao,
onde as variaveis fisicas sado transformadas em codigo binario e as acdes de controle sédo

computadas. O circuito de acionamento consiste de um drive de corrente continua na
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topologia ponte H, o qual fornece ao motor a poténcia necessaria exigida pelo controlador.
Por fim, a posi¢do e velocidade angular do motor CC podem ser calculadas a partir dos
pulsos fornecidos pelo encoder incremental em quadratura acoplado ao seu eixo. No

Apéndice A pode ser encontrado o diagrama esquematico geral do projeto.

1.4. Organiza¢cdo do documento

O documento foi organizado em uma estrutura contendo quatro capitulos.

O Capitulo 2 trata dos materiais e métodos utilizados para se implementar um
controlador em tempo real utilizando o toolbox Real-Time Workshop, incluindo
consideracdes sobre efeitos néo-lineares que afetam o funcionamento de um motor de
corrente continua. Traz ainda informagdes sobre o circuito de acionamento escolhido, a
placa de aquisicdo de dados e os circuitos auxiliares que fazem a interface entre os
componentes do sistema. Neste capitulo, ainda é feita uma breve introducdo sobre as
estratégias de controle utilizadas e como implementa-las no ambiente Simulink.

O Capitulo 3 traz os principais resultados do projeto, e tem como principal objetivo
comparar os resultados experimentais com os resultados obtidos através de simulacdes.
Uma discussao sobre estes resultados é feita ao final do capitulo.

Por fim, o Capitulo 4 descreve as conclusdes que puderam ser obtidas deste
trabalho realizado ao longo do ano.
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2. Materiais e métodos

2.1. Real-Time Workshop

O Simulink € um pacote do MATLAB para modelagem, simulacdo e andlise de
sistemas dindmicos. Para a modelagem, o Simulink disp6e de uma interface gréfica ao
usuério (GUI, Graphical User Interface) para constru¢do de modelos a partir de diagrama de
blocos. A partir do modelo construido, é possivel iniciar uma simulacao utilizando diferentes
métodos de integracao disponiveis no menu do Simulink. Devido ao fato de que o Simulink e
o MATLAB serem inteiramente integrados, € possivel analisar e revisar o modelo em
qualquer um dos ambientes.

O Real-Time Workshop é um produto multi-plataforma desenvolvido para ser usado
com MATLAB e Simulink. Este produto foi projetado para atender a diversas aplicagoes,
dentre as quais podem ser citadas (THE MATHWORKS, INC., 1999):

e Controle em tempo-real

o Processamento de sinais em tempo real
e Simulacdo hardware-in-the-loop

e Sintonia de parametros em tempo real

e Geracdo de codigo em C/C++ portavel para outros programas de simulacao

Neste trabalho, o controle em tempo-real e a sintonia de parametros em tempo-real
serdo extensamente abordados ao longo da identificacdo e projeto de controladores digitais.

Desta forma, o Real-Time Workshop é uma poderosa ferramenta para rapida
prototipacdo, método que permite a implantacdo de solugbes usando um ambiente de
diagrama de blocos e testar a performance do sistema sem estar comprometido a um design
especifico. Com a rapida prototipacdo, pode-se refinar os modelos dos sistemas
iterativamente sintonizando os parametros on-the-fly, i.e., diretamente sobre o diagrama de
blocos, dispensando o projetista de atividades relacionadas ao desenvolvimento de
softwares. A Figura 2.1 ilustra as vantagens do processo de rapida prototipacdo em relacéao

ao método tradicional de implantacdo de um sistema.
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Abordagem Processo de rapida
tradicional © prototipagao
i=]
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2 hardware e
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+ \
Implantacao do Implantacao do
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Figura 2.1 — Processo de rapida prototipagédo. Adaptado de (THE MATHWORKS, INC., 1999).

O Real-Time Workshop utiliza arquivos do tipo target (Figura 2.2) para traduzir os
modelos construidos em cddigos fonte e executaveis. Estes arquivos contém as
informacBes do ambiente em que o programa serd executado, ou seja, especifica o
hardware e sobre quais configurac6es o0 mesmo sera utilizado.

Dentre os modelos de targets disponiveis, deve-se atentar quais deles o hardware
efetivamente suporta. A placa de aquisicdo de dados National Instruments AT-MIO-16E-10
utilizada neste trabalho possui I/O digitais e analégicas e 2 1/0O digitais de alta velocidade
gue podem ser usadas como contadores ou geradores de sinais PWM (Pulse Width
Modulation). Embora fosse necessaria uma porta de leitura de sinais de encoders de
guadratura, a placa da National Instruments ndo contém este tipo de interface.
Consequentemente, a leitura da velocidade e posicdo do motor deve ser feita utilizando um

contador incremental tradicional.
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File Edit “iew Help

JJ | = + “_IIEntersearchterm jﬁ ET

- gl Real-Time Windows Target
- | Real-Time Wiorkshap
[]--E Real-Time Warkshop Embedde...

Counter Input

L_ibraries Library: Real-Time wWindoves Target | Search Rezults: (none) I
- -
E]--E Meural Metwork Toolbox iy —
- g OPC Taclkox e
= | RF Blockset p—
b Mathemsticsl #inaleg Dutput
-- Phiysical -

E Report Generator “m pratal net
E Robust Control Taolbox p— binital Outout
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I:I--ﬂ EimEvents
& ] simPowersystems Fri' b Encoder Input
E]--E Simzcape
.. Tl Simulink Contral Design L ] s hd
Showing: Real-Time Windows Target v

Figura 2.2 - Real-time Windows Target
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2.2. Motor de corrente continua

Motores de corrente continua sdo muito utilizados em aplica¢des industriais devido a
relativa facilidade de se implementar controladores de velocidade e posi¢éo, aliada a vasta
regido de operacdo que os mesmos podem trabalhar (KARA e EKER, 2003). Usualmente, a
modelagem de motores CC néo considera efeitos ndo-lineares, e se constréi uma funcdo de
transferéncia linear que relaciona a tensdo aplicada em sua armadura a sua velocidade ou
posicao angular. Este modelo possui boa precisdo quando o motor é operado proximo a sua
regido de operacdo nominal, porém comportamentos ndo-lineares podem afetar a precisdo
do controle quando o mesmo € operado a baixas velocidades ou quando € posto a mudar de

direcao.

2.2.1.Modelagem do sistema dinamico

A identificacdo e modelagem de sistemas dindmicos sdo essenciais no estagio de
desenvolvimento de sistemas de controle. Desta forma, o uso de técnicas apropriadas de
identificacdo de paradmetros é crucial para o projeto de controladores de grande precisao.

Os motores de corrente continua sdo regidos por fendmenos elétricos e mecéanicos
gue interagem entre si através de realimentagdo. Nao se pode, portanto, modela-los de
forma independente. O passo que se deve tomar é na utilizagdo de técnicas que
identifiguem seus parametros levando em conta suas dependéncias.

O sistema elétrico do motor pode ser descrito pelas equagdes (2.1), (2.2) e (2.3), as

quais descrevem o circuito elétrico da Figura 2.3.

. diq(t)
v, (t) = Ryig(t) + L, (T) + e, (1) (2.1)
eq(t) = wn(Ok, (2.2)
Tin(t) = krig(t) (2.3)

Onde v, (V) € a tenséo aplicada na armadura, R, (Q) é a resisténcia da armadura, i,
(A) é a corrente da armadura, L, (H) é a indutancia da armadura, e, (V) é a forca contra-
eletromotriz, w,, (rad/s) é a velocidade angular do motor, k., (Vs/rad) é a constante de forca
contra-eletromotriz, T,,, (Nm) € o torque desenvolvido pelo motor e k; (Nm/A) é a constante

de torque.
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Figura 2.3 - Sistema elétrico do motor CC (KARA e EKER, 2003)

O sistema mecéanico do motor pode ser modelado como duas massas girantes
acopladas por um eixo, 0 qual pode ter sua massa e momento de inércia desprezados. A
primeira massa representa o motor CC e a segunda massa representa a carga total aplicada

ao eixo do motor. As equagoes (2.4), (2.5) e (2.6) descrevem o sistema mecéanico ilustrado

na Figura 2.4.
don .
(P20 = ki ()~ kpon(6) — To(0) @4
d
1 (%249 _ 1, 0) — kg (0) ~ Ta® 25)
() = Ksl0m(6) = 0,(6)] + Kagleom (6) = w, (O] 26)
Com:
dOn () do,(t)
nE (), = w0 @7)

Onde J,, e J, (kg.m2?) sdo os momentos de inércia do motor e da carga, w,, € w,
(rad/s) sd@o as velocidades angulares do motor e da carga, kg e kg, (Nm/rad(s)) séo as
constantes de atrito viscoso do motor e da carga, T, (Nm) é o torque transmitido pelo eixo,
T, (Nm) é o torque externo aplicado a carga, kg (Nm/rad) € a constante elastica do eixo, kg,
(Nm/rad(s)) é a constante de amortecimento do eixo e 6,, e 6, (rad) sdo as posicdes

angulares do motor e da carga.
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I
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Figura 2.4 - Sistema mecéanico do motor CC (KARA e EKER, 2003)

Considerando que o motor seja operado sem carga e livre de distlrbios externos, o

sistema mecanico fica reduzido as equacdes (2.8) e (2.9).

m (dw;';(t)) = kpig(t) — kpwm(t) 2.8)
A0 (t)
P Wy, (1) (2.9)

Aplicando a transformada de Laplace as equacdes (2.1), (2.8) e (2.9), temos:

V.(S) = Raly(s) + Lol (s)s + Qp(S)k, (2.10)
SQn(S)m = kTIa(S) - Qm(s)kB (2.11)
$0,(s) = Qn(s) (2.12)

Agrupando as equagdes (2.10) e (2.11), pode-se encontrar a fungéo de transferéncia

gue relaciona a tensdo aplicada na armadura do motor a velocidade angular desenvolvida.

ker
QU (s) _ [l (2.13)
Va(s) 42 +SG\’«_B+%) +%
m a m-a

Com esta funcéo de transferéncia, e a partir da equacgéo (2.12), pode-se encontrar a
funcéo de transferéncia que relaciona a tenséo aplicada na armadura a posicao angular do

motor (Equacéo 2.14).

O (s) L

Va(s) (2 kg . Rq M)
s|s +S(]m+La)+ I L

(2.14)
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Estas funcbes de transferéncia podem ser facilmente visualizadas a partir do
diagrama de blocos da Figura 2.5.

Va + 1 la Tm 1 a)m l Hm
— —» k — e — —
LuS+Ru r Jms+kh’ K
ea
k, |

Figura 2.5 - Diagrama de blocos do motor CC

2.2.2. Efeitos ndo-lineares

Comportamentos ndo-lineares, como atrito de Coulomb e zona morta, influenciam
significativamente na operacdo do motor quando este é posto a mudar de direcao, ou
guando é operado a baixas velocidades. Estes comportamentos nédo serao considerados no
modelo geral do motor CC deste trabalho, porém serdo devidamente descritos ao passo que
justificam uma série de fendmenos observados na etapa de implantacdo do sistema de
controle em tempo-real.

A Figura 2.6 ilustra em forma de diagrama de blocos um motor de corrente continua
em que se consideram forgcas de atrito néo lineares, onde T;(w,,) (Nm) € a forga de atrito

ndo-linear resultante e T; (Nm) € o torque resultante de disturbios externos.

T(m,) -
Va + 1 la k 1 a)m 1 9»1
e s —_— > - —
/ Ls+R, r Js+k, s
ea
k -

Figura 2.6 - Diagrama de blocos do modelo n&o-linear do motor CC

Para motores que operam exclusivamente a baixas velocidades, pode-se considerar

gue existe uma forca de atrito estatico que se opde ao movimento quando w = 0. Enquanto
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o torque fornecido pelo motor ndo for maior do que esta forca de atrito estatico, o motor
permanece em repouso.

Para motores operando a altas velocidades, i.e., caso a operacao predominante do
motor ndo inclua baixas velocidades, exceto no momento inicial de aceleracdo, o modelo da
Figura 2.7a representa bem a forca de atrito de Coulomb predominante. Neste caso, a forca
de atrito pode ser representada por uma funcgéo sinal dependente da velocidade:

Tr(w) = a sgn(w) (2.15)
Onde:
1 ,w>0
sgn(w) =40 ,w= (2.16)
-1 ,w<0
A Tf
oot dpay
(24 (271
[£4]
>
w
-a | -Qy | -3
(ot ay) -(aztay
(a) (b) (c)

Figura 2.7 - Diferentes modelos para efeitos n&do-lineares (KARA e EKER, 2003)

Para os casos em que motor opera intermitentemente entre periodos de alta e baixa
velocidade, incluindo mudancas no sentido de rotacdo, o modelo matematico ilustrado pela
Figura 2.7b representa a transicdo entre forcas de atrito estatico e cinético por um termo

exponencial dependente da velocidade.
Tr(w) =% sgn(w) + ae”“lsgn(w) (2.17)
Onde «; sdo constantes positivas, i = 0,1, 2.

O modelo da Figura 2.7c € uma generalizagdo do modelo da Figura 2.7b pois

considera a assimetria do movimento do motor entre as duas dire¢des de rotacéo.
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Usualmente, sistemas de controle de posicdo exigem que o motor opere transitando
entre periodos de alta velocidade - nos casos em que o0 motor se encontra afastado de seu
setpoint - e baixas velocidades - nos casos em que motor se aproxima da sua posicao de
referéncia.

A correta identificagdo dos pardmetros ndo-lineares estéa diretamente relacionada a
precisdo com que o controlador podera atuar. Por outro lado, a identificacdo destes
parametros ndo € uma tarefa trivial, e mesmo que o modelo linear do motor ndo seja
suficiente para descrever todos os fendmenos envolvidos, neste trabalho as néo-
linearidades serdo desprezadas.

Embora os efeitos ndo-lineares predominantes estejam identificados e modelados,
procedimentos convencionais para identificacdo de parametros ndo sédo suficientemente
acurados para esta finalidade. Tendo em vista que técnicas avancadas de modelagem de
sistemas nao cabem no escopo deste trabalho, a precisdo dos controladores, bem como a
similaridade entre as respostas provenientes do modelo teérico e do sistema real serdo

ligeiramente prejudicadas.

2.2.3.Estimacao dos parametros do sistema

Os parametros do motor de corrente continua apresentados na sec¢édo 2.2.1 podem
ser estimados de diversas maneiras. Quando nado se dispde de uma placa de aquisicdo de
dados, é necessario que os parametros sejam identificados individualmente a partir de uma
sequéncia de experimentos, conforme sugerido por (AGUIAR, OLIVEIRA e VARGAS, 2005)

Tendo em vista que neste projeto se dispde de uma placa de aquisicdo de dados,
pode-se utilizar o System Identification Tool do MATLAB, o qual constréi modelos
matematicos de sistemas dinAmicos a partir de dados de entrada e saida do sistema.

Utilizando-se desta abordagem, poder-se-ia considerar o sistema dinamico de 22
ordem como uma “caixa-preta”, bastando somente um ensaio para adquirir os dados da
velocidade desenvolvida pelo motor versus tempo a partir de um ensaio em degrau de
tensdo. Este método é bastante preciso para se encontrar a funcdo de transferéncia do
motor, mas ainda nao é possivel que os parametros fisicos sejam identificados. Uma
maneira prética e rapida de se encontrar todos os parametros do sistema a partir de poucos
ensaios € aplicando o mesmo degrau de tensédo, mas adquirindo os dados de velocidade e
corrente desenvolvidos pelo motor.

Preliminarmente, efetuam-se dois ensaios (GUIMARAES, 2011):
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o Obtencdo da resisténcia de armadura

Com o rotor do motor bloqueado, aplica-se uma pequena tensdo em seus terminais e
mede-se a corrente elétrica com um multimetro. A partir da lei de Ohm é possivel encontrar
o valor da resisténcia. E importante que este ensaio seja feito com o rotor bloqueado, pois
em caso contrario, a forca contra-eletromotriz (e,) gerada deveria ser considerada no
calculo. Esta, por sua vez, ainda ndo pode ser determinada pois ndo se sabe o valor da

constante de forga contra-eletromotriz (k,).

e Obtengéo da constante de forga contra-eletromotriz (k,) e constante de torque
(kr):

Para a obtencdo da constante de forca contra-eletromotriz (k,), baseia-se na
equacao (2.18), referente ao sistema elétrico do motor.

. dig (t)
0, (t) = Rgaig(t) + Ly <T> + kow(t) (2.18)

Em regime permanente, i.e., quando a corrente e velocidade assumem valores

constante, temos que:

dia(® _

gt (2.19)
Entdo a equacéo (2.18) pode ser reduzida a:
Ve (£) = Ryig(t) + kow(t) (2.20)
Desta forma:
t) — Ryiq(t
k, = Vg (t) — Rqiq(t) 2.21)

w(t)

Portanto, basta aplicar uma tensdo constante nos terminais e medir a corrente e
velocidade desenvolvidos pelo motor para identificar o valor da constante k.. Se expressas
em unidades do sistema internacional, a constante de torque (k) possui 0 mesmo valor da

constante de forca contra-eletromotriz (k,).
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Com estas constantes, é possivel agora identificar os pardmetros restantes do motor
aplicando simplesmente um ensaio em degrau e adquirindo os valores de velocidade

angular e corrente elétrica.
e Obtencédo da funcao de transferéncia do sistema elétrico

Para se obter a funcdo de transferéncia de 1° grau referente ao sistema elétrico do
motor, aplica-se um degrau de tensdo em sua armadura com o objetivo de adquirir os dados
referentes a velocidade e corrente do motor. Estes dados sdo utilizados pelo System
Identification Tool para estimacédo dos parametros de uma funcéo de transferéncia linear de
primeira ordem.

Para tanto, constroi-se um diagrama de blocos no Simulink conforme a Figura 2.8.

_ioix

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

OSES| %2R & 22 r F [ | [Exer

(O i

Clock  Toutodepaced

Comente [4] = comrente

Analog Input To WMatspace

Step WMotor To Wadspace?

Ready [100% | | |od=s 4

Figura 2.8 - Diagrama do Simulink para identificacdo dos parametros do motor CC

Este diagrama armazena os dados adquiridos do ensaio em degrau com auxilio dos
blocos to workspace. Diferentemente do diagrama do Simulink utilizado para simulacdes
convencionais, este diagrama € utilizado para uma aplicagdo em tempo real contendo
arquivos do tipo target.

O subsistema intitulado Analog Input (Figura 2.9) é responsavel pela aquisicao dos
dados da corrente elétrica do motor. A partir de uma associacao paralela de dois resistores
de 1,2Q ligada em série com a armadura do motor (resisténcia equivalente de 0,6Q), a
corrente elétrica é adquirida a partir da queda de tens@o neste resistor. Antes do valor de
tensdo ser digitalizado pelo ADC (Analog-to-digital converter) da placa, um atenuador de
razdo 2:1 atua sobre este sinal, tanto para proteger o circuito interno do computador contra

sobretensdes, como para permitir que uma tensdo de até 10V possa ser adquirida sem
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danificar o ADC, que suporta somente 5V. Desta forma, o valor que a entrada analogica Ié é

multiplicado pelo fator de corregéo 2/0,6.

=T

File Edit “iew Simulation Format Tools  Help

DEHES| 2R ¢ |9

Analog -

Input il

v "
Analag Input Producti Cormrente [4]

Mational Instruments
AT-hAlD-16E-10 [auta]

206

Constant2

Fl100% [ [ |odes 4

Figura 2.9 - Subsistema de aquisi¢cdo da corrente elétrica

O subsistema intitulado Motor (Figura 2.10) contém 0s arquivos target necessarios
para geracao do sinal de PWM, geracdo do sinal de sentido de rotagdo do motor, aquisi¢cao
dos pulsos provenientes do encoder e leitura do sentido de rotagdo do motor.

O sinal de PWM é gerado pelo target Frequency Output. E necessario, pois, indicar a
frequéncia e duty cycle que o mesmo deve operar. Primeiramente, para a determinagéo do
duty cycle, o sinal de entrada é normalizado dividindo-o por 12, que é a tensdo nominal da
bateria que aciona o motor. Apos a normalizacdo, satura-se 0 mesmo para que nao exiba
valores superiores a 1 ou inferiores a -1 e se extrai seu modulo. A frequéncia de operacao é

fixada em 2 kHz pois esta é a taxa maxima de operacado da placa de aquisicdo de dados.

[Cl1dentificacao_Motor,/Motor =i x|

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DER& @Bl e 4502 r & o [edemal RS REEE

2000 -—-'I
Cardant Constantt
Frequency
= f [ 1] » | Output Digital
- * =. Input
Constantd  Divide 3aturationz Abs Frequency Dutput Switch
Hational Instruments Digital Input
AT-AI0-1GE10 [auta] Mational Instruments
@_‘ AT-MI0-16E10 [auta]
To Wokspaced Constant2
> |_ > = > Digital
Output
|__|_| |ﬂ_| P “lacidade (fadis)
Sign1 Saturation Digital Dutputi Froducti Dutt
Hatienal Instruments Encoder

ATMID-16E-1D [auta]

Ready [1o0% [ [ |odes v

Figura 2.10 - Subsistema do motor
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Deste mesmo sinal de entrada utilizado para definir o valor do duty cycle, extrai-se
sua polaridade a partir do bloco sign e uma saturacéo de valores 1 e 0 transforma o sinal de
entrada em 1 caso a polaridade seja positiva, e 0 caso a polaridade seja negativa. Pode-se
entdo enviar este sinal via target Digital Output para o ambiente externo, o qual acionaré o
motor no devido sentido de rotacdo

A aquisicdo da velocidade e sentido de rotacdo do motor s&o feitos respectivamente
pelo subsistema intitulado Encoder e pelo target Digital Input.

O sinal de sentido de rotacdo do motor é gerado via hardware pelo circuito
decodificador de quadratura, e sera explicado na sec¢éo 2.6.2. Como este sinal digital exibe
os valores 0 e 1, é necessario converté-lo para -1 e 1. O bloco switch é responsavel por esta
operacgdo. Caso o sinal do target Digital Input seja maior do que zero, a chave é ligada na
posi¢do superior, ligando o sistema a constante 1. Caso contrario, i.e., caso 0 sinal seja
menor ou igual a zero, a chave é conectada na posicdo inferior, ligando o sistema a
constante -1.

O subsistema intitulado Encoder esta detalhado na Figura 2.11. Este subsistema é
composto pelo target Counter Input, responsavel pela contagem dos pulsos provenientes do
encoder. Para célculo de velocidade a partir de sinais provenientes de encoder, ndo ha outra
alternativa sendo contar quantos pulsos ocorreram em espacgos pré-determinados de tempo
e fazer a devida conversao. No caso deste trabalho, o espaco pré-determinado de tempo é
fixado em 1/2000 segundos, o qual é o tempo de amostragem utilizado. O encoder acoplado
ao eixo do motor gera 1024 pulsos a cada volta. Na se¢éo 2.6.3, um circuito multiplicador de
resolucdo € utilizado para dobrar a frequéncia do encoder usando seus sinais em
qguadratura. Desta forma, a quantidade de pulsos ocorridos em 1/2000 segundos é

multiplicado por uma constante para que a velocidade seja exibida em rad/s.

E!Euntrule_PI,.I"Mutur,.l"Em:uder - |EI|£|

File Edit View Simulation Format Tools  Help
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Input =

Counter Input Unit Delay 27 pirZ000/209e
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AT-MIO-16E10 [aute]

Constantt

Ready [100% [ [ |odes 4

Figura 2.11 - Subsistema do encoder



35

A partir dos dados de corrente, velocidade e tenséo, pode-se finalmente estimar o
modelo do sistema elétrico. Conforme indica a Figura 2.5 - Diagrama de blocos do motor , o

sistema elétrico do motor de corrente continua € modelado pela fungéo de transferéncia:

Go(s) = () 1 (2.22)
7T V() Lgs+Rg .
Onde:

V(s) = Va(s) — Eq(s) (2.23)

Por fim, basta usar o System Identification Tool para encontrar os parametros
desconhecidos, onde o vetor de dados de entrada do sistema é igual a v, (t) — w,(t)k., € 0
vetor de dados de saida é igual a i(t).

Nas janelas indicadas pelas Figura 2.12 e Figura 2.13, pode-se importar os dados
gue serdo utilizados para estimag¢do do modelo.

Basta entdo adicionar os dados de entrada e saida do sistema elétrico que foram
adquiridos a partir do ensaio em degrau e definir o grau da funcéo de transferéncia a ser
modelada. Neste caso, o sistema elétrico é representado por uma funcao de transferéncia

de primeiro grau com um pélo real, conforme Figura 2.14.

<) System Identification Tool - Untitled o =] ] <) Import Data [l E]
File ©Options Window Help Data Format for Signals
Ilm ort data vl I\m ort models vl
P ) ° [Time-Domain Signals |
‘ Operations ‘
|<-- Preprocess - l
1‘ Workspace Variable
Irpust: I
= Cutput .
‘Wiorking Data
; Data Information
I Estimate -- - l
mate = Data name: Fyda{a
Data Wisws To To Model Yiews Starting time: IJ—
I~ Time plat Workspace | |LTIiewer | [T piodel output [~ Transient resp [~ ranlinear AR Sampling irterval: 2000
I Data spectra [~ Model resids [ Frequencyresp [ Hamm-iener Wore |
I~ Frecuency function [~ | Zeros and poles
Exit e [~ Moise spectrum Lonot I I I
ras walidation Data Close | Help |
Status line is here.

Figura 2.12 - System Identification Tool

Figura 2.13 - Import Data
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Figura 2.14 - Process Models

e Obtencéao da funcéo de transferéncia do sistema mecéanico

Similarmente ao método proposto para estimacdo dos parametros do sistema
elétrico, usa-se o System Identification tool para levantamento do modelo do sistema
mecénico do motor.

A Figura 2.5 mostra que a fungéo de transferéncia do modelo mecénico é:

G(s)=Ns) __ 1 (2.24)
" Tin(s)  Jms+kp '
Onde:

Tm(s) = krla(s) (2.25)

Portanto, basta repetir o método para estimacdo do modelo elétrico, fazendo as
devidas alteragBes nos dados de entrada e saida do sistema. Desta vez, os dados de
entrada do sistema sao referentes ao torque, kri(t), e os dados de saida séo referentes a

velocidade angular, w,,(t).
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2.3. Controle digital

A implementacédo de controle digital a sistemas continuos no tempo traz inUmeras
vantagens sobre os procedimentos de controle ditos analdgicos. Os processos digitais
trazem flexibilidade ao projeto, além de possibilitarem que outras tarefas sejam executadas
além do controle propriamente, como supervisdo do processo, coordenacdo e protecao
(AGUIAR, 2011). Conceitos de teoria de controle moderno, como controle adaptativo e
controle 6timo podem ser extremamente custosos ou irrealizaveis utilizando-se somente de
dispositivos analdgicos. Desta forma, o microprocessador como parte de um sistema de
controle é amplamente utilizado nas industrias.

O esquema geral de um sistema de controle digital é representado pela Figura 2.15.

Este esquema pode ser representado pela estrutura de controle da Figura 2.16. A
partir de um determinado algoritmo, o microcomputador gera uma acao de controle entre
dois instantes de amostragem. Os conceitos de amostragem e discretizacdo podem ser
estudados a partir da Transformada Z, a qual converte um sinal discreto no dominio do

tempo em uma representacdo no dominio da frequéncia.

Supervisdo

Protecdo

Alarme

y
— D .| Microcom- D/A L) Processo |
> putador
1 'Y

Clock

Realimentacio

Figura 2.15 — Esquema de controle digital (AGUIAR, 2011)

O uso de controladores digitais possibilita 0 uso das mesmas estruturas utilizadas no
controle classico, como controlador proporcional (P), proporcional-integral (Pl), proporcional-
integral-derivativo (PID), avanco-atraso, controle por espaco de estados, bem como técnicas

avancgadas de controle 6timo, adaptativo ou difuso (fuzzy).
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Figura 2.16 - Configuragao basica de um sistema de controle digital realimentado (AGUIAR, 2011)

A maioria dos sistemas de controle realimentados determinam sua ac¢do a partir da
diferenca entre um sinal de referéncia, aqui denotado r(¢), e o valor real da variavel a ser
controlada, y(t). Uma estrutura muito utilizada para se realizar o controle de sistemas
lineares é o controlador PID. Este controlador atua sobre o valor atual do erro, a integral do
erro sobre um intervalo de tempo recente e a derivada do erro, para se determinar nao
somente quanta corre¢do sera aplicada, mas por quanto tempo (GUERRA, GONCALVES
JUNIOR e LAGES, 2002). Cada uma destas trés quantidades sdo multiplicadas por um fator

(kp, k; € kq respectivamente) e entdo somadas. Portanto, a saida do controlador € o

somatoério indicado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Controlador PID (GUERRA, GONGALVES JUNIOR e LAGES, 2002)

O ajuste destas constantes determina quéo rapida sera a resposta do sistema. Esta
velocidade, por sua vez, estd correlacionada com a quantidade de sobressinal que a
variavel controlada apresentara durante a acao de controle. Desta forma, o ajuste deve ser
feito considerando a performance desejavel ou aceitavel.

O modelo matematico do controlador PID contém trés termos: (a) o termo

N

proporcional P, correspondente a acdo de controle proporcional, (b) o termo integral I,
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correspondente a acdo de controle integral, e (¢) o termo derivativo D, correspondente a
acao de controle derivativa. A agdo de controle pode ser calculada da seguinte forma:

u(t) = kye(t) + k; fote(r)dr ik, dii(tt)

(2.26)

E comum na literatura definir k, =K, k; =K/T; e k; = KT,. Desta forma, a acado de

controle pode ser escrita como:

1 t
u(t) =K <e(t) + Ffo e(t)dt + T,

4

de(t) )

- (2.27)

Esta estrutura de controle PID considera variaveis analdgicas no dominio do tempo
continuo. Uma versdo digital deste controlador é representado pela Figura 2.18. Nesta

versdo, a acao integral é substituida por uma soma, e a derivativa por uma diferenca.

e(t)

¥
I[A/Df===mmmmmmmmmmmmmmmm e ,
i Ilij,ffj)[]f] i
| : -
| =t ki Z ep[n] Y2V !
:H” [J} n=>0 -+ :
i ka(en[k] — eplk — 1]) |

__________________________ D/A

e(t)

Figura 2.18 - Controlador PID Digital (GUERRA, GONCALVES JUNIOR e LAGES, 2002)

O sinal continuo no tempo é amostrado em intervalos fixos de tempo (T,). Um
conversor analdgico-digital (AD) faz a interface com o sinal de entrada, e um conversor
digital-analdgico (DA) faz a interface com o sinal de saida.

Discretizando o controlador representado pela equacdo 2.27, i.e., aproximando a

acao de controle integral e derivativa para termos discretos, temos:
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de(t) N e(t) —e(t—Ty)

ac Ty (2:28)
¢ k-1
f e(r)dt ~ T, Z e(nTy) (2.29)
0 n=0
Com isto, a equacao 2.27 pode ser aproximada por:
Ty (kTp) — e((k — D)Ty)
e —e —
u(kTy) = K (e(kTO) + FO z e(nTy) + Ty —— - 9 ) (2.30)
i =0 0

Substituindo f(kT,) por f[k], a equacéo discreta do controlador PID fica:

ulk] = (

Subtraindo a equacgéo 2.32 da equagédo 2.31:

u[k—1]=K< 1+

Temos:

kz: —e[k —1]
14T, —To (2.31)

o |

ﬂ|c’,‘1

i To

k-2
en] +1, e~ —elk= 2]> (2.32)
n=0

ulk] —ulk — 1] =K<€[k] —elk—1] +&e[k—1]+Tde[k] —2e[k — 1] +e[k_2]>

T; To
(2.33)

A equacgéo 2.33 pode ser escrita de uma forma mais compacta:
ulk] —ulk — 1] = Kye[k] + Kye[k — 1] + Kze[k — 2] (2.34)
Onde

Tq
K, =K (1 + —) (2.35)

To
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Ty _Ta
K =K(—1+——2—) 2.36
T
Ki=K=2 (2.37)
Ty

Por fim, aplicando a transformada Z a equacéo 2.34, temos:
Uz)(1-zY)=E@) K, +K,z7 1+ K322 ) (2.38)
Portanto, a funcdo de transferéncia discreta para o controlador PID digital é:

U(z) (Ki+ Kzl + K3z72)
E(z) (1-2z71)

Gpip(2) = (2.39)

2.3.1.0 método do lugar das raizes no tempo discreto com
MATLAB

A resposta transitéria de um sistema em malha fechada é determinada a partir dos
poélos da malha fechada (OGATA, 1985). O método do lugar das raizes possibilita
determinar os polos em malha fechada a partir dos pdélos e zeros de malha aberta em
funcdo de um parametro variante. E frequentemente necessario ajustar um ou mais
parametros para se obter uma localizacdo desejavel das raizes. Logo, € desejavel
determinar como as raizes da equacgédo caracteristica de um dado sistema se movimentam
no plano Z quando os parametros variam; isto €, é usual determinar o lugar das raizes no
plano Z (VILLACA, 2007).

Todas as regras derivadas para o dominio s séo aplicaveis e podem ser usadas para
se obter o lugar das raizes no dominio Z. O sistema de controle realimentado toma a forma
da Figura 2.19, onde a planta e o compensador assumem suas representacdes discretas.

Variando o valor de um ganho k conforme a malha de controle da Figura 2.19, o
diagrama do lugar das raizes mostra a trajetéria dos pélos em malha fechada do sistema no
plano Z. Tipicamente, 0 método do lugar das raizes é usado para sintonizar o ganho da

malha de um sistema de controle especificando o lugar do conjunto de pélos do sistema.
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r . > Kk — G(Z) >V

H(z) =—

Figura 2.19 - Sistema de controle em malha fechada — tempo discreto

Considerando como exemplo o sistema da Figura 2.19, os pélos do sistema sao
caracterizados pelas raizes da equacédo caracteristica (2.40), analogamente a equacao

caracteristica no dominio s.

q(z) =1+ kG(2)H(2) (2.40)

A técnica do lugar das raizes consiste em analisar graficamente as trajetérias do

poélos no plano Z de acordo com a variagdo do ganho k.

Exemplo 1.1. Considere a funcdo de transferéncia discreta do sistema como
proposto por (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002):

G(Z):z—a

E C(z) = k. O lugar das raizes com respeito a variacdo do parametro k é indicado na
Figura 2.20.

No dominio discreto, sistemas serédo estaveis se os poélos da funcéo de transferéncia
em malha fechada estiverem contidos no circulo unitario |z| = 1. A Figura 2.20 indica, pois,
um sistema que inevitavelmente se tornard instavel para uma variagao crescente de k.

Um lugar das raizes mais preciso pode ser obtido empregando-se o MATLAB. O
MATLAB oferece uma ferramenta poderosa para projetos de controladores via método do
lugar das raizes: rltool. Esta ferramenta permite o projeto interativo de compensadores de
sistemas SISO (Single-Input/Single-Output).

Usando a interface gréfica ao usuério, € possivel importar modelos de sistemas

dindmicos continuos e discretos conforme tela indicada pela Figura 2.21.
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Figura 2.20 - Regido de estabilidade. Adaptado de (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002)

E! Control and Estimation Tools Manager

ol x|
File Edit Help
Gl |9 ™

ﬂ Workspace Architecture I Compensator Editorl Graphical Tuningl Analysis Plotsl Automated Tuningl
EJB SISO Design Task

[+ [ Design History Current Architecture:
—LF |_._.
[ H |

Control Architecture ...

| Madify architecture, labels and feedback signs.

Loop Configuration. .. | Configure additional loop openings for multioop ...
System Data ... | Import data for compensators and fixed systems.
Sample Time Conversion ... | Change the sample time of the design.
Show Architecture | Store Design | Help |

SISO Design Task Mode.

\ L

Figura 2.21 — Pagina inicial - rltool

Além disto, é possivel adicionar ou deletar polos e zeros para se projetar o

compensador, e definir suas respectivas localizagdes no plano Z conforme mostra a Figura
2.22.
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E!Control and Estimation Tools Manager = =] ]
File Edit Help

| | 9

4} Workspace Architecture Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Autormated Tuning

58 A[5150 Design Task

. Compensator
([ Design History
Ic =l=h
Pole/Zero | Parameter I
- Dynamics——  Edit Selected Dynamics

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design | Help |

[l

SISO Design Task Node,

Figura 2.22 - Aba "Compensator Editor" - rltool

Para o caso de um compensador PID digital, usa-se a equacgéo 2.41 para se definir a

localizag&o dos polos e dos zeros que atendam aos requisitos de projeto.

U(z) (Ki+Kpz™' +K3z72)
E(z) 1-z1)

Gpip(2) = (2.41)

Com a localizacdo dos pélos e zeros do compensador definidas, parte-se para a
etapa de sintonia gréfica, i.e., os pdélos do sistema em malha fechada podem ser movidos
manualmente no plano Z e a resposta do sistema analisada em tempo real. O deslocamento
dos polos do sistema em malha fechada sobre o caminho do lugar das raizes altera o valor

do ganho do compensador, conforme o método do lugar das raizes exposto nesta secao.

2.4. Placa de aquisi¢cédo de dados

Fabricada pela National Instruments Corporation, a placa de aquisicdo AT-MIO-16E-
10 possui 8 I/O digitais configuraveis por software, até 16 entradas analégicas com ADCs
(analog-to-digital converters) de 12 bits, dois timers/counters de 24 bits e duas saidas
analogicas com DACs (digital-to-analog converters) de 12 bits.

Figura 2.23 ilustra uma viséo geral da placa de aquisicdo de dados e suas ligacdes
internas. A Figura 2.24 ilustra a pinagem das portas de entrada e saida da placa. Os pinos

utilizados neste projeto foram:
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- DIOO e DIO5 para geragdo do sinal de sentido do motor e aquisicdo do sinal de

sentido de rotacao, respectivamente.
- GPCTRO_OUT para geracao do sinal de PWM.
- PFI3/GPCTR1_SOURCE para contagem dos pulsos provenientes do encoder

optico.

- DGND para referéncia dos canais digitais.

E importante que se note que sinais digitais de frequéncia elevada sejam tratados

pelas respectivas portas de timing (GPCTRO e GPCTR1), as quais possuem uma frequéncia

de operacgéo de até 100 kHz.

“oltage Calibration
DACs L/\
&4 Y h
» "
Analog p| MuxMode NI-PGIA 12-Bit
77777 Selection Gain Sampling | 3 ADC Data
Muxes 1 Switches Amplifier AD FIFO Transceivers :
- Converter r y
>
> (Calibration Dither T
| Mux Circuitry
- I ) EEPROM
b | = Al Control o
9 Memory § Jl_
8 IRQ e ©
c | pvaA| [ A 5 g
c . . '
- DMAJ < @
(@] PF1/ Tringer p Tri | _Analog Input | Interrupt T Y r £
O f Mager | Timing/Control | Andlog leceoomt o | » O
O N s m— Request | A $nm| ! Control !Interface [ 737
Counter/ Bus M, Mz -~
DAQ-STC =
= | ‘ .) Timing /O DAQ - STC | interface L2 | oaaere a::g -_.o__
,,,,,,,,,,,,, ] — Interface Play —_—
_ A | Analog Output | RTSIBus | Ansiog | 85 | g [ |
Digital IfO (8 Digital /O p ! [
g (8) ') igi : Timing/Control : Interface Sutput ! 20 !In erface <‘—'> —
~— AT-MIO-16DE-10 ONLY . T -4 <
I |
AQ Control
I Data (5
——————————— 1 ]
1A
DACOD I h Data (16}
I
I
DACT I !
1
___________ 1
Calibration
y y
\’ . forat RTSI Bus > \’
h Ld

Figura 2.23 - Visdo geral da placa de aquisicdo de dados (NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION,

1996)
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AIGND | 1| 2 | AIGND
ACHO | 3 | 4| ACHS8
ACH1 5|6 | ACH9
ACH2 | 7| 8| ACH10
ACH3 | 9 [10| ACHM
ACH4 |11]12| ACH12

ACHS5 | 13|14 | ACH13
ACHB [15[16] ACH14
ACHT |17|18| ACH15
AISENSE | 19|20 | pacoouT
DAC10UT |[21]22| EXTREF
AOGND [23]24| DGND
DIO0 |25|26| DIO4
DIO1 |27 (28| DIOS
DIO2 |29]|30| DIOG
DIO3 | 31|32 DIOT7
DGND [33|24| +5Vv
+5V |35|36| SCANCLK
EXTSTROBE* |37 |38| PFIOTRIGT
PFI1/TRIG2 |39 (40| PFI2/CONVERT*
PFI3/GPCTR1_SOURCE |41|42| PFI4/GPCTR1_GATE
GPCTR1_OUT |43|44| PFIS/UPDATE*
PFIGIWFTRIG |45 |46 | PFI7/STARTSCAN
PFIB/GPCTRO_SOURCE |47 |48 | PFI9/GPCTRO_GATE
GPCTRO_OUT |49|50| FREQ_OUT

Figura 2.24 - Pinagem da placa de aquisi¢cdo de dados (NATIONAL INSTRUMENTS CORPORATION, 1996)

2.5. Circuito de acionamento

O circuito integrado L298 foi utilizado para se fazer o acionamento do motor CC. Este
circuito conta com duas pontes-H, acionadas via niveis convencionais tenséo da légica TTL,

podendo acionar cargas indutivas, bem como relés, solenoides, motores CC e de passo.

ouTi our2 Vs oura ouTs
Q S‘i l 100nF Q Q
2 3 . 3 16

s |

mni

O O D pd=

1 2 3 &
<

In2 9

10 In3

Ean 6 " EnB
] 15

1
SENSE A ) J_ SENSE B sesuz
Rsa Rsg

Figura 2.25 - Configuragéo interna do Cl L298 (STMICROELECTRONICS, 2000)
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A Figura 2.25 mostra as ligagbes internas do Cl, bem como sua pinagem
correspondente. Cada uma das pontes H existentes no circuito suporta picos nao repetitivos
de até 3 A (t = 100 us). O motor CC utilizado neste trabalho exige correntes proximas ao
limite do dispositivo no instante de partida, portanto, para uma maior seguranga, optou-se
por conectar os dois canais da ponte H em paralelo para diminuir a corrente de pico em
cada um deles.

Adicionalmente, a ponte H insere efeitos ndo lineares, principalmente na partida do
motor. A Figura 2.26 demonstra o afundamento da tensdo do motor quando se aplica um
degrau diretamente da bateria (a); e quando um degrau é aplicado utilizando-se da ponte H
um PWM com duty cycle de 100% (b). A queda de tensdo de aproximadamente 2 V em
regime permanente pode ser considerada quando se fazem simulagdes de respostas do
motor, porém o afundamento de tensdo presente no inicio da operagdo possui um
comportamento nao-linear de dificil modelagem, e que novamente foge do escopo do
trabalho e ndo sera considerado.

@) (b)

Figura 2.26 - (a) Tensdo do motor sem ponte H; (b) tensdo do motor com ponte H; resolucédo de 2V/div e
50ms/div.

Devido a relativa baixa frequéncia de acionamento do sinal de PWM de 2 kHz, o
motor opera em condugdo descontinua conforme mostra a Figura 2.27. A curva superior
referente & tensdo do motor para um sinal de PWM com duty cycle de 50%. A curva inferior
mostra a corrente descontinua do motor para este mesmo sinal de PWM.
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Figura 2.27 - Motor acionado por PWM com duty cycle de 50%

2.6. Circuitos auxiliares
2.6.1.Circuito de isolacédo o6ptica
Para se fazer o isolamento 6ptico entre a placa de aquisi¢cao e o circuito de poténcia,

foi utilizado o circuito integrado TIL111, constituido por um fototransistor acoplado a um

diodo emissor de infravermelho.

ANODE[1 |BASE

CATH[2 5JcoL
Lo

3 aJemiT.

c2079

Figura 2.28 - Configuracgao interna do CI TIL111 (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2000)

7

Este isolamento é necessario para se proteger a placa contra niveis de tensao
espurios que podem comprometer seu funcionamento. Para tanto, o transistor é ligado nas
configuracdes coletor-comum e emissor-comum para condicionar os sinais de PWM e
direcdo do sentido de rotacdo do motor.
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2.6.2.Circuito decodificador de quadratura

O encoder ¢ptico acoplado ao eixo do motor fornece dois sinais em quadratura, 0s
guais podem ser usados tanto para medicdo de velocidade/posi¢cdo do motor, como para se
detectar a direcdo em que o motor esta girando. Para tanto, sdo gerados dois sinais em
forma de onda quadrada defasados 90° entre si, conforme mostra a Figura 2.29. Para cada
direcéo de rotacdo do eixo do motor, o sinal A pode estar atrasado ou adiantado em relacao

ao sinal B.

Canal A

=

Canal B

[ A A A

Diregao

Figura 2.29 - Decodificacdo de quadratura

Para se decodificar a quadratura, i.e., detectar a direcdo de rotacdo do motor,
utilizou-se o circuito integrado 74LS74 — Dual Flip Flop tipo D na configuracao ilustrada na
Figura 2.30.

DSETQ

Canal A

Diregao

Canal B

cr @

Figura 2.30 - Flip-flop tipo D para decodificacdo da quadratura

Conforme a tabela verdade da Figura 2.31 (b), e utilizando o canal B como sinal de
clock, a saida do sistema é atualizada para o sinal de entrada a cada borda de subida do
clock. Isto significa que caso o sinal A esteja adiantado em relacdo ao sinal B, a borda de
subida do clock coincidira sempre com o estado alto de A. Em caso contrario, onde o sinal A
esteja atrasado em relacdo ao sinal B, a borda de subida do clock coincidira com o estado

baixo de A.
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Figura 2.31 - (a) Configuracdo interna do Cl 74LS74; (b) I6gica de funcionamento (FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2000)

2.6.3.Circuito multiplicador de resolucéo

Embora os encoders de quadratura possibilitem que a frequéncia dos sinais seja
multiplicada por quatro, utilizando-se para isto de todas as bordas de subida de ambos os
sinais A e B, a placa de aquisicdo de dados utilizada neste projeto suporta uma frequéncia
de até 100 kHz em suas portas de timing. Considerando que o encoder Optico do motor
utilizado possui uma resolucéo de 1024 pulsos por volta, isto significa que caso seja usada a
méaxima resolucdo possivel de ser obtida com os sinais em quadratura (4096 pulsos por
volta), a maxima velocidade possivel de ser medida sera de apenas aproximadamente 154
rad/s.

Desta forma, optou-se por multiplicar a frequéncia do sinal do encoder por dois, ao
invés de quatro. Para se dobrar a frequéncia do sinal do encoder, foi utilizado o circuito
integrado 74LS86 — Porta l6gica XOR (Ou-exclusivo).

Vee B4 Ad Y4 B3 A3 Y3 _ _
J1a s |2 |1 10 |9 |8 Y=A@B=AB+AB

j& j{}l Inputs Ot

A B
L L L
L H H
H L H
H H L
4 7 H = HIGH Logic Level
A11 Bl12 VI13 A2 BI: J: G!JD L = LOW Logic Level

(@) (b)
Figura 2.32 - (a) Configuracdo interna do Cl 74LS86; (b) I6gica de funcionamento (FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2000)
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A configuragéo interna do circuito integrado e sua logica de operacao podem ser
vistas na Figura 2.32. Conectando o sinal A do encoder & porta A, e o sinal B a porta B, tem-
se a saida ilustrada na Figura 2.33. Com isto, pode-se medir velocidades de rotacdo de até
aproximadamente 308 rad/s com uma resolugcéo de 2048 pulsos por volta.

Para que seja utilizada a méaxima resolugéo possivel de ser obtida com os sinais em
guadratura sem comprometer a maxima velocidade medida, é necessario que o hardware

de aquisicdo de dados suporte a frequéncia elevada proveniente desta operacao.

Sinal A

\ L

Sinal B

A XOR B

Houduuh

Figura 2.33 - Multiplicagc&o da frequéncia do encoder
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3. Resultados

Os resultados apresentados neste projeto foram obtidos através da integracdo dos
métodos expostos na se¢do 2. A Figura 3.1 mostra os principais componentes utilizados no
projeto, como a placa de bornes da placa de aquisicdo de dados, os circuitos auxiliares e o

motor CC no local em que foram realizados os experimentos.

Placa de Bornes

=
&
-

ogie -

Figura 3.1 — Laboratério de Controle

3.1. Obtencdo do modelo do motor CC

Utilizando-se do método apresentado na secédo 2.2.3, o modelo do motor de corrente

continua Electrocraft pdde ser obtido a partir de uma sequéncia de trés ensaios.



54

¢ Resisténcia de armadura

A partir de uma pequena tensdo aplicada nos terminais do motor, e mantendo-o com
o rotor bloqueado em varias posi¢des diferentes, a resisténcia da armadura para cada uma
dessas posicoes pOde ser determinada conforme a Tabela 3.1. Conforme proposto por
(AGUIAR, OLIVEIRA e VARGAS, 2005), a menor resisténcia encontrada é considerada para

se encontrar 0s outros parametros do motor (R, = 3,65 ).

Tabela 3.1 - Resisténcia da armadura - Motor Electrocraft

Resisténcia da armadura (Q)
3,72
3,76
3,68
3,65
3,7
3,81

e Constante de for¢a contra-eletromotriz e constante de torque

Com o motor mantido a uma velocidade constante, e a partir da Equacgéo 3.1, pode-

se obter os valores das contantes de forga contra-eletromotriz e constante de torque.

_ va(t) - Raia(t)
- w(t)

ke (3.1)

Considerando a resisténcia da armadura o menor valor encontrado para as
diferentes posi¢cbes do rotor (R, = 3,65), a Tabela 3.2 indica os valores de tens&o,
corrente e velocidade medidos, bem como o valor calculado da constante de for¢ca contra-

eletromotriz.

Tabela 3.2 - Obtencé&o das constantes do motor

Pardmetros Valores medidos
Tenséo da armadura (V) 10,5
Corrente da armadura (A) 0,36

Velocidade angular (rad/s) 108
k. = Va — Raia
e w 0,085

Como k., = k;, ambas constantes sao iguais a 0,085.
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e Sijstema elétrico do motor

A funcédo de transferéncia do sistema elétrico do motor pode ser obtida através do
método exposto na se¢do 2.2.3. Aplicando um degrau de tenséo de 12V, desconsiderando o
efeito de queda de tensdo no circuito de acionamento, 0 motor apresenta uma resposta de
corrente vs tempo conforme indicado na Figura 3.2. A curva vermelha representa os dados
conforme adquiridos diretamente pela porta analégica da placa de aquisicdo. Para que o
modelo a ser levantado ndo considere os ruidos da leitura, aplicou-se um filtro Butterworth

para eliminar estes efeitos. A curva azul representa a corrente apos a aplicacao do filtro.

4 25 4

Corrente (A)
|
Corrente (A)

L L L L L I L I L I
0 0.0s 01 015 0z 025 03 035 04 0.45 0s 0 00s 0.1 015 0z 025 03 035 04 045 0s
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.2 - Resposta ao degrau - Corrente elétrica

Utilizando o vetor de dados filtrados, e utilizando o comando ident do MATLAB, um

modelo de primeira ordem foi obtido para o sistema elétrico:

0,27371
0,0010302s + 1

Go(s) = (3.2)

Para efeito de comparacao, a resposta ao degrau deste modelo foi confrontada com

a resposta ao degrau real do motor conforme Figura 3.3.
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25 T T T

T T T T T
Dados filtrados

Simulagao

Carrente (&)

i 0.1 0z 03 0.4 (IR 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 3.3 - Comparacao entre o modelo levantado e o sistema real — sistema elétrico

e Sistema mecéanico do motor

Analogamente ao método utilizado para se levantar o modelo do sistema elétrico do
motor, o0 modelo do sistema mecanico foi obtido a partir do mesmo ensaio ao degrau. Como
a velocidade do motor é adquirida a partir da contagem de pulsos do encoder ocorrida em
intervalos fixos de tempo (1/2000 s), i.e., a velocidade ndo € adquirida diretamente a partir
de um tacogerador, existe um ruido inerente desta conversdo. Para eliminar este ruido,
aplica-se novamente um filtro de Butterworth de forma que o modelo ndo o considere,
conforme Figura 3.4.

A partir dos dados de velocidade angular filtrados, utiliza-se novamente a ferramenta
de identificacdo de sistemas do MATLAB para encontrar os parametros do modelo de
primeira ordem:

4467,5

Gm(%) = 0357735 + 1

(3.3)

Confrontando a resposta ao degrau deste modelo com a resposta do sistema real,
tem-se a Figura 3.5.
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Por fim, a partir de uma simples comparacdo polinomial entre as equacdes (3.2),
(3.3) e as equacdes dispostas na Figura 2.5, os parametros fisicos do motor s&o
evidenciados conforme Tabela 3.3.

140 T T T T T T T
Dados filtrados
Encoder dptico
120+
B B e e
100 -
80 -
=
=
Jad
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=
o
]
=
20+ -
20 —
o -
20 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 na 0.9 1
Tempo (s)
Figura 3.4 - Resposta ao degrau - velocidade angular
120 T T T T T T T
Dadas filtrados
Simulagio H
=
=
z
@
= |
]
=
S
=l
o]
=
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.a 0.9 1

Tempo (s)

Figura 3.5 — Comparagéo entre o modelo levantado e o sistema real — sistema mecénico
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Tabela 3.3 - Parametros do motor de corrente continua Electrocraft

Pardmetros Valores
Resisténcia da armadura (Q) 3,65
Indutncia da armadura (mH) 3,76
Momento de inércia (kgm?) 57,69E-06
Constante de atrito viscoso (Nm/rad(s)) 223,8E-06
Constante de fcem (Vs/rad) 0,085
Constante de torque (Nm/A) 0,085

e Funcdo de transferéncia do motor

A partir das funcdes de transferéncia dos sistemas elétrico e mecanico, a funcdo de
transferéncia completa do motor, relacionando a posicdo angular com tensdo de armadura
é:

Om(s) _ 391460,2
V,(s)  s(s+934,9)(s +39,62)

(3.4)

Discretizando esta funcdo de transferéncia com auxilio do comando c2d do MATLAB,

para um tempo de amostragem de 1/2000 segundos, tem-se:

Om(z) 7,248e — 6z> + 2,577¢ — 5z + 5.682¢ — 6 3.5
V,(z) z3 —2,607z% + 2,221z — 0,6143 (35

3.2. Investigacao do controlador proporcional

Sabe-se que um controlador puramente proporcional ndo zera o0 erro em regime
permanente quando se faz controle de velocidade de motores CC. No caso de controle de
posicdo, este fato ndo é observado pois a planta possui naturalmente um integrador. A
resposta do sistema ideal para varios ganhos do controlador proporcional pode ser vista na
Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Controlador Proporcional - variagéo de Kp

Independente do ganho proporcional kp escolhido, tem-se erro de regime
permanente igual a zero. Para valores crescentes de kp, respostas cada vez mais rapidas
podem ser obtidas, com um efeito adverso de aumento de sobressinal. Com isto, quanto
maior seja o ganho, mais oscilatdria sera a resposta do sistema. Isto é valido para um motor
CC ideal e sem aplicacéo de disturbios. Quando se adicionam disturbios, o erro de regime
deixa de ser nulo e a agédo de controle proporcional ndo sera mais capaz de anula-lo.

Como detalhado na secéo 2.2.2, os efeitos ndo-lineares como atrito de Coulomb e
zona morta adicionam distarbios significativos no sistema quando operado a baixas
velocidades. Desta forma, um controlador puramente proporcional ndo serd capaz de
atender o requisito basico de controle de anulagédo do erro de regime. Um método bastante
eficaz para se atingir o erro de regime igual a zero é a adicdo de um termo integral a acédo

de controle.
3.3. Investigacao do controlador PI
O termo integral do controlador Pl € capaz de zerar o erro de regime permanente

causado pelos efeitos ndo-lineares intrinsecos a operagcao do motor CC. Investigando-se um

controlador Pl com auxilio da ferramenta rltool, um controlador foi projetado para que sua
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méaxima acao de controle fosse exatamente igual & maxima tenséo fornecida pelo sistema.
Este requisito foi escolhido para que o efeito de saturacdo do controlador fosse evitado, e a

resposta do sistema pudesse ser comparada com o sistema ideal.
Utilizando o método do lugar das raizes, o controlador Pl que fornece a resposta

mais rapida sem que haja efeito de saturacao foi (Figura 3.7):

z— 0,998
C(z) = 10,698 ———— (3.6)
z—1
Step Responze
2 T T T T T T T
15F _
4]
=
B b e T T e
&
0sr _
|:| | | | | | | |
0 0.05 0.1 015 0z 0.25 03 035 0.4
Time (zec)
Step Response
2':' T T T T T T T

0 003 0.1 015 0.z 0.25 0.3 .35 0.4

Time (zec)

Figura 3.7 - Resposta ao degrau - Controle PI

O lugar das raizes pode ser visualizado nas Figura 3.8 e Figura 3.9.
A Figura 3.9 em especial mostra como um controlador Pl € dificil de ser projetado
para este sistema pois a adicdo de mais um poélo na origem faz com que o lugar das raizes

rapidamente saia do circulo unitario do plano complexo.
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Muito embora este controlador ndo seja o0 mais indicado devido ao elevado
sobressinal causado, € ainda muito mais eficiente que o controlador proporcional, pois sua
acdo zera efetivamente o erro de regime, independente do distlrbio causado pelos efeitos
ndo-lineares, ou por efeitos externos, como adicdo de torque devido ao acoplamento
mecénico do eixo com uma carga.

Por fim, a resposta deste sistema desconsiderando-se os efeitos ndo-lineares pode
ser observada com o auxilio do rltool (Figura 3.7). A curva azul indica a resposta do sistema
guando aplicada uma referéncia em degrau de 1 rad, e a curva verde indica a acdo de
controle desenvolvida. Nota-se que a maxima acdo de controle € aproximadamente 12 V,
acontecendo no inicio da operagdo, causada principalmente pelo ganho proporcional. A
medida que a resposta do sistema se aproxima de seu valor de referéncia, a acédo de
controle decresce até que a mesma atinja o valor nulo, no mesmo instante em que o sistema

atinge o valor de referéncia.

3.4. Investigacado do controlador PID

O controlador proporcional-integral-derivativo exige uma energia muito grande devido
a acao derivativa. Por limitaces fisicas do sistema, 0 mesmo nao € capaz de fornecer toda
a energia requerida pelo compensador, saturando o mesmo e atrasando a resposta em
comparagcao ao que se esperaria se o sistema fosse ideal. Desta forma, o controlador mais
indicado para o sistema de posicionamento do motor CC é um controlador PI, que alia a
inexisténcia do erro em regime permanente proporcionado pela acdo integral, e a rapida

resposta proporcionada pela acdo de controle proporcional.

3.5. Implementacéao e resultados

O controlador Pl projetado na secdo anterior serd testado em dois ensaios. O
primeiro, trata-se de uma resposta a um degrau de referéncia de 1 rad. A simulacdo para
este ensaio, considerando-se um motor CC ideal, pode ser realizada a partir do diagrama
Simulink indicado na Figura 3.10.

A implementacdo deste controlador no sistema fisico pode ser realizada com o
diagrama do Simulink indicado na Figura 3.11. O sub-sistema intitulado motor esta descrito
na secdo 2.2.3. Este bloco contém todos os arquivos target necessarios para aquisicdo dos
dados de velocidade do motor, e dos arquivos necessarios para envio dos sinais de PWM e

direcdo de rotacdo do motor.
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Portanto, é possivel realizar uma comparacédo entre a resposta ao degrau de posi¢ao

do sistema real, incluindo suas nao-linearidades, e a resposta ao degrau de posi¢cao de um

sistema ideal.
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Figura 3.12 - Comparagdao entre a resposta ao degrau de posi¢cdo do sistema real e do sistema ideal

A Figura 3.12 mostra esta comparacdo. Nota-se que ambas as respostas exibem um
erro de regime permanente nulo, porém a dindmica das respostas apresenta caracteristicas
diferentes. Percebe-se que este sistema apresenta caracteristicas tipicas de sistemas nao-
lineares.

Primeiramente, a resposta atrasada em relacdo ao sistema tedrico pode ser
explicada pelo acionamento do motor realizado por meio do L298, conforme efeitos
observados na secéo 2.5.

Em seguida, é possivel notar uma resposta com alto indice de sobressinal, porém
com pouco ou nenhum comportamento oscilatorio. Esta caracteristica foi induzida por meio
dos efeitos da forca de atrito de Coulomb, os quais atuam predominantemente quando o
motor esta operando em baixas velocidades.

Por fim, o erro nulo em regime permanente é proporcionado pela agéo integral do
controlador para o caso do sistema fisico. Sem esta acdo de controle, existiria um erro de
regime ndo-nulo ocasionado pelos disturbios de torque dos fendbmenos néo-lineares.

A Figura 3.13 indica a acdo de controle desenvolvida para ambos os casos. A agéo
de controle se inicia préxima a 12 V, decaindo consideravelmente a medida que o sistema
se aproxima de seu setpoint. Devido ao erro de regime permanente nulo, ambas as curvas

se aproximam indefinidamente de zero. Novamente, porém, a acdo de controle apresenta
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diferengas significativas em sua dinamica devido aos efeitos ndo-lineares que nao foram
considerados.

Real
Simulagio

Acdo de controle (v)

|
0 0.1 0z 03 0.4 0s 06 oz 0.s 09 1
Tempo (s)

Figura 3.13 - Comparagdo entre a acdo de controle do sistema real e do sistema ideal

Um segundo ensaio sera realizado para se analisar 0 comportamento do sistema
para uma referéncia do tipo rampa. A rampa foi implementada em trés etapas conforme as
caracteristicas indicadas na Figura 3.14. O diagrama do Simulink usado para este ensaio é
o mesmo do utilizado no ensaio anterior, mudando-se somente o bloco step por um bloco
repeating sequence.

A rampa cresce linearmente entre os instantes de 0 a 0,3s, permanece em repouso
dos instantes de 0,3 a 0,7s, e decresce linearmente dos instantes de 0,7 a 1s.

A resposta do sistema ideal pdde, por fim, ser comparada a implementagdo do
controle PI no sistema fisico. Entre os instantes de 0 a 0,3s, nota-se que a resposta real é
significativamente mais oscilatéria que a resposta do sistema ideal. Para o patamar entre 0,3
e 0,7s, ambas as respostas atingem um erro de regime permanente nulo, e durante os

instantes finais entre 0,7 e 1s, 0 comportamento oscilatério do sistema real se repete.
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Figura 3.14 - Resposta a rampa

3.6. Discussao

As diferencas observadas entre as respostas esperadas e as obtidas com o sistema
real sdo explicadas pelos fenébmenos abordados na sec¢éo 2.2.2. Para acdes de controle em
gue ndo € necessaria uma precisdo muito grande, estes fendmenos podem ser
desprezados. Porém, o controle de posicdo de motores de corrente continua envolve
regibes de operacdo extremamente ndo-lineares, e que a ndo consideracdo destes efeitos
pode acarretar em diferencas significativas entre projeto e realidade.

As comparagfes entre simulagfes e realizagbes diferem por falta ou deficiéncia na
descri¢do dos efeitos ndo lineares verificados no sistema real. Também foram observados
comportamentos ndo lineares no acionamento por meio do L298, o qual ndo é capaz de

fornecer um degrau de tensao devido a um atraso inerente ao seu acionamento.
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4. Conclusao

O uso de computadores atuando em tempo real no controle de sistemas prové uma
grande versatilidade ao projetista. A suite MATLAB/Simulink/Real-time Workshop se
mostrou eficiente e a implementacdo de técnicas de controle se faz de forma natural com
esta ferramenta totalmente integrada ao MATLAB.

Foi demonstrado que a correta modelagem de sistemas dinamicos influencia
diretamente na precisdo da acéo de controle que se deseja alcangar. Para situacbes em que
se deseja controlar a velocidade de motores CC, o modelo linear garante bons resultados
devido a operacdo em sua regido linear. Por outro lado, o controle de posicdo de motores de
corrente continua atua em regifes de operagdo nao-lineares, causadas principalmente pelas
forcas de atrito de Coulomb. Neste caso, a negligéncia destes efeitos pode afetar o
desempenho do sistema de controle.

Outro fato importante é que o hardware de acionamento de motores de corrente
continua pode inserir outra gama de efeitos ndo-lineares. Desta forma, a escolha correta de
seus componentes é vital para o0 bom funcionamento do sistema.

Trabalhos futuros podem ser realizados na identificagdo e modelagem dos efeitos
ndo-lineares presentes em motores de corrente continua. A partir da identificacdo destes
parametros, podem ser investigadas técnicas de controle nao-linear, adaptativo e robusto
para alcangar desempenhos mais satisfatorios.

Por fim, o controle em tempo real se mostrou muito eficiente, permitindo ao projetista
implementar prot6tipos de controladores rapidamente, e a projeta-los iterativamente. As
técnicas aqui apresentadas podem ser utilizadas no ensino de praticas de controle para
cursos de Engenharia, tornando possivel realizar projetos flexiveis sem o uso de

programacéao.
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lagrama esquematico do projeto

Apéndice A-D
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Figura A.1 - Diagrama esquematico do projeto




