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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a criacdo de um kit didatico para futuramente ser utilizado em
disciplinas préticas do Laboratério de Controle de Sistemas e Controle Digital, com vistas a
auxiliar no aprendizado de controladores digitais em tempo real bem como introduzir a
ferramenta Real-Time Workshop para Matlab aos alunos. Primeiramente foi desenvolvido um
hardware para realizar a comunicacdo com o software além de acionar motor CC. Em seguida
criou-se e testou-se um conjunto de controladores utilizando a ferramenta Real-Time Workshop
do Matlab com a finalidade de verificar o desempenho dos controladores no kit. O Matlab Real-
Time Workshop se mostrou uma étima ferramenta para a realizacdo de controle em tempo real e
o hardware desenvolvido apresentou problemas como ruido na aquisi¢do do sinal e atraso no
sinal enviado para o motor, no entanto foi possivel a realizacio do controle. E apresentado no
trabalho como configurar o Matlab Real-Time workshop em forma tutorial.

Palavras chaves: Matlab-RTW:; controle digital; motor CC; Matlab; Simulink.
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Abstract

The following thesis presents the creation of an educational kit for future use in practical
disciplines of the Laboratory of Control Systems and Digital Control, with the objective to assist
the learning of digital controllers in real time and to introduce the Real Time Workshop Tool for
Matlab to students. First was developed a hardware in order to communicate with the software
as well as a DC motor. Then was set up and tested controllers using the Real-Time Workshop
tool, from Matlab, in order to verify the performance of the controllers in the kit. Matlab Real-
Time Workshop proved to be a great tool for performing real-time control and the hardware that
was developed, showed problems like noise in the signal acquisition and delayed signal sent to
the motor, however it was possible to perform control. It is also presented in this work how to
setting up the Matlab Real-Time Workshop in tutorial form.

Keywords: Matlab-RTW; digital control; DC motor; Matlab; Simulink.
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Capitulo 1:

INTRODUCAO

Aplicar um controlador em tempo real ndo é uma tarefa facil. Além de ser uma
atividade complexa existem inimeras tarefas a serem realizadas previamente para construcdo de
um controlador. Em vista disso, softwares como o Labview e o Matlab sdo extremamente

importantes para a realizacdo dessas atividades.

Na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), algumas disciplinas como SEL0328
Laboratério de Controle de Sistemas ou SEL0359 Controle Digital tém como um de seus
objetivos a aplicacdo de controladores em tempo real utilizando softwares que existem na
atualidade. Ambas as disciplinas utilizam Labview para aquisi¢do dos dados e o Matlab, com
seu toolbox de controle de sistemas, para os calculos que definem a planta do sistema bem como

a definicdo dos controladores.

Neste projeto de conclusdo de curso foi desenvolvido um kit didatico para utilizagéo do
Matlab Real-Time Workshop (RTW), outra ferramenta da atualidade que pode ser utilizada para
aquisicdo dos dados laboratoriais bem como controlar o sistema em tempo real. Essa
ferramenta, diferente do Labview, oferece ao usuadrio a possibilidade de trabalhar em
freqliéncias de amostragem superiores a 1kHz e portanto pode abranger sistemas que
apresentam uma resposta mais rapida. Além disso, operando juntamente com o SIMULINK, é
integrada ao Matlab. Assim, ndo ha necessidade de importar dados de outro programa, pois
todas as informagdes ja podem ser incluidas diretamente em seu ambiente de trabalho -
workspace. Além disso, possui a vantagem de ndo haver a necessidade de transformar as

funcBes de transferéncia em equacdes de diferengas.

No projeto criou-se um hardware para a comunica¢do entre um motor de corrente
continua e o RTW. Depois de pronto, aplicaram-se alguns tipos de controladores no kit para

testar a interacdo do software com o hardware e simulagfes utilizando o Matlab foram feitas



para testar a confiabilidade do hardware e principalmente desempenho dos controladores

propostos.

A intencdo do kit é ser utilizado em disciplinas dos cursos de controle para ajudar no
aprendizado da teoria e de técnicas de controle bem como introduzir o RTW, ferramenta
poderosa do Matlab, aos alunos de graduagdo.

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) esta relacionado a outros TCC’s, sdo os do
Newton, A. C. [1] e do Corder, R. M. [2]. Além disso, as fontes bibliogréaficas foram obtidas
através da pesquisa de como configurar o Matlab [3] [4], estudo das caracteristicas dos
componentes utilizado para a criacdo do hardware [5] [6] e para a realizacdo do controle e 0
equacionamento de alguns problemas utilizou-se livros e apostilas com teoria de controle,

controle digital e fundamentos de analise de circuito elétrico [7] [8] [9] [10].

A monografia divide-se em cinco capitulos. No Capitulo 2, seguinte a esta introducéo,
apresenta-se as caracteristicas do Matlab RTW e suas configuracdes basicas em modo tutorial,
inspirados na monografia de Newton, A. C. [1], com algumas melhorias observadas na
realizagéo deste projeto. No Capitulo 3 esta descrito o hardware do kit, Seus componentes e suas
caracteristicas. O Capitulo 4 mostra os tipos de controladores que foram aplicados e seus

resultados. Por fim, conclui-se o trabalho no Capitulo 5.



Capitulo 2:

MATLAB REAL-TIME WORKSHOP

2.1.Visao Geral
As disciplinas praticas do Laboratério de Controle de Sistemas e Controle Digital,

usualmente trabalham com dois softwares: Labview e Matlab. Com o auxilio do Labview é feita
a aquisicdo de dados de um sistema real e, 0s quais depois de serem obtidos e armazenados em
arquivos sdo importados no ambiente do Matlab para o célculo, verificagdo, comparagdo e/ou
geracdo da acdo de controle para o sistema. Nem sempre € fécil importar os dados entre os
programas e estes operam os dados de formas diferentes. Além disso, o Labview tem uma
freqiiéncia de amostragem limitada de 1kHz [1]. Utilizando o Matlab RTW o usudrio soluciona
os dois problemas. Além disso ndo é necessario transformar a funcdo de transferéncia a uma
equacdo de diferencas.

O RTW ¢é um toolbox do Matlab, extensdo do Simulink. Fazendo um modelo em
diagrama de blocos, gera-se e compilam-se programas executaveis baseados em linguagem C de
programacdo [2][3]. Com uma placa de entrada e saida de dados, o toolbox ainda pode enviar e
receber sinais em tempo real fazendo assim possivel a realizagcdo de um controlador de forma
simples e eficiente.

Portanto é uma ferramenta totalmente integrada com o Matlab e facil de ser utilizada.[2]

2.2.Configuracédo do Matlab RTW

Primeiramente deve-se ter certeza se a versdo do Matlab utilizada suporta 0 RTW. A
versdo utilizada no projeto foi a 2008b. Para o correto funcionamento do RTW é necessario que
0 processador dé prioridades as instrugdes dadas pelo Matlab, para isso é necessaria a instalagdo
do Real-Time kernel. Deve-se digitar na tela de comando do Matlab rtwintgt—install e prosseguir
com a instalacdo, pressionando enter. Se a instalagdo for bem sucedida, aparecerd na tela a
mensagem “The Real-Time Windows Target kernel has been successfully installed”. Para
verificar se a instalacdo foi realizada pode-se digitar rtwho e aparecerd na tela informagdes
referente & versdo instalada bem como o driver da placa de I/O que foi reconhecido e instalado

juntamente [4]. Para 0 Windows vista e 0 Windows 7 é necessario desabilitar alguns niveis de



seguranca. Como se utilizou o Windows XP ndo houve problemas em relacdo a seguranca do
sistema.

Com a instalacdo do kernel pode-se iniciar o processo de configuracdo do ambiente
Simulink. Quando se cria um novo modelo, deve-se optar pelo modo external como indicado na
Figura 1. Feito isso, o usuario deve configurar o Matlab RTW para o tipo de aplicacdo que ele
utilizara. Para tal deve-se entrar no menu de configuracdo dos parametros de simula¢do (menu

Simulation, Configuration ou Ctrl+E).

B untitled ANl X
File Edit View Simulation Format Tools Help
DeE& F 100 [Beeral - e B S W

Ready 100% oded5

Figura 1 - Configuracéo do Simulink para modo External.

No menu de configuragdo de parametros, primeiramente deve-se configurar o tipo de
hardware e o sistema de instrugdes que o RTW vai operar. Clica-se em Hardware
Implementation e ajustam-se as variaveis como indicado na Figura 2. Nos campos “device
vendor” e “device type” seleciona-se Generic e 32-bit x86 compatible respectivamente. Deixa-se

a opcao none selecionada.



4% Configuration Parameters: prat2k1/RTWin (Active)

Select:
Solver
Data Import/Expart
Optimization
& Diagnostics
~Sample Time
~Data Validity
~Type Conversion
Connectivity
Campatibility
Model Referencing
Saving
Hardware Implementation
Model Referending
&~ Simulation Target
~Symbols
~Custom Code
-Real-Time Workshop
Report
Camments
Symbols
Custom Code
Debug
Reeal-Time Windows Tar..
E-HDL Coder
~Global Settings
~Test Bench
EDA Tool Scripts

@

=

Embedded hardware (simulation and code generation) -
Device vendor: |Generic [=]
Device type: | 32-bit %36 compatible [+]
Number of bits: char: F] shart: 16 int: 32

long: 32 native word size: 32
Byte ordering: Little Endian
Signed integer division rounds to: |Zero

Shift right on a signed integer as arithmetic shift
Emulation hardware (code generation only) |
None 1
[ oc J[ comed J[ veb ][ apoiy

Figura 2 - Configuracdes de pardmetros do RTW, Hardware Implementation.

O proximo passo é a configuragdo do target. Com ele é possivel optar por diversos tipos

de geracdo e compilagdo de codigo. Cada um esta direcionado a utilizacdo do usuério. Por

exemplo, podem-se fazer programas com opgOes dindmicas de memoria ou outros que serdo

executados através de pacotes de funcdes ou simulagdo de Monte Carlo salvando cada passo em

um arquivo de texto. Na aplicagdo dirigida ao projeto do kit sera utilizado Real-Time Windows

Target que habilita o computador para operar o Simulink em tempo real [4]. Para isso, no

mesmo menu de configuracdes de parametros deve-se acessar o0 submenu Real-Time workshop e

configura-se os campos da maneira disposta pela Figura 3.

8 Configuration Parameters: prat2kL/RTWin (Active)

=

Select:
~Solver
~Data Import/Export
~Optimization
Diagnostics
Sample Time
Data Validity
Type Conversion
Connectivity
Compatbility
~Model Referencing
~Saving

Model Referencing
= Simulation Target
i Symbols

- Custom Code

Repart
~Comments
~Symbols

-~ Custom Code
~Debug

=+HDL Coder
~Global Settings
i~Test Bench
i.-EDA Tool Scripts

Q

~Hardware Implementation

SiReal Tme worksheo |

Real-Time Windows Tar...

Target selection
System target file: | rtwin. te
Language: c
Description: Real-Time Windows Target
Buid process
Compiler aptimization level: |Optimizations on (faster runs) [ =]
TLC options:
Makefile configuration
Generate makefile
Make command:

make_rtw

Template mekefie: | rtwin.mf

[T] Generate code only

[=]

m

[

ok | [ cancal | [ rep ][ poly

Figura 3 - ConfiguracGes de parametros do RTW, target.

O padrdo da ferramenta é trabalhar sempre com os Gltimos 1000 pontos amostrados.

Para alguns casos, esse numero de pontos ndo é suficiente. No projeto em questdo configurou-se

para 3000 pontos. Para fazer a devida modificagdo, ainda no menu de configuragdo de

5



pardmetros, no submenu Data Import/Export, o usuario modifica o campo “Limit data points to

last” para 0 nimero de pontos escolhidos, Figura 4. Modificado todos os pardmetros necessarios

do RTW, confirma-se as modificacdes do menu com o botdo Apply e Ok, depois deve-se entrar

no menu External Mode Control Painel (menu Tools, External Mode Control Panel). Abrira a

janela da Figura 5. Clica-se em Signal & Triggering e abrira a janela da Figura 6. Nessa janela

pode-se fazer a alteracdo do valor padrdo de pontos de 1000 para o escolhido pelo usuario.

=

[C] Inspect signal logs when simulation is paused/stopf,

a8 C n P untitled,/C: tion (Active)
Select: Load from workspace
Solver [C] Input: [t ul
Data Import/Export
~Optimization [7] Tnitial state: |>nitial
- Diagnostics Save to workspace
Sample Time
-Data Validity Time: tout
Type Canvarsion [7] States: xout
- Connectivity
Compatibility Output: yout
Model Referencing [C] Final states: xFinal Save complete SimState in final state
~Saving .
Hardware Implementati... Signal logging:  logsout
~Model Referencing Data stores: dsmout

=-Simulation Target
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Figura 4 - ConfiguracGes de parametros do RTW, data import/export.
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Figura 5 - External Mode Control Panel
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Figura 6 - External Signal & Triggering, nimero de pontos

Também é importante saber configurar as portas de entrada e saida bem como os timers
e o0s contadores da placa. Na biblioteca do Simulink, nos blocos do RTW, observa-se a
subdivisdo do Real-Time Windows Target, nele encontra-se todos os blocos referentes a
comunicagdo com a placa de entrada e saida de dados. Na Figura 7 estdo dispostas as
propriedades do bloco de uma entrada analdgica (analog input). Observa-se que a placa
National Instruments AT-MO-16E-10 est4 selecionada — placa utilizada no projeto. Caso nédo
haja nenhuma para selecionar, deve-se instalar uma nova clicando no botdo new board. No
menu ainda pode-se escolher por exemplo o tempo de amostragem, o canal de entrada da porta e
os limites da entrada. Todos os blocos, de entrada e de saida, devem apresentar 0 mesmo valor

de frequéncia de amostragem para ndo haver erros na compilagdo dos arquivos.

) Block Parameters: Analog Inpuk o ] 4

— RTWiIn &nalog Input (mask) (link)

Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acquisition bosrd

Install e board Delete current bosrd |

INationaI Instruments AT-MIC-16E-10 [auto] | Board setup ]
A

— Parameters

Sample time:

fii2000

Input channels:

P

Input Fange: |-1 Oto10%

[
Block output =ignal: I\-’orls d
[

Output data type: Idouble

(0114 | Cancel I Help | Apply I

Figura 7 - Configuracdo de entrada analdgica (analog input)



Ao entrar no menu board setup, sinalizado na Figura 7, o usuario pode modificar
algumas propriedades da placa. Na Figura 8, configuracGes da placa, observa-se que as quatro
primeiras portas digitais estdo configuradas como saidas, as quatro ultimas estdo como entradas,
o timer 1 esta configurado para contador e o timer 2 como gerador de freqtiéncia para cria¢do de
um sinal com modulacdo de largura de pulso (do inglés pulse-width modlation, PWM). E
importante notar que a conexdo A/D esta configurada para o padrdo NRSE evitando erros
futuros.

) National Instruments AT-MIO-16E-10 =lolx]

Auto-detect Address: A15 Af4 A13 A12 A1l A1D A5 A5 AT AR AS

v | O 0 1 1 O R [

AD connection: Diggtal 1102

MRSE - DO D1 D2 D3 D4 D5 DE D7

hput: © O C O @ & @&

Dithered AT
L Output: & (¢ & & O
I™ Bigirectional courniter
Timerjcounter setup T T2
Courter: Lol
Frequency generstor. (™ (&
Ok | Test | Rewvert | Cancel |

Figura 8 - Configurac@es da placa, board setup

Depois de tudo configurado pode-se montar um diagrama de blocos do sistema. Com 0
diagrama de blocos pronto para funcionar, o usuario deve montar 0s arquivos para 0
funcionamento do cddigo através do comando build (menu Tools, Real-Time Workshop, build
ou Ctrl+B). Agora o usuario pode comecar o controle clicando no botdo connect to target e
depois clicar no botdo start real-time code, Figura 9, que ativara o c6digo montado pelo
comando build.

[0l
Ele Edk View Smulation Form start real-time code, , connect to target
DS A& me|c |2 0EE [ Dosbes BaE €

100

Welocidade (radis)

“hlocidade (rad/s;

Tacageradar

Ready 100 [ [ Jodes v

Figura 9 - Iniciar controle



2.3.0bservacoes e dificuldades

Para criar alguns controladores, é interessante que o tempo de amostragem na porta de
entrada seja diferente da saida. A ferramenta ndo aceita esse tipo de configuragdo. Caso o
usuério programe as portas com diferentes freqiiéncias de amostragem, ao compilar o programa
haverd erro. Enquanto ndo selecionar um mesmo tempo de amostragem para todas as portas o

erro persistira.

Depois que o0 usuario conecta com o alvo (connect to target) e pressiona o botdo para
iniciar o cédigo (start real-time code) por vezes aparece um erro inesperado que pode inclusive
reiniciar o computador sem aviso prévio. Portanto € importantissimo que o usuério sempre salve

seu trabalho antes de iniciar o programa.



Capitulo 3:

DESCRICAO DO HARDWARE

O Hardware do projeto foi criado para estabelecer a comunicacdo entre a placa de
comunicagdo e aquisi¢do de dados com o médulo, para gerar poténcia para o motor CC além de
fazer o condicionamento de sinais (corrente, tacogerador, encoder e isoladores Gpticos).

Pode-se observar no projeto, disposto no anexo desta monografia, que este contém trés

pontos de referéncia de tensdo “Terra” distintos. Sdo eles:

(1) “Terra” digital

Esta referéncia estd relacionada a placa de aquisicdo de dados. Os componentes
envolvidos com essa referéncia sdo aqueles que geram os comandos eletrdnicos ao circuito de
eletrénica de poténcia, determinando a dire¢cdo de rotagdo, a poténcia do motor bem como faz
sua contagem de giro.

(i) “Terra” do circuito de poténcia
Referente ao médulo de eletrénica de poténcia do projeto. Todos os sinais enviados ao

L298, a ponte H que controla a poténcia do motor, estdo nessa referéncia.

(iii))  “Terra” da bateria

Referéncia da bateria que fornece corrente necessaria ao funcionamento do motor.

Separar os terras é necessario para a seguranca da placa de aquisi¢do de dados. Estando
0s subsistemas, poténcia e eletrbnica, isolados, evita-se danificar a placa instalada no
computador, elemento mais caro e delicado do projeto.

Neste capitulo estdo descritos os elementos que foram utilizados para a construgdo do

hardware bem como suas principais caracteristicas.
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Placa de aquisigdo Acopladores Opticos
NI AT-MO-16E-10 TIL111

Encoder Optico Motor CC
Tacogerador Eletrocraft

Figura 10 - Esquematico do Hardware

3.1. A placa de aquisicéo de sinais

Para estabelecer a comunicagdo com o software Matlab, esta instalada no computador a
placa de entrada e saida de dados da National Instruments, NI AT-MO-16E-10. Entre suas
principais caracteristicas esta possui:

e Entrada analdgica limitada de +10V;
e 8 canais de entrada ou saida digitais;
e Duas entradas configuraveis como contador ou timer de 24 bits.

No projeto utiliza-se uma saida digital, um timer, uma saida de +5V, um contador e a
referéncia digital DGND da placa.

A saida digital utilizada tem como objetivo fornecer o sentido de rotacdo do motor.
Pode acionar o motor no sentido horério (+5V) ou anti-horario (0V). A saida esta ligada
diretamente a um acoplador 6ptico e retorna ao DGND, contido na propria placa de dados.

O timer comanda a poténcia fornecida ao motor, operando como um PWM, que sera
abordado na secdo 3.2 referente a poténcia. Liga-se o sinal a um acoplador 6ptico fechando o
circuito na referéncia digital.

A saida de +5V é utilizada no encoder éptico, que gera a cada volta 1024 pulsos. Esses

pulsos por sua vez vao para o contador da placa.

3.2. Acoplador 6ptico

Como acopladores Opticos, utilizaram-se o circuito integrado (CI) TIL111, Figura 11.

ANODE 6]BASE

CATH, BlcoL
Lo

aJew.

Figura 11 - Esquematico Til111 [5]
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O componente é usado para isolar opticamente os circuitos de eletrdnica com o de
poténcia para assim proteger a placa de aquisi¢do de dados. Para toda entrada ou saida de dados
gue se comunica com o circuito de poténcia, utilizou-se um TIL111.

O circuito integrado funciona como uma chave. Sempre que existe uma corrente no
intervalo de 15mA < | < 30mA no foto-diodo, este emite luz que excita a base do transistor [5].
Assim, funcionando como uma chave, o transistor libera corrente ao circuito de controle de
poténcia.

Todos os TIL111 estdo voltados com o diodo para a placa de aquisicdo e transmissédo de
sinal e o transistor para o circuito de poténcia. Ambos foram polarizados para 0 modo ligado
com uma corrente de diodo de 16mA e uma corrente de emissor do transistor de 1mA, assim
atendendo respectivamente o funcionamento do fotodiodo e a necessidade do circuito de
poténcia. O diodo foi aterrado no “terra” digital da placa de aquisicdo de dados enquanto o
transistor foi aterrado com circuito de poténcia.

E importante notar que um deles atua como uma chave porta inversora de sinal. A
medida é necessaria para a criagdo de sinais complementares para comandar a dire¢cdo do motor.

O estudo deste sinal sera mais detalhado na secéo 3.2.

3.3.Circuito de poténcia e o L298
Para realizar o controle do motor usando PWM, ndo basta o sinal da placa de aquisi¢éo
de dados. A corrente necessaria para 0 motor néo é suficiente. Além da falta de corrente, ainda é
necessaria a inversdo de polaridade sobre o motor a fim de garantir os dois sentidos de rotacéo.
Para solucionar esses dois problemas utilizou-se um circuito em ponte H, disposto na
Figura 12.

Y_cc
.
A ] . B
—-) & " (D
(PNP) (PNP)
[¥ C
C D
L & [ e
C C
| B Q3 Q1 & |
(NPN) (MPN)
E E
Fa -+ Fa
GND

Figura 12 — Circuito ponte H
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Este circuito funciona de acordo com a tabela da verdade disposta na tabela 1.

Tabela 1 - Tabela verdade
En A B C D
0 O 0
1 0 Vs
0 Vs 0
1

X

Roda-livre

= I N N e

0
0
1
1
X

Roda-livre

No caso em que A=B, C e D estdo em curto. Por outro lado, quando A =B, C ou D
recebem Vs. Com isso, pode-se ligar os p6los do motor nos terminais C e D. Assim, quando
En=0, o motor estd em roda-livre e quando A = B 0 motor gira em sentido horario ou anti-
horério, dependendo dos valores adotados para A e B. Perceba que a situagdo A = B nunca
ocorre devido a construcdo do circuito eletrénico.

Quando o motor opera em roda-livre, o proprio gera uma tensao que poderia danificar a
ponte H. Portanto, é importantissimo adicionar diodos schottkys para prote¢do do sistema como
disposto na Figura 13.

1‘f_u:u:
. l
A e . B
B Q4 Qz B
(PNP) D3 D1 GD (PNP)

C C

M1
Motor CC

[ [

L] B Q3 Q1 B | |
:D_@ % GD pa D2 @ e E_gz
E E
En T En
GND

Figura 13 - Ponte H com motor e diodos schottkys
Dessa forma, para o circuito fornecer poténcia ao motor, deve conter os sinais A e B
complementares um ao outro e 0 En = 1. Com isso, os sinais A e B ditam a direcdo ao motor

enquanto o En limita sua poténcia.
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Portanto faz-se dois sinais digitais na placa, um de sentido de rotacdo do motor e outro
de PWM. O sentido de direcéo liga-se na ldgica nos sinais A e B (sendo que B = A) enquanto o
sinal de PWM é ligado ao sinal En.

O circuito integrado L298, da STMicroelectronics, possui duas pontes H como mostra a
Figura 14. Para fornecer a corrente necessaria ao motor, e ndo saturar o sistema, as pontes do Cl
foram ligadas em paralelo. Gera-se o sentido de rotacdo utilizando-se do sinal fornecido pelo
TIL111 e seu complementar, também gerado por um acoplador 6ptico.

L298 -STMicroelectronics

100nF
7 = 7
z B n 3 ia
+%s |
© I Vret A B
orf '
1 2 3 &
g‘ 5 _II Ins
In2
O B 0 153
EnA |g o EnB
& -©
1 B 15
SENSE uo—ﬂ" I L—onsa sensE®
£7Y

Figura 14 - Esquematico do circuito L298 [6]
Para limitar a poténcia do motor, e para realizar, portanto, o controle, conecta-se o sinal
do TIL111 proveniente do PWM ao sinal de enable do L298. Dessa forma consegue-se

controlar a tensdo média aplicada no motor, como exemplificado na Figura 15.

Funcionamento do PWM

on i
100% Veeo

of __|

oM | 50% 0.5Vee
off —

on §‘ §| §‘ 20% 0.2Vce
off —

an 0% 0

Off

Figura 15 - Funcionamento do PWM
No circuito de poténcia usou-se uma tensdo +5V no Cl L298 e para a polarizacdo dos
transistores da porta inversora e dos acopladores Opticos. Para gerar essa tensdo usou-se um
limitador de tenséo de +5V, o CI LM7805.
Para o feedback do circuito de poténcia utilizou-se um encoder 6ptico ligado ao motor.
A cada volta completada do motor o encoder gera 1024 pulsos. Esses pulsos passam por um
acoplador 6ptico e sdo contados pela placa de aquisicdo de dados. Com um simples calculo é

possivel verificar a velocidade em que o motor se encontra.
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Todas as referéncias do circuito de poténcia foram ligadas no terra da fonte que

alimenta o motor, assim protegendo o circuito eletronico.

3.4.Motor CC
No laborat6rio de controle do departamento de engenharia elétrica estdo disponiveis

servomotores de ima permanente de dois fabricantes: Faulhaber e Eletro-Craft. No projeto em
questdo foi utilizado o motor da Eletro-Craft, um servo motor de im& permanente que opera no
maximo com 60V.

Realizaram-se alguns testes em bancada:

(M Influencia do L298 no motor
(i) Atuacdo do PWM

3.4.1. Influéncia do L298 no motor
Fizeram-se dois testes para se aferir a influéncia do L298 no acionamento do motor.
Primeiramente, chaveou-se manualmente o motor utilizando uma bateria de carro e
obteve-se a resposta degrau da Figura 16. Pode-se notar que no inicio do sinal hd uma

insignificante oscilacdo na tenséo de entrada devido a um pico de corrente solicitado a fonte de

alimentagéo.
[Tek_ JU @ Stop M Pos 1070ms  TAIGHER
FV Ty v\’ T ¥ > ™Y T Y [»;;;\iil{.)l\ \ 17‘] ZK\" ZSI‘I‘;’:‘,; :ﬁ\'gé‘{("’)' ’:
| : Yideo
1 Inclinagéo
« HIGE
! ‘ 1
ﬁ i Drigem
| X CH1
\ Mod
| Corrente I, 2A por divisao = ol
‘ \\_ . el
Pe— R [ e £
CH1 S00%  CH2 100v M 25.0ms CH1 1

Figura 16 - Motor sem a utilizacdo do L298
A Figura 17 mostra a curva da tensdo de entrada do motor utilizando o L298. Para
simular o degrau, colocou-se um PWM com 100%. Observa-se que nos primeiros 5ms aparece
uma ndo linearidade devido a um atraso do sinal. Isso ocorre devido ao sistema légico de
controle do CI. Outro fator observado é a queda de tensdo que existe no L298. O circuito de

poténcia, alimentado com 12V, perde aproximadamente 2V nos transistores BIT’s da ponte H.
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Figura 17 - Motor com a utilizacéo do L298

3.4.2 Teste de PWM
No teste de PWM, Figura 18, percebeu-se outra caracteristica do motor. Quando o
PWM estd em To, 0 motor gira em roda-livre e gera-se tensdo em sua armadura diferente de

zero. Esse € o motivo da elevagdo da curva para o T em que se esperava uma tensao nula.

Tipo

Origern
CH1

Delta
3.00Y

Cursor 1

3.20v

Cursor ¢
A'HUI N

CHT .00y b 25, 0rns CHT .~ 220

Figura 18 - Atuacdo de PWM no motor CC
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Figura 19 - Atuacdo de PWM no motor CC, com zoom

3.5. Alguns problemas e dificuldades encontradas

3.5.1. Montagem do Protoboard

Para fazer a montagem no circuito no protoboard, o encapsulamento Multiwat 15 V do
L298 [6] apresentou pinos frageis e com uma numeracdo ndo convencional. Teve-se que ter
muito cuidado para sua insersdo no circuito bem como, para ndo haver confusdo na contagem
dos pinos, escolheu-se fios de cores semelhantes para as portas que haveria necessidade em ligar
em paralelo. Observagdes que parecem Obvias, mas no processo de montagem sao

extremamente importantes seguir.

A folha de dados do acoplador 6ptico, TIL111, apresenta uma corrente tipica para o
diodo foto emissor de 5mA. Primeiramente o diodo foi polarizado com essa corrente. Nao
havendo chaveamento do transistor, aumentou-se a corrente para a faixa indicada na se¢do 3.4.

Com isso, o funcionamento da chave foi corrigido.

3.5.2.Aquisicéo da velocidade

Para o projeto estavam disponiveis dois tipos de motores, e para cada motor havia um
tacogerador para a verificacdo da velocidade. Quando o motor é alimentado de 0 a 12V a tenséo
do tacogerador do motor Eletrocraft varia de 0 a 20V e para 0 motor da Faulhaber, de 0 a 3V. A
placa de aquisicdo de sinal suporta até 10V, portanto em um dos casos havia a necessidade de
atenuar o sinal e no outro ampliar para uma melhor visualizacdo do resultado. Sendo assim,
haveria a necessidade da criacao de dois tipos de condicionadores de sinal.
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Um dos fatores mais agravantes para a aquisicdo analdgica do sinal que quantiza a
velocidade € a seguranca da placa de aquisi¢do de dados. Pesquisaram-se alguns tipos de Cl’s
para esse fim e o que estava disponivel para ser utilizado - protecdo por isolacdo galvanica
1SO122 - haveria a necessidade de outra fonte de alimentacéo, simétrica, além da fonte utilizada
pelo motor. Dessa forma, ndo havendo disponivel em todas as bancadas, seria inviavel a

utilizacéo deste componente no hardware desenvolvido.

Mesmo ndo havendo a seguranca embutida no hardware, esses condicionamentos foram
implementados em vistas de que h& como fazer uma seguranga externa ao hardware usando-se

0s modulos 5B41 disponiveis no laboratorio

Deve-se fazer a observacdo que um jumper seleciona qual condicionamento de sinal

sera utilizado. Deve-se escolher se deseja amplificar ou atenuar o sinal.
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Capitulo 4:

CONTROLADORES DIGITAIS EM TEMPO REAL -
INTRODUCAO TEORICA, SIMULACAO E RESULTADOS

4.1.Introducéo teorica

Controlar um sistema é algo natural. Encontramos em diversas partes da natureza
mecanismos de controle e pode-se observar que a maior parte deles envolve um mecanismo de
realimentagdo. Observa-se, por exemplo, num simples ato de abrir uma porta: aproxima-se da
porta, através da visdo sabe-se que estd perto, através do tato toca-se a macaneta, gira-se, e
através do som e do tato novamente sabe-se que pode de uma vez por todas abri-la.

Para 0 homem, os sentidos - visdo, audi¢éo, tato, paladar e olfato - s&o 6timos sensores
de feedback para suas agdes. Tratando-se de sistemas eletromecénicos, que € o caso do projeto,
€ necessario a implementacgdo de sensores e atuadores para que assim o sistema consiga ter
percepcao e reacdo, COMO um mecanismo natural.

No projeto com controle de velocidade rotacional do motor CC usou-se para feedback
do sistema um encoder Optico. A cada volta do motor o encoder emite 1024 pulsos e sabendo a
quantidade de pulsos emitidos em um segundo é possivel obter a freqiiéncia que o motor esta
girando, e portanto, sua velocidade. Para realizar esse calculo o encoder foi ligado no contador
da placa de aquisicdo de sinais que amostra o sinal analdgico.

O sinal do encoder, agora binario, passa por um algoritmo de controle (como por
exemplo, somatdrias sucessivas, derivacdo ou até mesmo multiplicacdo por constantes)
retornando ao sistema a saida do sistema. Para transformar o sinal digital para analdgico, é
necessario fazer uma transformacéo inversa da amostragem.

Dado que o sistema faz uma amostragem do sinal, o processamento numérico dos
dados, e depois uma conversdo para o sinal operar no sistema analégico o projeto em questdo é
um controlador digital. Na Figura 20 pode-se observar como a informagdo é processada para

realizar-se um controle digital. [7]
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Figura 20 - Processamento de informacdo para controle digital [7]
De uma forma geral, o sistema discutido anteriormente pode ser representado pelo
diagrama de blocos da Figura 21, um esquema geral para uma malha de controle digital com
realimentac&o.

kT kT .
r ¢ €d Ug l y

e Gc(ZJ o - H GP{SJ —

:

Usaram-se trés tipos de controladores no kit didatico desenvolvido:

Figura 21 - Diagrama de blocos de controle digital [7]

e PID discreto
e Realimentacdo por Espago de Estados
e Controlador Dead-Beat.

Nas proximas se¢des serdo feitas breves discussdes a respeito dos controladores e como

foram aplicados no kit didatico projetado.

4.1.1.Controlador PID discreto
O controlador proporcional, integrativo e derivativo, assim chamado PID,recebe este
nome justamente pois carrega as trés opera¢Ges em sua funcéo de transferéncia, como vista na

equacdo 1, representagéo continua de um controlador PID. [7]

u(t) =K | e(t) + = [ e(dr + Tp=e(t)] (1)
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A popularidade do controlador se d& ao fato de apresentar um desempenho robusto
sobre uma grande faixa de condi¢des operacionais e em parte a sua simplicidade de
configuracéo. [8]

Admitindo-se um tempo de amostragem pequeno, e utilizando o método retangular de
integracdo, o controlador pode ser aproximado através da equagdo 2 [7]. Nessa equacao

observa-se que o termo proporcional atua diretamente no erro atual, o termo integrativo sobre a

soma dos erros atual e passados e o termo derivativo na taxa de variagéo do erro.
u(le) = K| e(k) + 2 Ek=F e @) + 2 (e(k) — e(k — 1)) @
Da equagdo, chega-se a forma recursiva dada pela equacdo 3.

u(k) = u(k —1) = qoe(k) + gre(k = 1) + qze(k - 2) 3)

Com os coeficientes dados por:

T
CI0=K(1+T_D (4)
0
T T,
qlz—K(]_-I-ZT—Z—T—: (5)
— b
QZ—KTO (6)

Assim, tem-se a funcéo de transferéncia discreta para o controlador dado pela equacéao

2

U + —1+ -
Gr(z) = Gpp(2) = EZ; — 2 q112— Z—1qzz -

Se fosse adotado o método trapezoidal de aproximacdo, a formulagdo encontrada seria
diferente [7].

Para o projeto em questdo, o controlador PID-Digital desejado foi investigado e
projetado diretamente no dominio da variavel “z” com auxilio da discretizagdo da planta (motor
CC) e da ferramenta RLTOOL do Matlab.

Por vezes, por limitacdo fisica do problema, o fator derivativo ndo é realizavel. A

situacdo sera discutida na se¢do 4.3.1 na qual sdo obtidos os parametros PID do controlador.
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4.1.2. Controlador Dead-Beat

Os controladores Dead-Beat s&o utilizados quase que exclusivamente de forma discreta.
Visa forgcar a resposta do sistema ao valor da entrada com um atraso puro, dessa forma
garantindo assim uma resposta extremamente rapida ao sistema.[7]

Deseja-se que:

Y@ _ ,-m (8)

r(z)

Para um processo de ordem “m”, depois de “m” periodos de amostragem, o mesmo tera
um resposta igual a entrada.
Este tipo de controlador tem a funcéo de transferéncia tipica como sendo:

m—1 m-2
G, (2) = P12 +pz§m + ¥ D )
Em que:

. 1
pi= biqo; i=12,..,m; qo = ™ b, (9

Nas relacdes das equacdes 10, tem-se que b; sdo os coeficientes do denominador da

funcg&o de transferéncia discretizada do sistema a ser controlado com i variando de 1 até “m”.

4.1.3. Controle por realimentacao de espago de estados
Dado um processo por variaveis de espaco de estado discreto V.E., tal que,

{x(k +1) = Fx(k) + Hu(k) (11)

y(k) = ex(k)

Com o diagrama de blocos representado pela Figura 22.

x(0)

u(k) x(k+1) x(k) E‘% v(k)
— ] >z ! J S S
F

N——

(S

=

Figura 22 - Diagrama de blocos, variaveis de estados discretas [7]
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Deseja-se criar uma realimentagéo dos estados x (k) do processo que faga com que a
saida y(k) atenda algum critério do projeto. Para isso, cria-se uma matriz K, que produza uma
combinacdo linear dos estados de x(k), fornecendo assim para a entrada um sinal de

realimentacdo. Tal modelo esta disposto na Figura 23.

v(0)

k) uk) X(k+1) ; x(k) y(k)
=>0= u > >HJ4>%$ =

I~

[

K K

Figura 23 - Diagrama de blocos, variaveis de estado com realimentacéo K [7]
Com o auxilio do Matlab, usando o comando place com as matrizes H, F e o conjunto

de polos desejados obtém-se a Matriz K de realimentacéo facilmente.

4.2.0btencédo da Planta do Sistema

O motor utilizado na préatica foi o Eletrocraft, e pode ser representado através do

diagrama de blocos representado na Figura 24. [9]

'\.T g .
H( :] : 1z : C!](S:]
Las+Ra J.5+B
Bloco Elétrico Constante de Torque Bloco Mecinico
ke Id
Constante f.ce.m mMotor

Figura 24 - Esquematico do Motor CC

Observa-se no esquematico que se aplica uma tensdo V, na entrada e o motor,
representado pelo retdngulo cinza, a planta, responde com uma velocidade @ em sua saida.

Dentro de seu funcionamento ha quatro blocos. Para utilizar o controle PID e Dead-
Beat ndo é necessaria a modelagem interna do sistema, porém, para utilizar o controlador de
estados, é necessario calcular a representacdo por espago de estados do sistema. E para isso, é
necessario modelar os blocos internos do motor.

Dessa forma para o calculo dos controladores e para controlar o sistema deve-se

modelar:
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e A planta do motor (bloco cinza da Figura 24);

e Os blocos internos, elétrico e mecanico.

Na secdo 4.2.1 seré disposto como é feita a modelagem da planta do motor e na se¢éo
4.2.2 como foram obtidas os blocos internos, elétrico e mecanico.

Para a obtencdo de todos os blocos usou-se a ferramenta ident do Matlab. Na
ferramenta, basta indicar o vetor de entrada, o vetor de saida, o nimero de raizes e a ordem do
sistema, feito isso, 0 Matlab processa os dados e retorna a sua funcéo transferéncia.

Na Figura 25 esta disposta a bancada e todos os equipamentos utilizados no projeto.

N&o é possivel a visualiza¢do da bateria de carro pois esta esta disposta abaixo da bancada.

Tacogeraleg
——En¢coder

| e circuito elepot , ‘

| Neletronica.dc Controle

Figura 25 - Bancada

4.2.1.0btencédo da modelagem planta do motor.

Com o auxilio do Matlab, modelou-se o sistema da Figura 26.

Va(s) Ky o(s)
" (1+ T 8)(1+ Tp08) |

Figura 26 - Bloco Planta
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Para a realizacdo das medidas chaveou-se manualmente o motor CC com uma fonte de
alimentacdo e os dados de velocidade foram obtidos através do Matlab Real-Time workshop
através do enconder Optico. Para o calculo da velocidade, o algoritmo verifica 0 nimero de
pulsos que o motor realiza num tempo de amostragem T, e a partir disso calcula-se a velocidade
em radianos por segundo multiplicando-se essa diferenga pela constante 2nT, /1024 — pois a
cada volta, portanto 2w, ha 1024 pulsos. Observa-se esse algoritmo com na Figura 26, diagrama
de blocos utilizado no Matlab RTW.

Figura 27 - Esquematico para célculo de velocidade via simulink utilizando encoder 6ptico
Aferidos os dados da velocidade, para a eliminagdo do ruido utilizou-se o comando
filtfilt do matlab utilizando os coeficiente de um filtro de Butterworth - ordem 5 com ®, = 0,1.
Caso utilizasse somente o filtro de Butterworth, apareceria na imagem um atraso indesejado. Na
Figura 28 podem-se observar os dados antes e depois de se utilizar o filtro.

Atuacdo do filtro sobre os dados obtidos
200 T T T T T T T

180
160 -
140 L--- kit
120 I

100

wirad/s)

(==
—

G0

Dados experimentais
Dados filtrados

20 f-------- boneeeees oo R b b
| 1 | | |

0o

T
L
]
]
]
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5

Figura 28 - Atuacéo do filtro de Butterwoth sobre os dados obtidos
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Com os valores filtrados, usou-se a ferramenta ident para obtencdo da funcdo de
transferéncia. Repetiu-se o procedimento quatro vezes: duas rotacionando o motor no sentido
horério, e duas no anti-horario. Obteve-se portanto quatro fungdes de transferéncias, muito
proximas para ambos os sentidos. Fez-se uma média aritimética de todas e obteve-se como
resultado a planta da equagdo 12. Com o comando zpk chegou-se no modelo “zero pdlos e

ganho” da equagdo 13.

12,5827
c _ , 12
motor (1+0,01515)(1+0,00325s) ( )
zpk 260403,5596
= Gmotor = 13)

(5+312.5)(s+66.23)

O modelo obtido é comparado com os valores aferidos através do grafico da Figura 29.

Respota do motor a um degrau de 12,5V

160

140

120

100

mirad/s)
(s ]
=
T

'
'
'
'

T
'
]
'
1

T
]
'
]
'
]
'

USRS R e O N —— -
soll . I S - - - |
— Modelo Obtido
Dados experimentais filtrados
A poreoreos poreonees porenTe T T T T .
0 i i i i | i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 29 - Comparagdo planta modelada com seus valores obtidos

Assim, conclui-se que o0 modelo obtido é muito proximo do real.

4.2.2. Obtengéo dos blocos internos do motor

Com o auxilio do Matlab, modelou-se os dois blocos da Figura 30.
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Va(s) — K w(s) , la i, K, 1 o(s)
— —

La.s+Ra J.s+B

Bloco Elétrico Bloco Mecdnico

(@) (b)

Figura 30 - Blocos internos do motor CC, (a) bloco elétrico e (b) bloco mecanico.

Nos dois blocos da Figura 30, observam-se duas constantes K. e K; que ndo se conhece
o valor e que devem ser calculadas. Com elas, tem-se os dados de entrada e saida do blocos e
finalmente pode-se usar a ferramenta do Matlab que calcula a funcdo de transferéncia do
sistema, ident. E importante notar que as entradas dos blocos nfo sdo degraus e sim as
expressdes Vq(s) — Ke o(s) e i,K; para os blocos elétrico e mecanico respectivamente.

Na modelagem do motor, se conhece a equagdo 13 [9]:

. d .
Vg = Ryuig(t) + Kow(t) + Laal(t) (14)
Para uma corrente constante tem-se que % i(t) =0 e portanto,

Vg = Rgig(t) + Kew(t) (15)
Dessa forma tem-se que,

Va—Rglg

Portanto, através da equacdo 16 verifica-se como se pode calcular K. Encontra-se outro
problema, o valor de R,. Para obter o valor de R,, aplica-se uma tensdo pequena no motor. Com
este ainda parado, com o auxilio do multimetro verifica-se a corrente e calcula-se pela lei de
ohm [10] sua resisténcia. Com R, obtido, é possivel aplicar uma tensdo na armadura V, no
motor, mede-se a corrente |, e com o valor da velocidade em rad/s nesse instante, m, é possivel

calcular o valor de K..

Obtem-se assim:
R, =2,202; K, = 0,0849 a7

Pelas propriedades fisicas do motor [7], no sistema internacional de unidades tem-se
que K; = K, = 0,0849.
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Com estes célculos agora é possivel determinar as entradas do bloco elétrico e mecanico
do sistema.

A velocidade o(t) ¢ obtida através do encoder como na sec¢do 1.6, mas para a obtencéo
da corrente foi necesséria a entrada analégica da placa de dados. Utilizou-se o diagrama de
blocos da Figura 31 no Matlab RTW para a aquisi¢éo do sinal.

Sensor de Carrente L2985

4
Constantd -I—p

ol x
Analog J Froducti Hut
Input I:l

Analog Input
Mational Instruments Scopez?

AT-HAI0-16E10 [aute]

Figura 31 - Sensor de corrente
De um divisor de tensdo, o sinal passar por um bloco de protecdo Optico que atenua o
sinal pela metade e por fim segue para a entrada analdgica da placa. A constante multiplicativa
da Figura 31 é uma compensacéo referente a essas divisoes.
Dessa forma, tem-se todos o0s sinais necessarios para utilizacdo do ident no matlab. Da
mesma forma que no caso do célculo da planta, foram feitas 4 medidas, e com a média delas
obtiveram-se os resultados:
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Bloco Elétrico

Bloco Elétrico: simulacdo e dados experimentais

Dados experimentais
Dados simulados

0 002 004 006 008 01 012 014 016
t(s)

Figura 32 - Bloco elétrico, comparacdo dos dados simulados com os aferidos

0,4141

Geletrico = 12000225 (18)

Bloco Mecéanico

Bloco Mecdnico: simulacdo e dados experimentais
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i i i i —  Dados simulados
L R Ry S S R S A S
0 | i | | i | | | |

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 33 - Bloco mecénico, comparacdo dos dados simulados com os aferidos
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5730
Gmecanico = 1403068s (19)

Os dados simulados foram obtidos através da simulacdo feita no Simulink disposta na
Figura 34.

04141 5730
0.0845 - |
0.0022s+1 0.20885+1
Step1 Blooo Elétrico Blooo Mecénico Scoped

Constante Torgue

0.0849

Constante f.ce.m.

N[

Scoped

Figura 34 - Esquematico usado em simulink para a simulagdo

A funcéo de transferéncia do processo é dada pela equacao

201.5

c _ 20
motor2 ™ 000675 s? + 0.309 s + 18.1 0

zpk 298462.3173

= Gmotorz = &

(s+388.8) (s+68.98)

Comparando a equacdo 13 com a equagdo 21 percebe-se que 0s polos estdo muito
préximos. Por outro lado, o ganho das duas equagdes apresentam uma diferenca significativa.
Essa diferenga pode ser justificada pelo valor de K. que foi encontrado através de dados
adquiridos no laboratério, portanto, podendo trazer erros de precisao.

Com as fungbes de transferéncias dispostas na equacdo 18 e equacdo 19, fez-se uma
comparagdo polinomial com as funces de transferéncia da Figura 30 (a) e Figura 30 (b)
respectivamente. Com isso, obtiveram-se os valores dos parametros elétricos e mecéanicos do
motor, dispostos na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros internos do motor Eletrocraft obtidos experimentalmente

Parametros Valores
Ra (Q) 2,2
La(H) 3,09e-3
J (Nms?/rad ) 53,54e-6
Ke (Vs/rad) 0,0849
B (Nms/rad) 176,7e-6
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4.3.Projeto em controle

Um dos grandes problemas enfrentados na realizacdo do controle do motor foi a escolha
do valor de referéncia ou setpoint. Com a modelagem disposta na secdo 4.2.1, vé-se que a
velocidade méxima atingida pelo motor com a tensdo disposta a ele de 12,5V é de
aproximadamente 150rad/s. Por vezes, o controle demanda uma velocidade maior do que essa,
assim saturando a fonte de alimentacdo. Dessa forma, teve-se que escolher uma velocidade
relativamente baixa referente a méxima do motor evitando, portanto, o problema com a
saturacéo.

4.3.1.Controlador PID

Para a realizacdo do controlador PID, primeiramente fez-se o controlador proporcional e

depois partiu-se para 0 modelo proporcional, integrativo derivativo.

Q) Controlador Proporcional

Com o auxilio do simulink, primeiramente montou-se uma simula¢do do sistema em
malha fechada para se obter um valor de K, constante proporcional, que aumentava a
velocidade de resposta do motor e a0 mesmo tempo minimizava o erro da saida. Utilizou-se o

diagrama de blocos da Figura 35 para se obter o melhor valor da constante.

Vag ——»

¥
S e "
= L
Setpoint - B B } I »

u -

¥
5‘|‘§
v

=

Figura 35 — Controlador proporcional, diagrama de blocos.
Na Figura 36, observa-se como a saida y do sistema é alterada devido a variacdo do
ganho proporcional K. Percebe-se que com o aumento do ganho, diminui-se o erro a velocidade
de referéncia da simulacdo - w=60rad/s —bem como h& o aparecimento de um sobresinal. Nota-

se também que nédo ha valor de K, em que zere o erro em relagdo ao setpoint.
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Controle proporcional: & variando Kp

50 . : : : : : :
L i S Sttt Mttt Mttt Bttt B
40 f---feees bmmoeee bmmoeee boosesees boosennes donsenees donsenees doeseees -
2 JUS S S S S U
= N O SO AU VRS TN SR AU
= : : : : : ! !
1) T S S S SN JNS SRR SRR S -
o com Kp=0,15
w com Kp=0,3
10 (Hf------ Pooo-oo-- Pooo-oo-- RRERa, — o com Kp=05 H
— o com Kp=0.8
0 i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.0 0.1 0.12 0.14 0.16

t(s)
Figura 36-Controlador proporcional, variagdo de Kp

Controle proporcional: u variando Kp
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u para Kp:0'15
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10 |--- s r ________ r ______ —————— upara Kp=0_5 H
u para Kp=08

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t(s)

Figura 37 - Controlador proporcional, u variando com Kp
Por outro lado, com o aumento de K, a saida controlada u, Figura 37, aumenta. Para
u>10V, ha uma saturacdo no PWM e ndo ha a atuacéo de controle. Portanto, em todos os K,
simulados, com exce¢do do K,=0,15 ha uma saturacéo.
Com a analise feita a partir da simulacdo, fez-se utilizando o Matlab RTW o esquematico da

Figura 38 para a realizag&o do controle proporcional em tempo real.
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Figura 38 - Controle proporcional digital em tempo real
O bloco Filtro de Média opera como um filtro que elimina ruido do sinal. Os blocos
Velocidade Out, PWM, Direcéo In, observados na Figura 3 estdo dispostos respectimente na
Figura 28, Figura 39 e Figura 40.
SIMpsw2/PwM * =10 x|

File Edit Wew Simulation Format Tools Help
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n e [l DB
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Figura 39 - Diagrama de blocos do PWM no Simulink
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Figura 40 - Diagrama de blocos do sentido de rota¢cdo do motor no Simulink
No bloco de PWM, Figura 39, nota-se o fator de condicionamento com ganho 0.1. Este
transforma OV a 10V em 0% a 100%, sinal necessario ao PWM.
Os dados obtidos estdo dispostos e comparados com os simulados no gréaficos das figuras 41,
42,43 e 44,

33




Controle proporcional: simulacdo e dados experimentais, Kp=!]:]5
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Figura 41 - Controlador proporcional, simulagdo comparada com experimento para Kp=0,1

Controle proporcional: simulacdo e dados experimentais, Kp=t],3
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Figura 42 - Controlador proporcional, simulagdo comparada com experimento para Kp=0,3
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Controle proporcional: simulacdo e dados experimentais, Kp=!]:5

70 : : : : : : : :
T e L 1 S TR S I EERETR SR U
-:ﬁ_;_ E U Lttt |
50 ILE-FF -h -l +--RH T F .i_ -rth R
= 40 --T-------T-------T-------q-------1-------i-------1 --------

2 ! ! :
= 30 Rt SeE TR e P e E PR e P TP PEEE TR PP EEREE e
20 & do experimento i

o simulado
10 o do experimento com filtro
i i i

0
-0.02 0 0.02 004 006 008 01 012 014 016
t(s)

Figura 43 - Controlador proporcional, simulagdo comparada com experimento para Kp=0,5

Controle proporcional: simulacdo e dados experimentais, Kp=!],8
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Figura 44 - Controlador proporcional, simulagdo comparada com experimento para Kp=0,8
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Os dados obtidos, figuras 41, 42, 43 e 44, foram compativeis com as expectativas da
simulacdo. Pode-se observar que quanto maior o valor de K, menor o erro em regime.
Constatam-se as ondulagdes e o aparecimento de sobresinal. Porém, pode-se notar que o sinal
controlado estabiliza-se ap6s algum tempo depois da simulagdo. Isso ocorre, pois o sinal de
controle € um pouco atrasado devido a influéncia do L298, discutida na se¢éo 3.2.1.

(i) Controlador PID

Como constatado, o controlador proporcional ndo zerou o erro de regime. Assim, se
construiu o controlador PID para que houvesse um cancelamento desse erro. Para construir este
controlador utilizou-se a ferramenta do Matlab rltool. Observam-se na Figura 45 os graficos

gerados pela ferramenta rltool do matlab.

B SIS0 Design for SISO Design Task = | E) S | B 71 viewer for SISO DasignTasln o5
Eile Edit View Designs Analysis Tools Window Help Eile Edit Window Help
G oxo % fs|E o D& |RE =R

Roaot Locus Editor for Open Loop 1 (0L1) Step Response
T T

04

03

02

01

1]

Imag Axiz

Amplitude

01

-0.2

03

04

-02 1) 0z 04 08 0& 1
Real Mxis

Time (sec)

Applied new configurstion. Right-click on the plots for design options. LTI Wievwer 7] Real-Time Updat
eal-Time Update

@ ®)
Figura 45 - rltool mostrando (a) os pdlos e as raizes do compensador e (b) a resposta ao degrau
y emrelacdo a r e u em relacdo a r para um controlador PID
Para o projeto do controlador levou-se em consideragdo os pdlos do sistema com ganho
proporcional K,=0,1 ( [0.9102-0.0372i;0.9102 + 0.0372i]). Na Figura 46 (b) vé-se que a saida
controlada u, com os polos ja alocados nos desejados, estd saturada no instante inicial em
u=70V aproximadamente e essa saturagdo impede o correto funcionamento do controlador.
Em vista disso, tentou-se a construcdo do controlador PI, pois exige menos energia do
que PID. Utilizando o rltool, Figura 46, obteve-se a equacdo 22 para o controlador com
T,=1/2000s.
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1
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Imag A
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Figura 46 - Controlador PI, rltool mostrando (a) os polos e as raizes do compensador e (b) a

Step Response
T

Ampltude

I
0.01

L I
0.02 0.03 0.04
Time (sec)

(b)

resposta ao degrau y em relacdo a r e a resposta u em relacdo a r para um

_0.16271 (2—0.9637)

C = D (22)
Com o compensador realizou-se as simulagdes da forma disposta na Figura 47.
Contrele PID
Vas —{ + ¥
_ = c L = Chbateris  |—p
Setpoint1 __K+C“ J_LI_ I:l
Sum1 Compensador  Seturagscd Flanta1 Zerc-Drder
Hold1 u Cutput

Figura 47 — Diagrama de blocos, controlador PID

A resposta da simulacéo é a curva mostrada no gréfico da 48.
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Controle PI: simulagdo
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Figura 48 - Simulagéo controlador PID

Com esses resultados montou-se o diagrama de bloco utilizando o Matlab RTW, Figura

49, e tiveram-se 0s resultados comparados na Figura 50.
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Figura 49 - Controle PID utilizando o Matlab RTW

Os blocos Filtro de Média, Velocidade Out, PWM e Direcdo In sdo 0S mesmos

utilizados no caso do controlador proporcional.
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Controle PI: simulacio e dados experimentais
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Figura 50 - Controle PI, comparacao entre simulag&o e valores experimentais
Pode-se observar que o controlador Pl apresentou um atraso em realagdo ao sistema
simulado e um erro em relacdo a referéncia. Esses erros sdo reflexos dos problemas discutidos

na se¢do 3.2.1, no que se refere a influéncia do L298 no sinal do motor.

4.3.2.Controlador Dead-Beat

Para obter o controlador Dead-Beat, é importante notar que:

e Os parametros do controlador dependem somente da FT da planta utilizada discretizada;
e Sua primeira acdo de controle, u(0)=q,, é inversamente proporcional a soma dos

coeficientes b; da planta discretizada.

o Parase ter by’s relativamente grandes ha de se escolher um periodo de amostragem T, 0

maior possivel.

Dessa forma, a escolha de T, para o controlador é extremamente importante.
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Figura 51 - Simulacdo, controlador Dead-Beat
Para as simulagdes, Figura 51, adotou-se T,=10ms e T,=25ms. Para cada tempo de

amostragem apresentaram as funcdes de transferéncia dadas pela equagéo 20 e equacdo 21.

G __0,1716-0,0961z1+40,0039z2 23)
DB1,To=10ms — 4 _0 77202z-1-0,228022

G __0,0983-0,0188z"1+0,0000z 2 (24)
DB2,To=25ms =~ 1_0.9370z-1-0.0630z2

Controlador Dead-Beat: simulacdo. saida o com variagdo de T
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Figura 52 - Controlador Dead-Beat, simulagdo com com To=10ms
Na simulacdo, pode-se observar que a saida y, Figura 52, para T,=10ms alcanca e
estabiliza-se no setpoint de forma mais rapida do que T,=25ms. Por outro lado, a saida
controlada u para o caso de T,=10ms apresenta uma saida controlada u, Figura 53, maior do que

10V, portanto saturada enquanto para T,=25ms essa saturacdo néo ocorre.
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Controlador Dead-Beat: simulagdo, u com variacdo de T
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Figura 53 - Controlador Dead-Beat, saida u simulada
Fez-se 0 esquematico da Figura 54 e usando o Matlab RTW realizou-se o controle em

tempo real.
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Figura 54 - Controlador Dead-Beat, esquematico RTW
O bloco Discrete Transfer Fcnl é o controlador Dead-Beat da equacdo 20 e os blocos
Controle de Dire¢cdo, PWM, Encoder foram devidamente explicados na se¢do 3.2.1. Os

resultados obtidos podem ser observados nos graficos da Figura 55 e Figura 56.
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Controle Dead-Beat: simulacdo e dados experimentais, T =10ms
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Figura 55 -Controlador Dead-Beat, simulagdo e experimento para To=10ms

Controle Dead-Beat: simulacio e dados experimentais, T0=25ms
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Figura 56 - Controlador Dead-Beat, simulagéo e experimento para To=25ms
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Para um controlador Dead-Beat, em uma planta de segunda ordem, o sistema estabiliza-
se na segunda amostragem. Esse fato é facilmente observado nos gréaficos referente a
simulagBes. No caso do experimento o controlador Dead-Beat ndo foi funcional, Figura 55
Figura 56. Ainda, com T, grande o ruido foi amostrado, dessa forma explica-se o overshoot da
Figura 56 que na verdade pode ter sido o ruido amostrado.

No primeiro caso, T,=10ms, ndo houve a agdo de controle no primeiro periodo de
amostragem devido & saturacéo, j& discutida e evidenciada pela Figura 17. No segundo caso, a
causa mais significativa do problema é o atraso do sinal que faz com que nos 10ms iniciais, a
poténcia fornecida é aproximadamente 60% da desejada. Na Figura 57 mostra-se o problema de

saturacdo e o atraso.

Atraso

Sem acao
do PWM

Com acao do PWM

Figura 57 - Controlador Dead-Beat, problemas devido ao atraso e a saturagao

4.3.3.Controlador por Espaco de Estados
Para realimentar o sistema por espaco de estado deve-se encontrar as matrizes de espaco
de estado discretas. Para isso devem-se obter primeiramente as matrizes no espaco continuo.

Consideram-se o sistema de equacéao 22.
Ve (t) = Kew(t) + Lagia(®) (1) 5
Kiig =] 5 w(t) + Bo(®) + F ()

Sendo u a tensdo de entrada v, [V], 0s espacos de estados X3, velocidade [rad/s] e X, a
corrente [A] que passa pelo motor e fazendo F=0 chega-se nas equacdes 23 e 24.

11
D 4y o By Sy, @)
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o Ke R, 1

= X2=_L_aX1_L_aX2 +L—au (27)
Utilizando o modelo de espaco de estados
x = Ax + Bu
{y =Cx+ Du (28)
Tem-se que:
_B K
J J
A=] g Rq (29)
i La
[0
B = L] (30)
Lg
Com os parédmetros obtidos na se¢do 4.2.2, tem-se as matrizes de espaco de estados
continuas:

10,0033 1,5856

A= [—0,0139 —0,7106]k (31)
0

B = [163,9344] (32)

c=1[10] 33)

b =10] (34)

Obtidas as matrizes continuas faz-se a discretizacdo das matrizes A e B e obtem-se as

matrizes F e G discretizadas com T,=1/2000s.

09958  0,7242

F _[—0,006356 O,8326]k (31)
_ 10.03059

6= [0.07493 (32)

Com o espaco definido, se obtém a matriz de realimentacdo de estado K através do
comando place do Matlab. Para realizar a realimentacdo de estado, considerou 0s novos pélos
do sistema no mesmo lugar dos p6los dominantes de um sistema com controlador proporcional
de ganho K,=0,1 ([0.9102 -0.0372i ; 0.9102 + 0.0372i]). Com isso encontra-se K.

K =[0.0894 0.1166] (35)
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Fez-se a simulagdo do controlador, como disposto na Figura 58.
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Figura 58 - Controlador por varidveis de estado, simulacdo
Primeiramente, fez-se o pré-filtro, do controlador por variaveis de estado como unitério
e obteve-se um resultado com a mesma dinamica do controlador proporcional de ganho K,=0,1,
porém com o setpoint muito maior. Dessa forma, cria-se o um pré-filtro de ganho Kg;=0,100
para realizar o ajuste. Na Figura 59 estdo dispostos os quatro casos, a saida y para o controlador
proporcional de ganho K, a saida y para a realimentagéo por espago de estados com o pré-filtro
unitario, a saida y com o pré-filtro Kg;=0,1 e a saida y com o pré-filtro de Ky;=0,2.

Controle proporcional e realimentacdo de estados
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Figura 59 - Controlador por realimentacdo de estados e controlador proporcinoal
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Com as simulacdes realizadas, fez-se o controle utilizando o Matlab RTW, Figura 60.

Obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 61.
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Figura 60 - Realimentacdo por espacgo de estados, controle realizado por Matlab RTW
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Figura 61 - Realimentag&o por espago de estado, comparacdo de dados experimentais com
simulados para pré-filtro Kfilt = 0,1
Comparando os resultados pode-se perceber que a curva do experimento esta atrasada

em relacdo a curva simulada e apresenta um erro de regime para um pré-filtro de K¢, = 0,1.
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Para fazer essa correcdo no erro de regime, modificou-se o pre-filtro para Kg; = 0,2.

Obteve-se o resultado da Figura 62.

Comparacao enfre simulacio e experimento, Kg=0.2
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Figura 62- Realimentacdo por espaco de estado, comparacdo de dados experimentais com
simulados para pré-filtro Kfilt = 0,2

Percebe-se que ao invés de 30 rad/s, a curva para Kg=0,2 estabilizou-se em 60 rad/s,

dessa forma evitando o erro em regime.
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Capitulo 5:

CONCLUSAO

O trabalho realizado investigou a versatilidade do Toolbox RTW do Simulink na
execucdo de tarefas em tempo real através de experimentos de controle digital aplicado a um
motor CC.

Com a integragdo do Matlab RTW ao workspace do Matlab, obter a planta do sistema e
realizar o calculo dos controladores se mostrou um processo rapido e pratico. Além disso o
controle em tempo real utilizando o Matlab RTW foi funcional e se mostrou simples gracas a
interface em diagrama de blocos que o Simulink apresenta.

O kit didatico, constituido da placa de interface, sensores, atuador L298N e o Motor CC,
apresentaram alguns problemas tanto na transmissdo quanto na recep¢do do sinal. Na
transmissdo, no L298, ocorre uma queda de tensdo devido aos transistores BJT e um atraso do
sinal devido sua légica de acionamento. Na recepcdo, os dados se mostraram ruidosos tanto na

aquisicdo pelo encoder quanto pelo tacometro.

Os controladores realizados sofreram as consequéncias do atraso do sinal causado pelo
L298. O controlador proporcional, o Pl e o de realimentacdo por espaco de estados, apesar do
atraso, funcionaram bem. Por outro lado, o controlador Dead-Beat ndo foi realizavel, pois o

atraso causado pelo L298 é significativo em seu funcionamento.

Para projetos futuros podem-se realizar melhorias no que diz respeito a transmissao,
optar por alguma alternativa de ponte H, assim diminuindo a queda da poténcia do circuito
interno do Cl e ndo atrasando o sinal de forma significativa. Em relagdo a recepcao, pode ser

criado filtros capacitivos para que assim diminua o ruido do sinal enviado ao Matlab.

Outros projetos que podem ser encadeados é a realizacdo de controladores usando o
bloco S-function do Matlab ou até mesmo realizar técnicas de controle avancadas como por

exemplo técnicas de controle robusto.

Com tudo o que foi apresentado, pode-se afirmar que o kit didatico, apesar de algumas
falhas, mostrou resultados satisfatérios para ser aproveitado nas disciplinas praticas do

Laboratdrio de Controle de Sistemas e Controle Digital.
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1.Esqeuematico do projeto
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