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O presente trabalho propde um sistema automatico de regulagem da altura do facho
dos faréis de um automoével, como melhoria evolutiva dos sistemas atualmente encontrados
em alguns veiculos do mercado nacional. E apresentado um estudo detalhado dos diversos
sub-sistemas envolvidos, tais como: sensores, atuadores e sistema de realizagio do controle.
Este estudo ¢é dirigido 4 constugdo de um prototipo, embora sejam analisadas informagdes
que podem ser utilizadas na eventual implementagio do projeto de um produto

comercializavel.
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ABSTRACT

This job is a proposal for an automatic headlamp leveling system of an automobile, as
an improvement for the current systems found in some of the vehicles available at our
domestic market. It presents a detailed study on the several subsystems involved, such as:
sensors, actuators and . This study is focused on a prototype building, although it analyses
some information which can be used in an eventual implementation of a marketable product

project.
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1. INTRODUCAQ

1.1, Estabelecimento da Necessidade

E sabido que diferentes condiges de carga aplicadas sobre um automével provocam
uma inclinagéo de sua carroceria. Dependendo da magnitude da carga, essa inclinagfio gera
uma desregulagem na altura do facho de fuz dos faréis do veiculo, que acompanham o
movimento da carroceria. Esta condicio de desregulagem gera nio s6 um desconforto
como também uma situagdo de perigo para os outros veiculos que trafegam tanto a sua
frente, na mesma mio de diregdo, quanto no sentido contrario. Além disso, existe uma
norma a ser seguida, que passa a ser desrespeitada quando ocorre a desregulagem do farol.

Dai surge a necessidade de se desenvolver um sistema que permita a regulagem do
facho de luz.

O sistema de regulagem j4 existente e utilizado em determinados tipos de veiculos tem

um controle manual. Assim, existem 4 posigOes fixas pré-estabelecidas que o motorista,

como usuario, pode escolher. Nota-se, nesse projeto, que a decisio guanto ao grau de
desregulagem do facho do farol, bem como a escolha da posigio desejada depende da
avaliagio subjetiva do motorista.

E nesse contexto que se insere a proposta do projefo de um sistema de regulagem

aufomdtico. A inclinagiio da carroceria devida & carga deve ser sentida pelo sistema que
automaticamente deve posicionar os fardis em sua posi¢io correta. Percebe-se que, neste

caso, € possivel, a principio, obter qualquer posicionamento (intervalo continuo), que é

11
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proporcional ao nivel de inclinagiio da carroceria. Logo, os fardis estario sempre na

posicdo correta, dentro de uma faixa limitante imposta por normas.

1.2. Objetives

O principal objetivo deste trabalho ¢ descrever em detathes os diversos componentes
do sistema de regulagem de fardis, como proposta para a constru¢éio de um protdtipo que
tem a inten¢do de representar funcionalmente um sistema genérico de posicionamento, sem
se preocupar com determinados requisitos de projeto de um automoével, que a principio

deveriam ser também levados em consideragio no projeto em questao.

2. REVISAQ DA LITERATURA

O sistema de regulagem ja desenvolvido esta disponivel no mercado nacional nos
veiculos Monza, Omega e Vectra, da General Motors do Brasil, a partir de 1992. As
informacdes foram obtidas de material de projeto de carater Confidencial, de uso interno da
Companhia, tal como desenhos, relatorios e esquemas além das informacgBes verbais
fornecidas pelos Engenheiros do Departamento de Engenharia de Produtos de Veiculos de
Passeio/ Elétrica da General Motors do Brasil. O sistema ¢ caracterizado por:

* Acionamento Manual: através de um bot#o existente no painel do veiculo;

=4 Posicoes fixas pré-estabelecidas: essas 4 posigbes foram determinadas, no
projeto, a partir de consideragGes relativas a condigdo de carga sobre o veiculo, ou seja,

supondo o facho de luz ligado no nivel baixo, tem-se:

12
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- posicdio 0 assento do motorista ocupado;

- posicdo 1. todos os assentos ocupados;

- posicdo 2. todos os assentos ocupados e carga no compartimento de bagagem

- posi¢cdo 3: assento do motorista ocupado com carga no compartimento de
bagagem.

A figura a seguir ilustra esquematicamente o principio do sistema:

NOZZLE
\’

MOTOR

;
\_.

LY

SWITCH
HARNESS

Figura 1. Representacdo Esquematica do Sistema Existente

* Atuador: Motor de Passo;

* Tempo de Resposta do Sistema: 2 a 3 segundos (tempo necessario para que o farol

seja regulado na posigao desejada apos o acionamento do bot#o).

3. MODELAGEM DO SISTEMA

Atualmente a maioria dos carros tem suspensfo do tipo independente para as quatro
rodas. Sendo assim, o modelo correto para a movimentagdo da carroceria do carro seria um

plano com dois graus de liberdade. Entretanto, para efeito de projeto do protdtipo

13
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considera-se o sistema como possuindo apenas um grau de liberdade (rotagido em torno de
um eixo paralelo aos eixos da suspensio do carro). Isto significa que o controle de
posicionamento a ser fetto para os dois fardis € o mesmo.

A Figura 2 representa esquematicamente o modelo adotado para o sistema carro.

carroceria e!xo :
dianteiro \ —
eixo traseiro )
~ h2
hl
£ SOLO
: L R

Figura 2. Modelo em duas dimens&es admitido para o sistema (carro + farol)

De acordo com o modelo adotado acima, obtém-se as seguintes equacles que
relacionam o deslocamento linear das suspensGes dianteira e traseira com o angulo de
inclinagdo assumido pela carroceria e consequentemente pelo farol. Assim sendo, o éngulo
de corregdo a ser calculado pelo sistema de realizagfio do controle deve ser igual a tal d&ngulo
em modulo, porém com sentido oposto de rotagdo:

{anb = Ml

0= arctan[uj
L

14
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Qutra consider¢io a ser feita diz respeito 4 Norma Interna GMB EG 76/756..... . De

acordo com ela, ndo importam os valores absolutos de h; e hy, mas sim a diferenga entre

(L]

eles. Observando-se a Figura 3 percebe-se que ela utiliza valores de y/x, sendo que 0 “x” é

L1

um valor de referéncia e o “y” ndo varia com a pura translagio vertical da carroceria do

carro.

[ X

o
|
SLOPE =Y/ X-100% n_,MEASURING WALL

%‘ T T HORIZON

DARK - CLEAR
BORDER

SLOPE %
+1
HORIZONTE
05
FAIXA PERMISSIVEL
PELA NORMA
A
FAIXA DE ERRO .

-1.5 POSICAO DE AJUSTE
25 |eeeeeeennnd

3

Figura 3. Esquema do posicionamento do farol de acordo com a Norma
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4, SISTEMA DE CONTROLE

4.1. Requisitos

A proposta do projeto de um sistema de regulagem automéatico mantém algumas das

caracteristicas do sistema manual, procurando melhorar outros aspectos.
Tem-se, portanto, para o prototipo:

* O Sistema automatico ndo se propde a responder as ondulacdes decorrentes do
perfil irregular da estrada na qual o veiculo se locomove; como o sistema manual, pretende
atender as variagdes da condigdo de carga estdtica ou sinais de baixissima frequéncia,
como declives.

* O Tempo de Resposta sera dado por:

- tempo de resposta do sistema anterior + tempo para processamento de sinais

Convém ressaltar que o tempo de resposta ndo é requisito fundamental do projeto,

tendo em vista as variagdes que ele pretende atender.

* O Posicionamento serd feito dentro de uma faixa delimitada pela norma EG76/756,
que estabelece a condicdo ideal do facho de luz para cargas variadas. A Figura 3 ilustra essa
condigdo. No Anexo, segue a norma.

* As restrigdes de Espaco, Peso e Compatibilidade com o Sistema Carro + Farol nfo
sdo levadas em consideracio para o prototipo, porém vale destacar que estes seriam

requisitos fundamentais para o projeto do sistema do produto comercializavel.

16
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4.2, Proposta de Projeto

O diagrama de blocos em termos gerais pode ser representado como abaixo:

Sensor
Dianteiro . Posicionamento
{Deslocamento) Sﬁama in Far%l
e g,
Carga Realizagtio 5z Atuadar
0 =
Sensor Controle | COTregao
Traseiro
{Deslocamenta)

Figura 4. Diagrama de blocos do sistema de controle (geral)

4.2.1. Detalhamento dos Componentes

A proposta inicial para os componentes do sistema de regulagem como visto

anteriormente é:

* Sensores de deslocamento:
- L.V.D.T. (Linear Variable Differential Transformers)
A principal razio para a escotha de um L.V.D.T. como sensor de deslocamento foi a
sua faixa de medic¢do; segundo bibliografia consultada existem L.V.D.T’s que permitem uma

faixa de até 600mm. O projeto, por sua vez, necessita de sensores com capacidade para

registrar deslocamentos de cerca de 300mm.

17
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Além disso, cabe ressaltar que sensores desse tipo sdo extensamente utilizados em
aplicagBes como festes de vibragdo, ou em situagBes onde se exige resisténcia a oscilagdes
constantes. Devido a sua caracteristica de nfo-friccdo, o L.V.D.T. tem uma vida mecdnica
teoricamente infinita. Outro aspecto a ser ressaltado € que sua sensibilidade em dire¢Ses
néo-paralelas ao seu eixo é muito pequena; dai sua utilidade quando se pretende ler posi¢ao

de movimentos que ndo sdo totalmente linerares.

¢ Sistema de Realizacio do Controle
A realizagfio do controle sera implementada através da utilizagdo de um PC e de placa
digitalizadora. Evidentemente, nio se concebe a utilizagdo de um PC para o controle de um
sistema de regulagem de far6is quando se pensa em termos praticos; além de invidvel, ele
ndo € necessario. O ideal seria a utilizagio de um circuito dedicado, com um chip
programado para a tarefa. Para fins de implementagiio de um protétipo, entretanto, o uso
do PC possibilitara a avaliagdo adequada do sistema.
E necessério, portanto, o desenvolvimento de um software responsavel pelo controle,
que sera divido em duas etapas:
- Filtragem do sinal dos sensores: para eliminar componentes de alta frequéncia e
limitar o sistema a entradas quase estaticas;
- Ag¢do de Controle:  programa principal, que se responsabilizard pelo

posicionamento correto do atuador, segundo uma determinada entrada.

*Atuador:

- Motor de Passo

18
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A escolha de um motor de passo como atuador do sistema levou em consideragiio seu
uso prévio no projeto ja existente (manual) além do fato de que, para condi¢Bes de malha
aberta - como ¢é o caso neste projeto, o motor de passo possibilita alta precisio de
posicionamento, conforme referéncia [3].

Por outro lado, faz-se necessério o desenvolvimento de um mecanismo que possibilite
0 acoplamento entre o motor de passo e o farol, propriamente dito.

Assim, obtém-se o seguinte diagrama de blocos:

Posiciottamento
Sistema o
Desloc. Placa Sinal — de Motor lFarol
LVDT 71 A Filtro [Sial | Realizagiio Pde
Digital Filtrado do asso
Controle

Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de controle (Detalhes)

5. BETALHAMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

A Figura 5 apresenta um esquema das ligagOes entre os diversos sub-sistemas
propostos no Capitulo anterior. Ao mesmo tempo, ela representa a montagem idealizada do
sistema como um todo. Assim, o conjunto do farol+mecanismo de transmissio+atuador
seria fixado sobre uma base que faz o papel da carroceria do carro. Esta, por sua vez, possui

um eixo de rotagio apoiado sobre mancais fixos. A esta base fixam-se as partes moveis dos

19
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potencidmetros, sendo que seus corpos estio montados na mesma estrutura que suporta os

mancais do eixo da carroceria.

Fovweey Dirmver
/ | i} Cose. &
r s Sapes i
2 N Sera-Hn
a9
Buase o
— —
"'»\ i ’v-r‘ )
e Pl X
= -
N Wlotoy de
Potloncibrontios Paws

Figura 6. Esquema Geral da Montagem do Prototipo
Apos ter-se elaborado o projeto em linhas gerais, € necessario detalha-lo em todas as
suas partes (ou sub-sistemas). O detalhamento implica na anélise tedrica dos conceitos
envolvidos em cada um desses sub-sistemas, bem como os célculos necessarios para que se

possa materializa-los em projetos exequiveis e fisicos.

5.1, Sistema de Sensoreamento

Na analise do sistema de sensoreamento a ser utilizado para o projeto, as seguintes
caracteristicas foram levadas em consideragio:

+ medigio de deslocamentos lineares de até 30 c¢m;

» tensfio de saida compativel com a entrada do sistema de realizagio do controle, no

caso, o microcomputador;

20
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* a dindmica do movimento relativo entre a carroceria do carro e o solo favorece o
desgaste mecénico de um possivel sensor a ser instalado em sua suspenso; isso ndo pode

comprometer a vida Gtil dos sensores.

Tendo em vista tais caracteristicas, duas propostas de sensores foram levantadas, a
saber:

* LVDT (Linear Variable Differential Transformers)

* Potenciometros Resistivos

As informag3es que se seguem foram retiradas da referéncia [13].

L LVDT

Caracteristicas Bdsicas

O LVDT, ou Linear Variable Differential Transformer, é um transdutor linear de
posi¢do, cuja saida (elétrica, sob a forma de tensdo) é proporcional & posi¢io de um micleo
magnético mével.

Este nficleo move-se linearmente dentro de um transformador, que consiste de um
enrolamento central primério e dois outros enrolamentos secundarios externos. O
enrolamento primario ¢ energizado por uma fonte de tensio AC, de forma a induzir tensdes
secundéarias que variam conforme a posigio do nucleo.

Quando o nucleo esta centralizado, as tensGes induzidas nos enrolamentos secundarios
sdo iguais. Quando o nicleo € deslocado de sua posi¢io central, a voltagem no enrolamento

secundario em cuja dire¢iio o nucleo se moveu aumenta, enquanto que no enrolamento
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oposto, a tensfo diminui. O resultado deste processo é uma fensdo diferencial que, se o
LVDT for propriamente projetado, sera linearmente varidvel com a posigiio do nicleo.

A fase da tensfo diferencial muda de 180° quando o niclec passa pela posi¢do nula
(null position).

Entre as vantagens do LVDT, destacam-se:

a. Boa acuracia, sensibilidade e linearidade

Apesar de basicamente ser um instrumento simples, o LVDT pode,
surpreendentemente, atingir acuracias de 0.5% ou mais, A performance real do sensor ira
depender nfo somente do tipo de instrumento utilizado e do delocamento do nucleo, mas

também da aplicagio e do circuito acoplado a ele.

b. Operacio sem friccio

Talvez uma das caracteristicas mais relevantes deste tipo de sensor para o
projeto em questdo, porque geralmente ndo ha necessidade de contato entre o nicleo mével
e o transformador.

Assim, o LVDT torna-se o sensor ideal para aplicagBes que nfo permitem
fricc8o, como testes de vibracfio, ou testes de tensdo em materiais delicados ou altamente
elasticos. Dessa forma, essa operagdo sem friccio da ao LVDT uma vida mecanica
teoricamente infinita, caracteristica essa de vital importincia quando se fala em testes de

vibragio ou de resisténcia a fadiga, onde o nicleo esta em constante movimento.

¢. Rejeicio de movimentos perpendiculares ao eixo
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O LVDT responde primariamente ao movimento do nicleo ao longo de seu
eixo: movimentos laterais ou em diregdes transversais produzem apenas variagBes minimas
na saida. Esta caracteristica ¢ importante quando se mede o deslocamento em um sensor
cujo movimento nio é perfeitamente linear, que é o caso do movimento da carroceria de um

carro.

d. Robustez

LVDTs podem ser extremamente robustos; os enrolamentos sio capazes de

suportar grandes solicitagdes mecanicas, enquanto que o micleo magnético é mecanicamente

muito resistente, teoricamente indestrutivel.

Por outro lado, os LVDTSs também apresentam algumas desvantagens:

a. Tamanho fisico

Este aspecto € critico somente em determinadas aplicagBes; entretanto, a
inércia do nucleo e dos mecanismos associados pode limitar a velocidade ou frequéncia de

resposta, quando se medem choque e aceleragfo.

b. Suscetibilidade a campos magnéticos externos

Campos magnéticos AC externos podem induzir tensSes indesejiveis nas bobinas
secundarias do sensor. Dessa forma, torna-se necessario manter distantes fontes de fortes

campos magnéticos a fim de evitar a ocorréncia de erros.
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¢. Necessidade de circuitos extras

Para que se obtenha a melhor acuracia possivel, é necessario utilizar-se um circuito
acoplado a saida do LVDT; em muitos casos, um ciruito simples poderd dar conta do
recado, mas, em determinadas aplicagGes de maior precisdo, exige-se a utilizagio de técnicas

muito mais sofisticadas.

Especificacées Tipicas

Os LVDTs sfio oferecidos no mercado em uma extensa gama de tamanhos e
caracteristicas. Algumas das especificagdes possiveis sdo listadas a seguir:

Linear range: +0.005 até + 25 in. (Faixa linear)

Tensdo de Entrada: 1 a 10 volts rms

Excitation Power: geralmente, abaixo de 1 volt-amp.

Frequéncia de Operacio: tipicamente, de 50Hz a 10kHz, 400Hz a 20kHz, 1kHz a
10kHz e 2.5kHz a 20kH

Sensibilidade da Saida: Para faixas abaixo de £0.25 in., 1 a 8mV/V/.001in. Para
faixas +1 in., 0.4 a 2 mV/V/.001 in, Para faixas de 5 in., 0.05 a 0.15 mV/V/.001 in.

Sensibilidade a Temperatura: £0.005% a £0.03% / °C

Circuitos para LVDTs
O conceito de circuitos de leitura para LVDTs € bem simples: aplica-se uma tenséo
primaria AC constante e 1é-se a diferenca entre as duas saidas secundérias. A figura seguinte

ilustra este conceito, €, na maioria dos casos, ¢ adequada para grande parte das aplicagdes:

24



+
AC
SOURCE

LVDT

Figura 7. Circuit

et sraneree T e e ? vxng ofer A Eraaer o6y Fiored ir Flereeyin
SR Arierngiied He SAIRIRETH G AR S DD G R0

3

"

AC VOLTMETER
OR READOUT

o de leitura para LYDTs

Assumindo que a fonte é bem regulada, a Unica falha nesse sistema ocorre quando o

nicleo passa de um lado a outro da posigéo

nula (null position).Quando o nucleo se move

do lado positivo para o lado negativo, relativamente ao null, a saida se eleva, mas com uma

defasagem de 180°.

O sistema simples apresentado anteriormente nio € capaz de distinguir a fase e,

portanto, ndo informa de que lado do null o nicleo esta. Por outro lado, a tensdo diferencial

no null nurca atinge zero mas, ao contrario, passa por um valor minimo, muda sua fase de

zero para 180° e aumenta. Isso pode ser visualizado nas figuras a seguir:

“AC OUTPUT

\

-

7 POSITION (+)

[

Figura 8. Saida do transdutor
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Dessa forma, o circuito apresentado anteriormente sé funciona adequadamente para
aplicagbes em que sdo feitas medidas apenas em um dos lados do null.

A figura seguinte, entretanto, apresenta dois circuttos que solucionam o problema.
Nos dois circuitos, as saidas das bobinas secundarias s3o retificadas, filtradas e subtraidas
uma da outra. A saida serd positiva quando o nicleo se desloca para a diregdo positiva e
negativa, caso contrario. No null, embora possa haver uma diferenca de fase, as amplitudes

das duas tensBes secundérias serdo iguais, que, subtraidas, resultam numa saida nula.

A OUTPUT

SOURCE

DIFFERENTIAL
AMPLIFIER

(a}

+
T L]
AC OUTPUT
SOURCE
[ ]

SUMMING
LVDT¢

AMPLIFIER
Figura 9. Circuito de leitura para LVDTs

(b}

Maiores detalhes referentes a LVDTs podem ser encontrados em [3].

3.1.2. Potenciometros Resistivos
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Caracteristicas Basicas

Um potencidmetro converte uma entrada mecinica, especificamente a posigao fisica

do seu terminal de contato, num sinal elétrico pelo principio de divisdo de tensdo, como

pode ser visto na figura abaixo:

2 9
TEERTEms v A\ANANNVINVN
~— e
e Lo X bt rans
i

Schiemans rap-eseniat 5

Phy sica CONSunion

Figura 10. Representagéo do potenciémetro

A seguinte equaggo ilustra o principio:

Rx = Vs- X =
Rtot Xtot

Vo =YVs.

onde: Vs -tensio da fonte
Rtot - valor total da resisténcia

Xtot - deslocamento linear total

As maiores vantagens dos potencidometros como transdutores de deslocamento sdo

a. Baixo custo / disponibilidade comercial

b. Pequenas dimensGes

c. Versatilidade de operacio
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Com o potencidmetro € facil obter-se fungdes quadraiticas ou logaritmicas, por

exemplo.

Entre as suas desvantagens, destacam-se:

a. Necessidade de hardware adicional
Por ser um dispositivo inerentemente analdgico, o potenciémetro exige o uso de
hardware adicional, geralmente um conversor analégico/digital para servir de interface com

um computador, por exemplo.

b. Desgaste mecanico

O principio de funcionamento de um potencidmetro resistivo exige que o terminal de
contato deslize sobre o meio resistivo, o que ocasiona o desgaste e tende a limitar a vida
operacional do mesmo. Por outro lado, caso o potencidmetro seja constituido por
enrolamentos, tende-se a perder na resolugfo, uma vez que o terminal se move em passos de
anel a anel do enrolamento, limitando sua capacidade de resolugio e ainda produzindo ruido

quando do movimento.
Classificagdo
A seguinte classificacdo dos potencidémetros € baseada no material do elemento

resistivo que constitui o tritho por onde se desloca o terminal. Tem-se:

1. Filme de Carbono
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Reduz o custo

2. Cermet (Filme metalico com material cerdmico condutor)

O Cermet consiste de um filme de metal depositado sobre um substrato cerdmico. O
coeficiente de temperatura do elemento é semelhante ao de potencidmetros de filmes
metalicos. Com esse tipo de material é possivel aumentar-se a resolucio e reduzir eventuais
ruidos, obtendo-se saidas suaves e sem sobressaltos. Ainda possibilita uma grande dissipagio

de poténcia.

3. Enrolamento metalico

Oferece o melhor coeficiente de temperatura dentre todos os filmes desenvolvidos,
além de melhor estabilidade. Entretanto, nfio apresenta a melhore resolug@io e tem vida mais

iimitada,

4. Plastico Condutor

Este tipo de material é fabricado utilizando-se plasticos com enchimento de materiais
condutivos. Dessa forma, pode-se obter uma grande variedade de formas para o elemento,
como lineares, circulares, etc. Com ele, consegue-se resolucdes teoricamente infinitas e uma

longa vida operacional. O plastico condutor resiste melhor ao desgaste que o Cermet.

5. Hibrido
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E uma mistura de enrolamento metalico com plastico condutor, de forma a combinar a

resolugio e a resisténcia ao desgaste deste, com os coeficientes de temperatura e

estabilidade daquele.

A tabela abaixo lista as principais caracteristicas de cada um dos materiais expostos

acima:
Potentiometer Resistances Temperature Rotational
element available Linesrity Resolution coefficient life
Wirewound 50 ohms to 1%to 0.1% 0.25 to 0.03% #20 ppm/°C 2,000,000
250K ohms (best at revolutions
higher resist-
ances)
Cermet 250 ohms to 5% to 1% 0.5% to 0.15% Essentially 100 ppm/°C 10, 000, 000
1 megohm infinite revolutions
Conductive 250 ohms to 0.5% to 0.05% Essentially 4300 ppm/°C 25, 000, 000
plastic 250K ohms infinite revolutions
Hybrid (plastic 300 ohms to 0.5% to 0.1% Essentially +70 to *150 10,000,000
plus wire) 30K ohms infinite ppm/°C revolutions

Tabela 1. Caracteristicas de potencidmetros

* O curso dos potecidmetros pode variar desde 0.47 cm até 121 cm.

3.1.3. Escolhu do Sistema de Sensoreamento

Tendo em vista os aspectos acima relacionados, considerando os dois tipos de

sensores propostos e suas caracteristicas, fez-se a escolha pelo potenciémetro resistivo

para a construcdo do prototipo.

Pesou nesta escolha principalmente o fator custo, de forma a tornar a construgio do

prototipo exequivel. LVDTs sdo sabidamente caros, enquanto que potencidmetros resistivos
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lineares de curso pequeno (dada a escala do protétipo) sdo facilmente encontrados ao custo
de R$1,00 a unidade.

Outro aspecto levado em consideragio para a escolha foi a facilidade de interface
entre o potenciémetro e o sistema de realizagfio do controle, no caso, o computador. Essa
facilidade foi obtida gracas a prévia existéncia de uma placa de aquisi¢do de dados, ou
conversor A/D, no computador do Laboratério de Automagiio do Departamento de
Engenharia Mecanica.

Assim, o inico cuidado a ser tomado seria alimentar o potencidmetro com uma tensio
adequada, de forma a nio superar os limites da placa conversora, que sdo de + 5 volts.

Efetuou-se, entdio, a compra de dois potencidmetros resistivos, de resisténcia total
nominal de 470 Q. Com estes potencidmetros, executaram-se testes a fim de levantar suas
curvas de calibragio. Tais testes foram realizados no Laboratério de Eletrénica do
Departamento de Engenharia Mec#nica e seus resultados sfo exibidos abaixo, bem como o

esquema da instalagfo para a realizagdo dos testes:

Oseilosedpio

Chl

X

Potencidmetro

Figura 11. Montagem dos Ensaios
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Pontos Potenciémetro 1 Potencibmetro 2
X (cm} V (volts) X(cm) V(volts)
1 0 0 0 0
2 1 1,0 1 1,15
3 2 2,5 2 2,35
4 3 4,0 3 4,0
5 4 5,0 4 5,0

Tabela 2. - Testes de potencidmetros

Grafics 1 - Tenm8oa x Deslocamento
V (volts)
g

5

4 74

Grafico 2 - Tenséo x Deslocamento
v {volts)
i

LS S

1 %'
1 2 3 4 5 8
Xem)

=
<F
1

Figura 12. Curvas de calibrag8o dos potenciémetros

* A alimentagfio dos potencidmetros foi de 5 volts.

** A medi¢io do deslocamento foi feita de centro a centro do terminal de contato.
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8.2, Atuador

Como ja foi previamente introduzido, optou-se pela utilizagio de um motor de passo
para servir de atuador no projeto, tanto pelo fato de j4 o ser utilizado no sistema existente
(manual), como pela sua precisdo no posicionamento.

A seguir serdo detalhadas as caracteristicas basicas tedricas de um motor de passo,
desde sua arquitetura até seu funcionamento em sistemas de confrole de malha aberta. Estas
informagdes baseiam-se na referéncia [3]. Em seguida, serdo especificados os detalhes

relevantes 4 construgio do protdtipo.

Caracteristicas Bédsicas

L. Funcionamento

A figura abaixo representa um corte na secfo transversal de um tipico motor de passo

moderno:

_~—Stalor tore

Ratur core

Figura 13. Motor de Passo
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Como pode ser observado, o estator tem seis polos ou dentes salientes, enquanto o
rotor tem quatro. Trés conjuntos de enrolamentos sdo arranjados conforme a figura. Cada
conjunto tem duas bobinas conectadas em série. Um conjunto de enrolamentos ¢ chamado
de fase; consequentemente, este € um motor de #rés fases.

Corrente ¢ fornecida por uma fonte de tensdo DC para os enrolamentos via as chaves
I, II e II1. No estado (1), a Fase I é excifada, ou seja, corrente é fornecida ao enrolamento
da Fase I através da chave I. O fluxo magnético que ocorre na fenda de ar (air-gap) em
decorréncia dessa excitagfio esta indicado por flechas. Nesse estado, os polos da Fase 1 do
estator estdo alinhados com dois dos quatro dentes do rotor. Este é um estado de equilibrio
em termos dinAmicos. Quando a chave II é fechada para excitar a Fase II, em conjunto com
a Fase I, surge um fluxo magnético nos polos da Fase II do estator conforme mostrado no
estado (2). Surge, assim, um torque no sentido anti-horrio e o rotor ird, eventualmente,
atingir o estado (3).

Nesse caso, o rotor roda segundo um éngulo fixo, que é chamado de step angle, de
15°, a cada operagéio de chaveamento. Se agora a chave I é aberta para desenergizar a Fase
I, o rotor vai deslocar-se outros 15° para atingir o estado (4). A posig¢do angular do rotor,
portanto, pode ser controlada em unidades do step angle através de um processo de
chaveamento. Se esse processo se da em sequéncia, o rofor se move em passos; a velocidade
média também pode ser controlada desta maneira.

S#o necessarios, por outro lado, circuifos transistorizados que funcionem como
chaves eletrénicas e circuitos integrados ou microprocessadores para gerarem os sinais de

chaveamento.
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Assim, um motor de passo é um molor elétrico que converte um sinal digital de
entrada em movimentfo mecdnico. Comparado a outros dispositivos que tém fungfo igual
ou similar, um sistema de controle que faz uso de um motor de passo tem vérias vantagens,

como as seguintes:

1. Geralmente, ndo ha necessidade de feedback para controlar a posi¢io ou velocidade
(funciona bem em malha aberta).
2. O erro de posicionamento € nio-cumulativo.

3. Os motores de passo sdo compativeis com modernos equipamentos digitais.

1. Caracteristicas do ponto de vista da aplicacio
Aqui serdo estudadas algumas caracteristicas do motor de passo e introduzidos alguns

termos técnicos.

IL1. Angulo de Passo

Um motor de passo move-se segundo um angulo fixo para cada pulso. Como ja dito
anteriormente, esse valor é conhecido como step angle, e é expresso em graus. A
diminui¢io do step angle aumenta a resolugio do posicionamento. Uma das vantagens do
motor de passo é sua capacidade de deslocar-se de pequenos step angles.

O nimero de passos por revolugdo, S, e o dngulo de passo Os estdo relacionados da

seguinte forma:

Bs=360/8

35



2

POy sisienia Autesndrico de Begwlogem da Aliwse do Focho de Fardiz

§, por sua vez, esta relacionado com o nimero de dentes do rotor (Nr) e o nimero de
fases m através de:

S=mNr

(Para motores hibridos e com magneto permanente, o valor de S é o dobro)
Numeros tipicos de fases de motores sdo 3, 4 e 5. O namero de passos por revolucio
€ extremamente vartado, podendo ser de 96, 200, 500, 1000, etc. O step angle, por sua vez,

pode ser de 1.8°, 7.5°, 15°, etc, e até mesmo de 180°.

IL2. Torgues

Motores de passo sdo desenvolvidos de forma a gerar altos torques estaticos. Isso
permite que o motor parta e pare rapidamente, além de exibir um forte torque de
restauragio quando ocorre um deslocamento da posigdo de equilibrio em que se encontra,
devido a uma carga externa. E possivel definir dois torques, quando se fala em termos de

torque estatico:

1. Holding Torque

Definido como o maximo torque estatico que pode ser aplicado ao eixo de um motor
excitado em um modo especifico (energizado) sem causar rotagio continua.

2. Detent Torque

Definido como ¢ méximo torque estatico que pode ser aplicado ao eixo de um motor

sem excita¢io (desenergizado) sem causar rotacdo continua.
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Em geral, quanto maior o Aolding torque, menor o erro de posicionamento devido &
carga. Idealmente, o holding torque ¢ independente de qual(is) fase(s) esta(do) excitada(s).
Quando existem variacOes perceptiveis, o holding torque de um motor é definido como
sendo o minimo dos minimos torques estaticos medidos em todos os casos possiveis, por
exemplo, trés casos em um motor de trés fases.

O detent torque aparece apenas em um motor que possui um magneto permanente.

IL3. Erro de Posicionamento

Um fator importante na qualidade de um motor de passo ¢ sua acuracia no
posicionamento. s motores de passo sfo desenvolvidos de forma a rodar segundo um
angulo pré-determinado em resposta a um sinal de pulsos e parar em uma posicdo precisa.
Como a acuricia em condi¢Bes de nfo-carga depende da acuracia fisica do rotor e estator, o
erro de posicionamento niio é cumulativo.

Com relagfo as posicBes em que o rotor para de se mover, existem dois conceitos:

Posicio de equilibrio

Definida como a posigio em que um motor energizado para em condigio de carga

nula.

Detent Position

Definida como a posi¢io em que um motor que possui um magneto permanente em

seu rotor para, estando desernegizado e sem carga.
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11.4. Comportamento Dindmico

E desejavel que um motor de passo se mova o mais rapido possivel em resposta a um
sinal de entrada do tipo pulso (ou trem de pulsos); nfo somente uma partida rapida, mas
também uma parada rapida. Se o sinal de entrada é interrompido enquanto o motor gira, este
deve ser capaz de parar na posigdo especificada pelo ultimo pulso do sinal. Esta excelente
caracteristica dindmica dos motores de passos deve-se & elevada relagdo entre torque e
inércia do rotor, quando comparada ao de motores AC convencionais. A velocidade de
rotacio de um motor de passo ¢ dada em termos de nimero de passos por segundo. Como
na maioria dos casos o nimero de pulsos aplicados ao sequenciador logico € igual ao
nimero de passos, pode-se expressar a velocidade em termos de frequéncia de pulsos.
Assim, é possivel utilizar-se a unidade hertz (Hz) para expressar essa velocidade.

Na maioria dos casos, como o movimento do motor é convertido através de

engrenagens ou correias, a velocidade absoluta nfo é caracteristica essencial. E mais

importante saber qudo rapido o motor é capaz de obedecer ao comando de movimento.

III. Especificacdes
Nesta seciio, explicam-se alguns termos técnicos usados na especificagio de

caracteristicas de um motor de passo.

HI 1. Caracteristicas Estdticas

Sio as caracteristicas referentes aos motores estacionarios. So elas:

1) Caracteristica T/6
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Primeiramente, coloca-se 0 motor de passo em estado estaciondrio em uma
posigdo de equilibrio, fornecendo-se a ele corrente num modo especifico de excitagdo
(single-phase ou two-phase). Se um torque externo ¢ aplicado ao seu eixo, ocorre um

deslocamento angular. A relagio entre o torque externo e o deslocamento pode ser plotado

em um grafico:

/ Holding torque

Static iorque

i)
l M
One step angle

Displacement @ from an
equilibrium position

Dl ~ S — = Senpmweem—

Figura 14. Curva caracteristica T/6 do M.P.

Esta curva ¢ convencionalmente chamada de Curva Caracteristica T/ 0, e o torque
estatico maximo € o holding torque, que ocorre quando 6=0y na figura. Quando os
deslocamentos sdao maiores que 6y, 0 torque estatico ndo age na diregBo da posigio de

equilibrio original, mas no sentido oposto, na diregfio da proxima posi¢do de equilibrio.

2) Caracteristica T/1

O holding torque aumenta com a corrente e essa relagio é normalmente conhecida

como a Caracteristica T/1. A figura seguinte compara essa caracteristica de um tipico motor
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hibrido com um motor VR, os dois tendo um step angle de 1.8°. O maximo torque estatico

do motor hibrido desenergizado € o deternt torgue.

=
Tn

f=]
-
T

& _7/;

(a) (b}

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20
Current (A)

=
i
!
i
:

Holding tore .2 «N m)
)
%)

|

Figura 15. Curva caracteristica T/{ do M.P.

1 2. Caracteristicas Dindmicas

Sao as caracteristicas referentes a motores em movimento ou prestes a s€ mover.

1) Puli-in torque

Conhece-se também como caracteristicas de partida e se referem a variagio
no torque friccional na qual o motor pode partir e parar sem perder passos para frequéncias
variadas do trem de pulsos. N80 se usa a palavra ‘méxima’ aqui, € sim ‘variagdo’, porque o
motor ndo consegue partir € manter uma rotagdo normal para cargas friccionais pequenas

em certas frequéncias, como se observa na figura mais adiante.

2) Pull-out torque
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Depois que o motor partiu, a frequéncia do pulso € gradualmente elevada; o
motor eventualmente perde sincronismo. A relagdo entre o torque friccional e a frequéncia
de pulso méxima com a qual o motor consegue sincronizar é o que se conhece como

caracteristica de Pull-out torque.

3) Frequéncia maxima de partida
E a méxima frequéncia de controle na qual o motor descarregado pode partir

e parar sem perder passos.

4) Maximum pull-out rate

E a méxima frequéncia na qual o motor descarregado pode girar sem perder

passos.

5) Torque méaximo de partida

E o torque friccional méaximo no qual o motor pode partir e sincronizar com

um trem de pulsos de frequéncia tio baixa quanto 10Hz.

A figura abaixo ilustra estes conceitos. Observar que a caracteristica de Pull-out
torque é também conhecida como Slewing characteristic; 0 Maximum Pull-out rate, como
Maximum Slewing Frequency e o Torque méaximo de partida, como Maximum Pull-in

torque.
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Figura 16. Caracteristicas dindmicas do MLP.

Classificacdo
Os motores de passo podem ser classificados de acordo com a estrutura da méquina e

o principio de operagdo.

a. Motor VR

O motor VR (variable-reluctance) é o tipo mais basico existente. A estrutura

interna de um motor deste tipo ¢ ilustrada na figura abaixo:

Figura 17. Segdo transversal de um M.P. de relutancia variavel de trés fases
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O motor da figura é de trés fases e tem scis dentes no estator. Cada conjunto de dois
dentes opostos do estator, que estdio a 180° um do outro, é uma fase; ou seja, os
enrolamentos nos dentes opostos estdo conectados em série ou paralelo (no caso, estio
conectados em série). O rotor, por seu lado, tem quatro dentes. O material que constitui
tanto o rotor como estator deve ter alta permeabilidade e permitir que um alto fluxo

magnético passe por eles mesmo quando uma baixa for¢a magnefomotriz é aplicada.

(a)

Figura 18. Segdo transversal de um M.P. de relutancia varidvel com dngulo de passo

de 15°

Uma das caracteristicas peculiares do motor de passo ¢ sua capacidade de realizar um
pequeno step angle. O step angle de 30° realizado pela estrutura da Figura 17 ndo é
pequeno. A Figura 18(a) mostra um motor de trés fases com 12 dentes no estator e oito
dentes no rotor; isso € duas vezes mais que a estrutura anterior. A Figura 18(b) apresenta
um motor de quatro fases com 8 dentes no estator e 6 no rotor. O step angle das duas
estruturas € de 15°. A figura 19 mostra um motor de quatro fases com 50 dentes no rotor; o

step angle, nesse caso, € de 1.8° e o nimero de passos por revolugio ¢ 200.
gle, Y
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Figura 19. Segdo transversal de um M.P. de reluténcia variavel de quatro fases

De maneira geral, conclui-se que, para reduzir o step angle 0s, o nimero de dentes do

rotor Nr deve ser aumentado.

b. Motor com Magneto Permanente

Esse tipo de motor é conhecido como motor PM (permanent magnet). Um

tipo elementar desse motor pode ser visto a seguir:

(a) (h)

Figura 20. Motor elementar de magneto permanente
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Nesse caso, tem-se um magneto permanente cilindrico como rotor, e o estator tem
quatro dentes ou polos. A Figura 20(c) apresenta o arranjo dos enrolamentos, num esquema
conhecido como ‘bifilar’. O step angle é de 90°. Se o niimero de dentes do estator e polos
magnéticos do rotor sio dobrados, entdio ter-se-4 um motor de duas fases com um step
angle de 45°.

Um motor PM possibilita um torque maior para um tamanho de motor menor, se

comparado a um motor VR do mesmo tamanho.

c. Motores Hibridos
Este tipo de motor também tem um magneto permanente em seu rotor; o
termo hibrido deriva do fato de que o motor é operado combinando-se os principios dos
motores PM e VR, de forma a se obter um pequeno step angle e um alto torque a partir de

uma maquina de tamanho reduzido.

d. Motores Lineares
Todos os motores descritos até o presente momento s3o maquinas rotativas,
desenvolvidas de modo a fazer o rotor girar no sentido horario ou anti-horério em relagdo
a0 estator. Existem motores de passo, entretanto, feitos para produzir movimentos lineares.
Estes motores de passo também podem ser classificados em VR, PM e hibridos.

A Figura 21 apresenta um motor de passo linear do tipo PM.
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Figura 21. M.P. linear

Modos de Excitacio

Até o momento, o principio de funcionamento do motor de passo foi explicado em
termos de excitagio de fase Unica (single-phase). Entretanto, existem outros métodos de

excitagdo, que aqui serdo brevemente expostos para um motor de passo VR.

a. Single-Phase
A Tabela 3 mostra o modo de excitagdo single-phase para motores VR de

trés e quatro fases. Os quadrados sombreados representam o estado excitado e os brancos,

as fases desenergizadas.

(1) Three-phase VR motor ¢

putses | [ [ ]| f1]

Note: Symbol R indicates ‘reset’.

Tabela 3. Sequéncia de excitagdo no modo single-phase
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Two-Phase

Nesse caso, duas fases sempre estio excitadas. A sequéncia de excitagdo
pode ser vista na Tabela 4; desta tabela, depreende-se que, quando a corrente de excitagio
passa de uma fase a outra (por exemplo, como indicada pela seta na tabela 2.2(1), quando a

fase 2 ¢ desligada e a fase 1 é energizada), a Fase 3 (Ph3) permanece energizada.

{1} Three-phase VR motor

%

Tabela 4. Sequéncia de excitagido no modo wo-phase

Uma diferenca importante entre este modo de excitagdo e o primeiro modo

apresentado (single-phase) aparece na resposta transiente, como pode ser observado na

figura abaixo:

(a} (b)

Rotor position
Rotor position

¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 i3 4
Time (10 ms) Time (10 ms}

=

Figura 22. Diferenca na resposta de passo simples entre as excitagdes single-phase e

two-phase
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No modo two-phase, a oscilacdo amortece mais rapidamente que no caso da

excitagio single-phase. Qualitativamente, isso pode ser explicado pelas figuras seguintes:

Closed loop for
oscillating cuiment

/

i

Phl Ph2

Phi Ph2

Qscillating
rotor

Figura 23. Amortecimento nas oscilagdes na excitacio two-phase

Como duas fases estio sempre excitadas nesse caso, o circuito de duas fases forma
uma malha fechada devido a indugdo eletromagnética quando a oscilagio ocorre. Isso se
aplica a componente oscilatéria da corrente, mas ndo a componente estacionaria que gera o
holding torque. Assim, o movimento oscilatério do rotor resulta numa corrente oscilatoria
superposta a corrente estaciondria em cada fase. Note-se que as fases da componente
oscilatoria da corrente sdo opostas nas Fases 1 e 2. Como o torque gerado pla componente
oscilatéria da corrente age na diregdo oposta ao movimento oscilatoério, essa oscilagdo €
amortecida e desaparece. Pode-se considerar, por outro lado, que a energia cinética

associada a oscila¢fio do rotor é convertida em energia térmica através do processo.
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Como esse tipo de malha fechada néio se forma no modo single-phase, a oscilagio s6

pode ser amortecida por atrito mecanico.

c. Half-Step
Esse modo de operagdo resulta de uma combinagido dos modos expostos

anteriormente (single-phase e two-phase). A Tabela 5 ilustra a sequéncia de excitagao.

Clockstate(M)[R[ 1 [ 2 [ 3 ] 45
Clock state(B)[R|1 [2 |34 [5[5]7[8
Phase 1
Phase 2
Phase 3

k=l

Tabela 5. Sequéncia de excitagdo no modo half-step

O ntmero de clock states é dado de duas maneiras, (A) e (B). No modo (A), o
posicionamento € feito no modo single-phase somente, e duas fases sdo excitadas enquanto
se move de uma posig@o de equilibrio a outra. O modo two-phase, nesse caso, € usado para
eliminar oscilagio. No outro método, as posigdes de equilibrio do modo single-phase e two-
phase sio usadas para o posicionamento (clock states contados como no modo (B) ). Esse
método reduz o step angle para a metade.

Na Figura 24 observa-se a comparagdo entre os trés modos de excitagdo expostos

para um motor de trés fases:
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(a) Single-phase excitation

{b) Two-phase excitation

To LA LA A AT
1

2 OO A Ao P A
3 o U e

4
() Half step

Figura 24. Comparagéio entre os acionamentos single-phase, two-phase e half-step

Drive System e Circuitos
Um drive system simples pode ser visto no diagrama de blocos abaixo, para um motor

de quatro fases. Esse diagrama € divido em duas partes:

Step
command -
| i I Phi L
— IL I
Logic "L | D = I
sequencer rver ;
Direction 4 L e=TT0> AN
;::ln;:-nir;d Control signals Exciting currents
{a) From logic sequencer 1o motor
for Phl
i Input J_]_l_l._ Logic 2
Controller sequencer 3
4

{b) Input controller

Figura 25. Diagrama de blocos do drive system de um M.P.
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A Figura 25(a) representa a parte do sequenciador légico para o motor. Quando um
sinal de comando (step command) é aplicado ao sequenciador logico, os estados dos
terminais de saida mudam de forma a controlar o driver do motor, para mové-lo de um
determinado &ngulo e num determinado sentido.

Quando um incremento no movimento decorre de um tnico passo, a Figura 25(a)
representa todo o sistema. Entretanto, quando o incremento € produzido por dois ou mais
passos, é necessirio mais um estagio, antes do sequenciador 16gico, para produzir o trem de
pulsos adequado. A Figura 25(b) apresenta este circuito logico, muitas vezes conhecido
como input controller.

Geralmente, o input controiler é um microprocessador que gera um trem de pulsos
para rotacionar, acelerar ou desacelerar o motor da maneira mais confiavel e eficiente.

A seguir, serfo feitas breves descri¢des dos sequenciadores l6gicos e dos drivers do

motor {(motor driver ou power driver).

L Sequenciadores Logicos

O sequenciador légico ¢ um circuito logico que controla a excitagio dos enrolamentos
sequencialmente, em resposta a um sinal de comando (step-command pulse). Esse tipo de
circuito normalmente é constituido por registradores e portas logicas, como NANDs, NORs,
etc. Ele também pode ser obtido por uma combinagfio adequada de flip-flops do tipo J-K,
chips CI e chips de portas 16gicas.

A sequéncia de excitagdo pode ser totalmente gerada por software, caso se utilize um
microprocessador. Como exemplo, cita-se o processador Z80. Nesse sistema, instrugdes

referentes & dire¢do e ao nimero de passos do movimento sio armazenadas no programa.
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Uma porta de saida, cujo endereco ¢ OFDH, ¢é utilizada para enviar os sinais de
chaveamento. Este enderego ¢ especificado no registrador C do processador.
Um algoritmo simples e maiores detalhes a respeito do uso deste tipo de processador

para o controle da sequéncia pode ser visto no Apéndice.

IT. Motor Driver (Power Driver)

Sinais de saida do sequenciador l6gico sZo enviados aos terminais de entrada do power
driver, através do qual a energizacio e desenergizagio dos enrolamentos do motor ¢é feita.

O método mais simples de conexio € a conexfo direta, como mostrada na Figura 26.
Porém, se as correntes de saida do sequenciador ndc sio suficientes para ativar os

transistores de poténcia, é necessaria a utilizagdo de um buffer para amplificagdo da corrente

entre os dois estagios.

TG
SUUU E—
—
(a)
JOTT—
S o ,é
3 +5V
]
3 |
+5v

tanlll

(d)

Figura 26. Exemplos de conexdo entre um sequenciador e um driver
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L 1. Problemas com Drivers

Um enrolamento de um motor de passo € indutivo e pode ser representado como uma
combinagdo de indutincia com resisténcia em série. Adicionalmente, quando o motor gira,
uma for¢a contra-eletromotriz € produzida nesse enrolamento. O circuito equivalente €

mostrado abaixo:

Terminal

Transistor

Figura 27. Circuito equivalente a uma bobina de um M.P.

Ao se projetar power drivers € preciso considerar os plores casos no que se refere ao
motor de passo, transistores de poténcia e fontes de tensdo. Além disso, observando a figura
anterior, percebe-se que, quando o transistor € cortado, surge uma alta tensfo devido ao
L{di/dt) e essa tensdo pode danificar o transistor. Para evitar essa tensio de pico, é
necessario utilizar-se algum dispositivo adicional.

A seguir, ilustram-se dois dos métodos mais simples, de acordo com a Figura 28:

E —0C E
Ry %
1 3l
Veo
+
@)
Circulating
——K current —K Ve
rezd w7
(a) (b}

Figura 28. Circuitos supressivos
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1. Diodo
Se um diodo € colocado em paralelo com o enrolamento na posig¢do ilustrada
na Figura 28, ter-se-4 uma corrente cirulando apds o corte do transistor, e essa corrente
decaird com o tempo.
Neste esquema, nfio ha grandes mudangas na corrente no momento do corte do
transistor, € o a tensdo no coletor é a tensdo da fonte E mais o potencial do diodo. Este
método apresenta o problema de que a corrente circulante demora a se dissipar, gerando um

torque de freio.

2. Diodo + Resistor

Neste esquema, insere-se um resistor em série com o diodo, conforme a
Figura 28(b) para rapidamente dissipar a corrente circulante. A tensio VCE aplicada ao
coletor quando se corta o transistor €é:

VCE=E+IRs+ Vp

onde E = tensdo da fonte
I = corrente no instante anterior ao corte
Rs = resisténcia

Vp = potencial do diodo

Para se obter um decaimento rapido da corrente, € necessario uma alta resisténcia Rs,
o que resulta numa tensio de coletor VCE mais alta; logo, um transistor com maior tensio

maxima € exigido.
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Existem outros métodos mais sofisticados de confecgiio do power driver, que aqui nfio

serio tratados. Para maiores detalhes, indica-se a referéncia [3].

Detalhes do Protdtipo
Os conceitos anteriormente expostos foram cuidadosamente estudados para auxiliar na
construgdo do protétipo. A principio havia duvidas quanto a utilizagdo do motor de passo e
do power driver, que foram sanadas, em sua maioria, com os conceitos exibidos e através de
intenso questionamento aos professores e técnicos disponiveis no Departamento de
Engenharia Mecénica.
Assim, procedeu-se 2 compra de um motor de passo com as seguintes caracteristicas:
- Fabricante: Minebea Co. Ltda.
- 12 Volts/ Fase
- 0.6 A/ Fase
- 20 Ohm/ Fase

- 1.8°/ Passo

Para viabilizar a construgiio do prototipo e dados os recursos disponiveis, optou-se
pela compra do motor em uma loja de sucatas, ou seja, de componentes extraidos de outros
produtos, tais como aparelhos de CD, video-cassete, impressoras, etc. Desta forma,
informagdes mais acuradas sobre o motor de passo, tais como referentes ao torque, ou ndo
estavam disponiveis ou foram superficialmente fornecidas pelo vendedor, dificultando o
trabalho dos componentes do grupo, que se viu obrigado a comprar o motor que

apresentava o maior numero de dados disponiveis.
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Por outro lado, cabe lembrar que era necessario um motor de passo com step angle
reduzido, como sera explicado posteriormente.

No que diz respeito ao power driver, efetuou-se um estudo adicional, examinando o
circuito disponivel no Laboratorio de Microprocessadores do Departamento de Engenharia
Mecanica. O circuito do Laboratério foi construido com intuitos didaticos e utilizado para
mover um pequeno motor de passo, através de um programa de controle em Assembler,
digitado em um microprocessador 8085 (Kit Didatico).

A anilise desse circuito esclareceu as ligagOes basicas de um power driver simples;
dessa forma, este circuito foi utilizado como base para o desenvolvimento do driver do

prototipo. Assim, para cada uma das fases do motor tem-se o seguinte circuito acoplado:

12V

Rp
Cl

Figura 29. Circuito de Poténcia {para uma fase)

O estudo desse circuito e conversas com técnicos em Eletrdnica do Departamento

levou as seguintes consideragSes:
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1.CI
Como ja foi exposto,faz-se necesséria a introdugéio de um CI entre o sequenciador
l6gico e os transistores de poténcia. Esse CI tem basicamente duas fungdes:

- Proteg@o do sistema, em particular do processador em uso, caso haja
sobrecarga no sistema,

- Amplificacio da corrente que sai so sequenciador (no caso, ©
microcomputador), que além de pequena, sofre atenuagio ao longo do cabo de ligagdo até o
circuito de poténcia.

O CI utilizado seria o SN 7407N, um Hex Buffer com Saida Open-Collector. O Data
Sheet desse chip segue no Apéndice. Entretanto, devido a disponibilidade no mercado,

efetuou-se a compra de um similar , o SD 7407E.

2. Transistores de Poténcia

Os transistores de poténcia a serem utilizados sfio TIP 122, que, segundo

informagdes do Data Sheet da Motorola, tem as seguintes caracteristicas:

lc (A} Vceo hre fT (Mhz) Pp (W)
max Min Min Min
5 100 1K 4 75

Tabela 6. Dados de transistores de poténcia TIP 122

3. Resistores e Diodos

Os diodos escolhidos para utiliza¢fio no circuito deveriam ter uma tensfo reversa de
ruptura capaz de suportar um pico de tenséio dos enrolamentos do motor. Considerando o
circuito ja existente e os diodos disponiveis no mercado no momento da compra dos

compontentes, optou-se pelo mesmo tipo de diodo, com tensfio de 50V para 1 A.
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Para o dimensionamento dos resistores, procedeu-se como se segue:

Imotor/B=Iz = 12V-06V/Iz =Rg

RB ~ 19 kQ)

Dados os resistores comercialmente disponiveis, optou-se por Rg= 22 kQ)

R=12V/I
onde I =30 mA, maxima corrente no CI

R =400Q2

Para garantir a seguranca e considerando valores tipicos de resisténcia em circuitos de
poténcia, optou-se por R = 560Q.

Com esses componentes, procedeu-se & montagem do circuito no Protoboard do
Laboratério de Eletrénica do Departamento de Engenharia Mecénica. Este circuito foi
testado com o uso do motor de passo disponivel nesse mesmo laboratério. O sinal de
comando do circuito foi fornecido por um programa em Assembler, de energizagfo single-
phase, implementando no Kit Didatico do Laboratério de Microprocessadores. A saida €
enviada para um dos ports paralelos do Kit, alimentando o circuito. Tal programa ji havia
sido previamente desenvolvido na disciplina PMC-492 - Laboratério de

Microprocessadores.
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3.3. Mecanisme de Transmissao

Os requisitos para o projeto do sistema Mecanismo de Transmiss#o sfo:

-transformar o torque fornecido pelo eixo do motor de passo de modo a vencer o
torque resistente fornecido pelo farol em rotagio;

-permitir um angulo de rotagdo do farol reduzido em relagio ao step angle do motor
de passo (entrada), para que se tenham mais posi¢Ges para o giro do farol de modo a
aproxima-lo de um movimento continuo;

-impedir a rotagio do farol no caso do motor de passo estar desenergizado, ou, no
caso de que uma movimentacdo brusca do carro promova forgas de inércia que poderiam

tentar desposicionar o farol, anular tal efeito (travamento),

Baseando-se nos requisitos apresentados, a proposta para o mecanismo de transmissao
¢ um Parafuso-sem- fim / Coroa, ja que ele permite grandes redugdes para rotagio,
amplificagio para o torque e prorporciona travamento, segundo referéncia [2]. Além disso,
0 Parafuso-sem-fim / Coroa é compacto, o que, no caso do projeto do sistema
comercializavel é requisito fundamental.

A Figura 30 mostra um mecanismo do tipo Parafuso-sem-fim / Coroa, onde se

observam os esforcos envolvidos,
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Figura 30. Mecanismo parafuso-sem-fim / coroa

Sendo o torque do motor e o raio do sem -fim conhecidos, pode-se obter Fu::

Fu , por sua vez, ¢ dada por:

Fye = Fga

= Fycos¢n - send + £ - Fy - cosh

Conhecendo-se os valores de ¢y, A € f, pode-se obter F,.

Para obter o torque no eixo da Coroa, precisa-se de Fy, poi T. é dado por:
T, = Fy R

Por outro lado, Fy € dado por:

Fot = Fyya = Encosgn - 0sA — £+ Fy - send
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Como tém-se ¢, A , e Fy, ficam consequentemente determinados Fy e T, (Torque no
eixo da Coroa, que € de interesse para se calcular a relagio de multiplicagio de torques do
mecanismo).

No desenvolvimento do prototipo, o farol a ser utilizado foi obtido numa loja de
sucatas. Fixou-se ao farol um eixo, em torno do qual se dara a rotagio. A partir disto,
precisava-se avaliar o torque necessario para movimentar o conjunto do farol. No caso mais
geral, os esforgos envolvidos seriam; torque estitico devido ao peso do farol, torque das
forcas de inércia e torque das forcas de atrito. Para o nosso caso, segundo a Tese de
Doutorado do Prof. Tarcisio H. Coelho (ainda em desenvolvimento em 1997), os torques de
inércia e de atrito podem ser desprezados, em se tratando de baixas velocidades angulares.

Assim, a Unica quest@io a ser resolvida ¢ a avaliagio experimental do torque estatico
envolvido. Para tanto considerou-se a pior hipdtese, garantindo-se assim que a solugfo
adotada atenderia o caso real, ou seja, considerou-se o farol como um bloco prismatico com
centro de massa concentrado numa extremidade e o eixo de rotagio alocado na outra

extermidade.

Centro

de

Massa Eixo de
Rotacéo

Figura 31. Vista em corte do Modelo do farol para determinagido do Torque Estatico
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A massa do conjunto farol + eixo medida foi de 1150 g. A disténcia entre o centro de
massa ¢ o eixo de rotagio adotada foi de 100 mm. O valor do Torque Estético obtido foi,
portanto, 1,13 N.m. Esta informagio foi utilizada na compra do Motor de Passo.

Procedu-se também a compra de um mecanismo sem-fim / Coroa proveniente de
sucata de um Video Cassete. A redugfio para o dngulo de rotagio medida foi de 1:52.

Uma observagiio a ser feita € que de acordo com as informagSes acima, garante-se,
teoricamente que o motor acoplado a transmissdo movimenta adequadamente o farol, porém
pequenos erros construtivos ou mesmo de montagem, podem fazer com que as forgas de
atrito entre o Parafuso-sem-fim e a Coroa fiquem maiores do que previstas na teoria acima

apresentada. Isto, por sua vez, s pode ser avaliado nos testes do protétipo.

5.4. Sistema de Realizacio do Controle

Na primeira parte do trabalho, descreveu-se o sistema de realizacdo do controle em
linhas gerais. Esse controle é realizado por um microcomputador (PC) ja equipado com uma
placa de conversiio A/D e disponivel no Laboratério de Automagio do Departamento de
Engenharia Mecanica.

A logica de controle é implementada por um algoritmo em linguagem Pascal e

compreende trés rotinas principais:

1. Aquisicio de dados

E uma rotina previamente desenvolvida no Laboratério de Automagio, responsavel

pela aquisigdo dos sinais de entrada oriundos do sistema de sensoreamento.
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2. Filtragem

A implementaco de um filtro digital passa-baixa tem por finalidade eliminar sinais de
alta frequéncia da entrada, porque, como j& exposto anteriormente, 0 projeto do sistema de
regulagem automatico se prop3e a atender variagGes de baixissimas frequéncias na
inclinagdo da carroceria, tais como cargas estaticas aplicadas ao veiculo. Esse filtro é

implementado através de sua fransformada Z e sua equagdo de diferengars.

3. Controle do Motor de Passo

Essa rotina é a responsavel pelo controle, propriamente dito. A partir dos dados de
entrada ela calcula o movimento necessario do motor de passo (em nimero de passos) e
envia os pulsos adequados, em sequéncia, para efetivamente mover o atuador. Essa rotina
faz o papel do controlador digital e do sequenciador logico (drive system do motor de

passo).

Esse capitulo pretende estudar rapidamente conceitos envolvidos na amostragem e
tratamento de sinais continuos para que possam ser utilizados por sistemas digitais de
controle; pretende também apresentar breves descrigSes dos circuitos envolvidos (samplers,
holders e conversores D/A) e, finalmente, descrever as estapas seguidas pelos componentes
do grupo para desenvolver o software de controle e determinados detalhes relevantes para a

elaboragéio do projeto do protdtipo. As consideragSes tedricas baseiam-se nas referéncias

[1} [71 e [10].

Tipos de Sinais
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Um sinal em tempo continuo € um sinal definido sobre uma faixa continua de tempo.
A amplitude pode assumir uma faixa continua de valores ou assumir apenas um ntimero
finito de valores distintos. O processo de representagio de uma variavel através de um
conjunto de valores distintos é chamado de gquantizacéo.

Um sinal analogico é aquele definido sobre uma faixa continua de tempo, cuja
amplitude pode assumir qualquer valor dentro de uma faixa continua. A Figura 32(a) mostra
um sinal analégico em tempo continuo, € a Figura 32(b), um sinal quantizado em tempo
continuo (quantizado apenas na amplitude). Nota-se que o sinal analdégico é um caso

especial de sinais em tempo continuo.

xfeh

x(1)
T
i

x{f)

S

x(r]

{d)

4] t

Figura 32. Tipos de sinais

Um sinal em fempo discreto ¢ aquele definido apenas em instantes discretos de tempo

(ou seja, a variavel independente t é quantizada). Se a amplitude desse sinal assume valores
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A Figura 33 apresenta um diagrama de blocos de um sistema de controle digital. Os
elementos basicos do sistema sdo representados pelos blocos. A operacio do controlador é
controlada pelo clock. Nesse tipo de sistema de controle, alguns pontos do sistema passam
sinais tanto em tempo continuo como em tempo discreto, enquanto outros pontos passam

sinais em codigo numérico.

E 238 S I—I—L B K: t
S—-o -
coo o~
Sin L [SSE 1

E Quptad DA Howd Plani or
AD Computed converter it et peocets
converter
| Clock I

Figura 33. Diagrama de blocos de um sistema de controle digital

A saida da planta € um sinal em tempo continuo. O sinal de erro é convertido para
uma forma digital pelo circuito de sample-and-hold e o conversor analégico-digital. A
convers#o € feita no periodo de amostragem. O computador digital processa a sequéncia de
numeros através de um algoritmo e produz novas sequéncias. A cada instante de
amostragem um numero codificado (geralmente um nimero binario de oito ou mais bits)
precisa ser convertido em um sinal de controle fisico, normalmente na forma analogica.

Isso € feito pelo comversor digital-analégico e pelo circuito de hold. O clock de
tempo real do computador sincroniza os eventos. A saida do circuito de hold, um sinal em
tempo continuo, alimenta a planta, diretamente ou através de um atuador, para controlar sua

dindmica.
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O circuito de sample-and-hold (S/H) e o conversor analogico-digital (A/D)
convertem o sinal em tempo continuo em uma sequéncia de nimeros binarios codificados.
Essa conversio A/D é conhecida como codificagdio (coding ou encoding).

Em outras palavras, pode-se dizer que o processo total de conversio de um sinal
anal6gico em um sinal digital envolve uma sequéncia de quatro processos individuais, a
saber, amostragem, holding, quantizagdo e encoding. Esses processos nf#o sdo
necessariamente executados em operagdes separadas. Os dois primeiros processos, de forma

geral, sfo executados pelo circuifo S/H e os dois Gltimos, pelo conversor A/D.

I Sampie-and-Hold (5/H)

L 1. Amostragem

A amostragem de um sinal em tempo continuo substitui o sinal original por uma
sequéncia de valores em instantes discretos de tempo. Um processo de amostragem ¢
utilizado sempre que o sistema de controle envolve um controlador digital, ja que esse
mesmo processo e uma operagio de quantizagio sio necessarios para entrar com os dados
nesse controlador. Ao mesmo tempo, a amostragem ocorre também quando medidas
necessarias para o controle sio feitas de maneira intermitente, como por exemplo, num
sistema de localizagdo de radar, onde informagGes sobre o azimute e a elevagiio sfo obtidas
uma vez a cada revolucio da antena.

Em outras palavras, a amostragem de um sinal continuo consiste em simplesmente
trocar os valores do sinal por um conjunto discreto de pontos. Assim, sendo Z o conjunto

dos inteiros positivos e negativos, Z= {...,-1,0,1,...}, e seja {tk: k € Z} um conjunto de
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niimeros reais, chamado de instantes de amostragem, os elementos do sinal amostrado é a
sequéncia f, {f(tk) : k € Z}. Usuvalmente, os instantes de amostragem sfo igualmente
espacados, i.e., tk = k*h. Este é o caso da amostragem uniforme periddica e h é o periodo

de amostragem. A frequéncia fa= 1/h (Hz) é a frequéncia de amostragem.

1.2. Teorema da Amostragem

Caso os instantes de amostragem sejam muito “proximos” entre si, muito pouca
informagio € perdida pela amostragem de um sinal continuo. Entretanto, se os instantes
estiverem “distantes”, entdo muita informagio pode ser perdida. A figura seguinte ilustra

este fato:

Figura 34. Sinal continuo

Através da figura, percebe-se que a fungio seno amostrada ndo pode ser distinguida
da fung#o zero se a frequéncia da fungio é a metade da frequéncia de amostragem.

Torna-se necessario, portanto, saber precisamente quais as condi¢Bes para que um
sinal continuo seja unicamente dado pela sua versio amostrada. O seguinte teorema

apresenta quais s8o essas condigOes para a amostragem periddica.

Teorema de Shannon: Um sinal continuo com a transformada de Fourier nula fora do

intervalo (-0a, ©o) é dado unicamente pelo seus valores em pontos equidistantes se a

68



R WY PITTa PP TYRAPRY JOR- & DI S P TN S I Fro Fivnqeryi
CH{EERN o aEiemi Anienntitica de Bupdopem da Aligra oo Focho de Fardis

frequéncia de amostragem € maior que 2w0, onde ®a é frequéncia de amostragem em rad/s e
o € a componente de maior frequéncia presente no sinal continuo.

Portanto, se

0a>2 oo

entdo, a partir dos dados amostrados é possivel reconstruir exatamente o sinal
continuo.

Assim, um sinal continuo x (t) amostrado com a frequéncia acima tem oespectro de
frequéncia: conforme a Figura 35(a)

Caso a condigo nfo seja obedecida, tem-se o espectro de frequéncia da Figura 35(b),
que mostra a existéncia de superposi¢do de sinais em algumas faixas de frequéncia

(aliasing).

iX‘(.ruH+
w, > 2,

| X el 1]

{b)

Figura 35. Espectros de Frequéncia
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Is, e a representagdo tem apenas um numero finito de digitos; dessa forma, a conversio A/D
¢, na verdade, uma aproximagdo, j4 que o sinal analégico pode tomar um mimero infinito de
valores.

Geralmente, um circuito de sample-and-hold € parte integrante de conversores A/D
disponiveis comercialmente. Assim, o conversor executa as seguintes operagSes: sample-

and-hold, quantizago e encoding.

IL1. Quantizacdo/Encoding

A operagio de quantizagio € ilustrada na figura seguinte:

)8
Ve
.,
(5) M,
V.S &y Ity ]
S 2
.......... 00 N P S Y
t ;
e R ~---iog @
1
Y
M()
(a)

Figura 36. A operagio de quantizacio
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Um sinal M (t) € mostrado na Figura 36(a). Este sinal é a forma de onda Vi aplicada a
entrada do quantizador. A saida dele ¢ chamada de Vo. O quantizador tem a qualidade
essencial de que sua caracteristica de entrada-saida tem a forma de escada da Figura 36(b).
Como consequéncia, a saida Vo, vista na Figura 36(c), é a forma de onda quantizada Mq (t).
Observa-se que, enquanto a entrada Vi = M (t) varia suavemente ao longo de sua faixa, o
sinal quantizado Vo = Mq (t) fica em um ou outro nivel de um nimero fixo de niveis....M.,,
M.1, Mo, M;, M,, ....Logo, o sinal Mq (t) ou ndo varia ou muda abruptamente por um salto
quantizado .S, chamado de passo (step size).

Assim, o sinal quantizado ¢ uma aproximagiio do sinal original. A qualidade da
aproximag¢do pode ser melhorada com a redugdo do tamanho dos passos, aumentando, dessa
forma, o nimero de niveis permissiveis. Para se ter uma idéia do nimero de niveis de
quantizagio requerido num sistema pratico, basta notar que 512 niveis podem ser usados
para se obter a qualidade de uma TV a cores, enquanto 64 niveis permitem apenas
performance aceitivel de TV a cores. (dados de 1977, extraidos da referéncia [10]).

O processo completo de digitalizag8o de um sinal analdgico ¢ ilustrado na figura

seguinte:

Binary Quantization
representation level, Volts

M
L p—
011 F"'*"TJ[ —

25 :
010 ’
1§ iz -
0ol 1
0

0.5
000
-0.5
[} -1 y
Lo —3 N
-2.5 :
101 —3 4
~3.5
106 —a

i
H
1]
1

Sample value 11 34 23 07 07 —aly -

Mearest quantization
leve| 1 3 2 1 - =4 =

Binary representation 001 021 G10 001 111 110 101

Figura 37. Digitalizac3o de um sinal analégico
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O sinal M(t) é regularmente amostrado nos instantes indicados pelos pontos na forma
de onda. A tensdo pico-a-pico é de 7 V, indo de -3.5 a +3.5 V. Foram estabelecidos oitos
niveis de quantizagfo, localizados de modo que o méximo erro instantineo possivel de
quantiza¢io € 0.5 V. Segundo a pratica usual, cada nivel € associado a um conjunto de
digitos binarios, usando a representagio de complemento de dois (como sdo oito niveis, sdo
necessarios 3 bits).

Os digitos binarios podem agora ser transimitidos ou processados em série ou

paralelo.

Consideracies Experimentais

O sistema de realizagfio do controle baseou-se na utilizagdo de um microcomputador
(PC) disponivel no Laboratério de Automagiio do Departamento de Engenharia Mecanica.
Esse micro ja dispunha previamente de uma placa de conversio A/D, bem como um
programa em Pascal de aquisicio de dados.

A primeira etapa experimental realizada, objetivando-se a construgio do prototipo, foi
avaliar o funcionamento desse programa de aquisicdo de dados, em conjunto com o
Conversor A/D. Assim, utilizando-se as entradas e saidas analogicas disponiveis (Entradas 0
e 1, Saida 0), um gerador de fungdes e um osciloscopio, foi possivel estudar o
comportamento desse sub-sistema. Aplicando-se diferentes sinais de entrada analdgicos,
como fungdes senoidats de variadas frequéncias e fungdes quadradas, leu-se o sinal
amostrado na tela do osciloscopio, sempre tendo em mente o teorema da amostragem. Ao
mesmo tempo, alguns destes valores de entrada e saida foram devidamente gravados em

arquivos e depois analisados. Como esperado, concluiu-se que as tensdes de entrada
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variando entre * 5 V, sdo amostrados e transformados em valores inteiros entre 0 e 255
(byte).

Dessa forma, foi possivel compreender o funcionamento do programa PLACA PAS de
aquisi¢io de dados, bem como das férmulas de conversdo ali presentes e que posteriormente
foram utilizadas para o software de conirole.

Cabe ressaltar aqui um aspecto importante desse programa de aquisi¢io. Da maneira
como ele é implementado, existe uma dificuldade adicional no que diz respeito ao periodo de
amostragem: caso o codigo do programa seja muito longo (incluindo filtros, controladores,
etc), o periodo de amostragem nfo se mantém constante. Isso ocorre em fungfio do
comando delay (T). Para evitar esse tipo de problema, seria necessario calibrar-se este
delay, ou entéo, utilizar uma interrupgio direta no DOS.

No que diz respeito ao Conversor A/D, especificamente, ndo foi possivel obter-se um
manual de seu funcionamento, visto que a placa foi desenvolvida na prépria Universidade. A
Unica informag@o disponivel, que exibia detalhes da mesma, era um diagrama elétrico.

As etapas seguintes envolviam o desenvolvimento do software de controle e a
filtragem do sinal. Tais etapas sdo devidamente explicadas no Capitulo 6.

Outro detalhe relevante no que diz respeito a utilizagiio do micro como controlador ¢
sua interface com o circuito de poténcia € o motor de passo. Consultas com professores e
colegas indicaram a utilizagio da saida paralela (impressora) do microcomputador para
alimentar o circuito de poténcia com o sinal de controle. Era necessario, portanto, descobrir
como enviar o sinal para esta saida. Segundo a referéncia [12], obteve-se o endereco do port
paralelo (378) e escreveu-se este enderego no programa de aquisigio de dados. Os

resultados obtidos, entretanto, foram inconclusivos, Posteriormente, sugeriu-se a utilizagio
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de um drive adicional, que se encarregaria de pegar uma palavra (byte) através da saida
serial e “monta-la” , para entfio envid-la, através de comunicagio paralela, para o circuito de
poténcia. Empecilhos de tempo e recursos, entretanto, impediram o prosseguimento desta

linha de raciocinio.

6, PROJETO DO SOFTWARE

6.1. Filtragem de Sinais

De acordo com a referéncia [5], os sinais dindmicos sdo constituidos por varias
frequéncias, além de serem frequentemente perturbados pelo que se denomina de ruido,
resultando em distor¢Ses e mascaramento do sinal real. Assim, sfo necessirios circuitos
apropriados para se eliminar componentes de frequéncia ou ruidos indesejaveis; esses
circuitos sio os filtros.

Filtragem, portanto, é o processo de atenuar as componentes de frequéncia
indesejaveis e manter inalteradas as componentes de frequéncias necessarias a analise.

Pode-se imaginar um filtro ideal como aquele que eliminaria totalmente as frequéncias
indesejaveis e manteria intacta todas as demais, como se fosse uma janela retangular do
espectro de frequéncia. Entretanto, isso ndo ocorre em filtros reais, pois as frequéncias
indesejaveis nfio sio totalmente eliminadas, mas apenas atenuadas com um grau de
atenuagio que depende da distdncia da frequéncia em relagfio & frequéncia de corte. Assim, é

possivel que mesmo depois de filtrado, o sinal ainda apresente influéncia das frequéncias
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indesejaveis, porém, com menor intensidade. Da mesma forma, as frequéncias desejiveis sdo
afetadas pelo filtro, que atenua também uma parte das frequéncias mais proximas da
frequéncia de corte, além de alterar sua fase.

Entre os diversos tipos de filtros disponiveis, aquele que se adequa as condigdes do
projeto em questdo é o filtro passa-baixa, que atenua componentes com frequéncia inferior
a um determinado limite (frequéncia de corte). A figura seguinte ilustra o comportamento

de um filtro desse tipo.

I
E '\"n
™,
\4
A
N,
*,
Y
hY -
5 7
W porte "‘x\! W
(@
A
gdb
W corte 1]
(b)

Figura 38. (a) Diagrama de Bode de um filtro passa-baixa real
(b) Diagrama de Bode de um filtro passa-baixa ideal

Dessa forma, a uvtilizagdo de um filtro passa-baixa elimina as componentes indesejaveis
para o controle, como ondulagBes e buracos da estrada sobre a qual o veiculo se move,

restringindo a entrada aos sinais estaticos ou de baixissima frequéncia.
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O filtro passa-baixa mais simples (primeira ordem) tem a seguinte funcio de

transferéncta;

1
1+1s

G(s) =

onde T = , fc - frequéncia de corte

C
Entretanto, como o filtro a ser implementado deve ser digital, é preciso realizar uma
discretizagdo dessa equagdo, passando do dominio em tempo continuo (s) para o dominio
em tempo discreto (z).

Utilizando o método da transformagfo bilinear dada por:

onde T € o periodo de amostragem, pode-se obter a equagiio correspondente ao filtro
digital.

A escolha dos valores de T e fc adequados depende da anélise do sinal correspondente
ao perfil da estrada, com suas ondulac8es tipicas. Entretanto, uma vez que ndo se dispunha
desse dado, com todos os seus detalhes de frequéncias envolvidas, admitiu-se um valor alto
para a frequéncia de amostragem e baixo para a frequéncia de corte, por motivos
previamente expostos. A validade desses valores s6 pode ser comprovada com a realizago
efetiva dos testes do prototipo.

Assim, optou-se por:
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fa - frequéncia de amostragem = 3000Hz = T=0.0003s

fc=01Hz=1t=1.6s

De posse desses dados, obteve-se o filtro digital correspondente:

_ 0.0003+ 0.0003z™

Giz
@ 32003 -31997z"

Com isso, executou-se o tragado dos diagramas de Bode (Ganho e Fase) para os
filtros, tanto no dominio de s como em z. As simulagdes em detalhes podem ser apreciadas
no Capitulo 7.

Por outro lado, cabe lembrar que a atenuagfio de um filtro passa-baixa de primeira
ordem € de 20dB/década. Portanto, existe a possibilidade de que essa atenuacio nio seja o
suficiente para eliminar as componentes de frequéncia indesejaveis num intervalo de tempo
recomendével. Nessas condi¢Bes, propds-se o estudo de um filtro passa-baixa de segunda
ordem, com a qual é possivel obter uma atenuagio de 40dB/década.

Para definir um filtro desse tipo, que ¢ um sistema de segunda ordem, sdo necessarios
dois parimetros:

C - amortecimento
o, - frequéncia natural

A obtengfio da frequéncia natural se faz da seguinte maneira:
W = Weorte = 27fC

Para a determinagio do amortecimento, por outro lado, deve-se considerar que,
adotando-se uma atenuagio de 3dB na frequéncia de corte, segundo Marra (1993:44), tem-

se.
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Ganho(dB,0 = @n) = b
2¢

2010gi =-3dB
20

Obtém-se, assim:
£=0.706
No dominio de tempo continuo, um sistema de segunda ordem tem a seguinte fungfio

de transferéncia:

2
w

G(s) = -
®) s +2w sto’

Com os valores obtidos, tem-se:

0397
Gls) =
s* +089s+0397

Aplicando-se novamente a transformagfo bilinear para se obter o equivalente discreto

desse filtro, chega-se a:

0.000000035 + 0.000000071z" + 0.000000035z >
4-799z7! +399z7?

G(z) =

Para este filtro, tracaram-se também os diagramas de Bode correspondentes (continuo
e discreto). Estes diagramas encontram-se no Capitulo 7.

Uma tltima observago refere-se 4 implementaco deste filtro. Ela é feita através de
uma equagio recursiva em Pascal, conhecida como equagdo de diferengas, que equivale, no
caso continuo, a equagédo diferencial. Para o filtro passa-baixa de primeira ordem, ela é

obtida da seguinte maneira:
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G(z) = y(z) _ T+Tz
u(z) 2t+T-(27- T)z“1

G(z) - fungfio de transferéncia discreta do filtro passa-baixa de primeira ordem

Rearranjando esta equagéio, obtém-se:
y(z) = ot [T-u(z)+ T-u(z)z-1 + (2t~ T)- y(z)z—l]
T+21

Segundo a referéncia [1], analogamente ao fato de que no plano s (dominio de tempo
continuo), a varidvel s" multiplicando uma variavel y(s), por exemplo, significa no tempo a
derivada n-ésima de y(t), tem-se que, no plano z (dominio de tempo discreto), a variavel z™*
multiplicando a variavel y(z), significa no tempo a variavel z atrasada de nT segundos.

Logo, a equagio de diferengas obtida €:

y(kT) =

AT-wkT)+ T-w(kT-T) + (27— T) - y(kT— T)]
2T+ T

Nota-se que esta equacido representa uma formula de recorréncia, onde conhecendo-se
os valores passados de y(kT) e os valores da entrada u(kT), pode-se avangar no tempo com
um processo marchante. E esta equagio que ¢ efetivamente implementada no
microcomputador.

A listagem contendo o filtro digital e software de controle encontra-se no Anexo.
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6.2, Logica de Controle

Aquisicio de dados

A entrada para o sistema de realizagiio de controle (Micro PC), e conseqiientemente
para o Software de controle é feita pela placa conversora A/D (analdgica/digital). A placa
recebe dois sinais de tens3o, sendo estes advindos de cada um dos transdutores de
deslocamento (potencidmetros). Estes dois sinais sdo convertidos pela placa A/D em duas
variaveis do tipo dyfe (valores inteiros variando de 0 a 255). A partir dai, os sinais j& podem
ser tratados pelo Software de controle.

O Software de controle é composto basicamente de duas partes: a parte de filtragem
digital dos sinais e a parte de realizagéio do controle propriamente dita.

As duas varidveis do tipo byfe devem passar pelo filtro digital antes de serem tratadas
pelo software de realizagdo do controle, 1sto porque o sistema prorposto deve responder
somente a sinais de baixa frequéncia, ou seja, variagBes estaticas de carga, e ndo aquelas
variagdes causadas pela ondulagdo ou buracos existentes no perfil da estrada. Sendo assim,
o filtro digital deve ser do tipo Passa-Baixa com uma frequéncia de corte proxima de zero.

Apos filtrados, os valores dos dois sinais precisam ser transformados em valores de
tensdo, utilizando-se para isso da formula de conversio, isto porque, no caso do protdtipo
em questfo, os valores das constantes de calibragio dos transdutores de deslocamento sio
diferentes entre si e, como o software de controle precisa do valor do deslocamento relativo
entre os dois sensores (diferenca entre os dois valores), precisa-se dividir o valor de tensio

de cada um dos transdutores pela constante de calibragfio, separadamente, para poder-se
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obter os dois valores de deslocamento e depois entfo subtrai-los e obter assim o valor do

deslocamento relativo. Esta idéia pode ser melhor observada no fluxograma 1.

Tratamento do erro

Da maneira como nosso sistema de controle foi concebido, existem duas questdes a
serem discutidas quanto 3 acuracidade do sistema de posicionamento da lente do farol:

A primeira é se o fato de nfio haver realimentagio para a posigio angular do farol
pode ou ndo constituir uma fonte de erro para o posicionamento. Esta questio se responde
em duas partes: uma relativa ao motor de passo e outra relativa ao mecanismo de
transmissdo da rotagio do motor ao eixo do farol (coroa e parafuso sem fim). A parte do
motor de passo j4 foi respondida no item 5.2. Atuadores ¢ esta amparada na referéncia [3]
que diz que o motor de passo € um sistema confiavel em termos de posicionamento e ndo
necessita, como subsistema isolado, de realimentagfio. Ja a parte relativa ao mecanismo s6
pode ser respondida, no caso do protdtipo, uma vez concluidos os testes de funcionamento
do sistema, ou seja, se a montagem do mecanismo proprocionara folga mecénica ou mesmo
perda de passo por parte do motor de passo, de modo a afetar o posicionamento final da
lente do farol.

A outra questdo esta no fato do motor de passo andar em passos de valor angular
fixo (step angle, ou angulo de passo), o que torna seu movimento discretizado. No caso do
protétipo em questfo, o dngulo de passo é 1,8°, porém o mecanismo de transmissdo (coroa
e parafuso sem fim) proporciona uma redugéo de 1:52, o que faz com que o menor valor de
rotagdo para o eixo do farol seja 1,8 + 52 = 0,0346°. Assim sendo, quando o Software de

controle decidir que 0 motor devera girar um angulo “6“, o motor efetivamente girara, de
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acordo com a logica do programa, um valor inteiro de passos, ou seja N x 0,0346°, porém,
no caso geral ficara faltando um valor de dngulo “o (entre 0 e 0,0346°) que € o resto da
divisio de “0“ por 0,0346.

A logica do programa resolve este problema da seguinte forma: este valor “o é
sempre guardado a cada calculo de angulo “6“ e¢ € somado ao proximo valor de “6“
calculado com base na entrada de dados da amostragem seguinte. Ou seja, a cada periodo de
amostragem, o maximo desvio de posicionamento do eixo de rotagio do farol é “a“ (em
valores absolutos). O programa devara calcular o dngulo de corre¢fio de modo que o farol,
volte & posiciio central da faixa de inclinagGes fornecida pela Norma. Esta faixa, por sua vez,
tem uma extensfio de 41,6° (arctang (2,5)-arctang(0,5)=68,2°-26,6°, conforme Capitulo 3.

Modelagem Desta forma garante-se que o sistema atende a Norma, ja que o erro estara

sempre na faixa de -0,0346° a +0,0346° em torno da posigio de ajuste,

0 (%)

62,800

FAIXA PERMISSIVEL
PELA NORMA

47,434
8 3
47,400 FAIXA DE ERRO POSICAQ DE AJUSTE

47,054

26,500

Figura 39. O erro no posicionamento do farol
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FLUXOGRAMA 1

POTENCIOMETRO
1

+BYTE] | — g | FILTRO | gyt FORMULADE
\ /’ {0-259 DIGITAL CONVERSAO

PLACA

AD
| BYTE2 | .| FILTRO | | FORMULADE
wafmo (0-255) DIGITAL CONVERSAC

Figura 40. Fluxograma de aquisi¢do de dados de entrada
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FLUXOGRAMA 2

DESLOCAMENTO
(m)

DESLOCAMENTO
ANTERIOR

DESLOCAMENTO
INCREMENTAL

ARCTANG

ANGULO DE ROTAGAC

+ ! + SOBRA ANTERIOR

SIM

TETA '

— -

BLOCO1

-
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BLOCOII
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BLOCO1

PARAIDE 1 ANFACA

PONTEIRO :=PONTEIRO"PROX;

ACIONA (PONTERIROAFASE, SADA)

BLOCO I

PARAiDE 1 ANFACA

PONTEIRO :=PONTEIRO*ANT,

ACIONA (PONTERIROMNFASE, SAIDA)

PROCEDIMENTO “ACIONA”

CASOFASES SEJA

cA:

SafDA:=1

cB>

SADA=2

cca

SADA:=4

SAIDA:=8

PORTSAIDA:= SAIDA

Figura 41. Fluxograma de realizagio do controle
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7. SIMULACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Algumas simula¢des foram realizadas no sentido de estudar o comportamento do
sistema proposto e a coeréncia das solugdes adotadas. No caso da filtragem do sinal de
entrada, por exemplo, era necessario definir qual tipo de filtro seria efetivamente
implementado no computador (primeira ou segunda ordem). Ainda, cabia & simulagio
verificar se a proposta de sistema de controle atendia aos requisitos estabelecidos no inicio
do projeto.

Duas etapas de simulagdes foram entfio realizadas, utilizando-se o MATLAB e o
SIMULINK.

Usando a biblioteca de fungdes do MATLAB, foram executados programas de
tragamento dos Diagramas de Bode para os dois tipos de filtros definidos, tanto no dominio
de tempo continuo (s) como no dominio de tempo discreto (z), ou do filtro digital.

O uso do SIMULINK permitiu simular o comportamento do sistema filtrotagéo de
controle (calculo do dngulo de corregdo), no sentido de verificar se ele comportava-se como

esperado quando submetido a diversas entradas e de frequéncias distintas.

. Diagramuas de Bode

A resposta em frequéncia dos filtros (ganho e fase) pode ser visualizada a partir dos

Diagramas de Bode abaixo:
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Diagramas de Bode
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=
k=
.
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-100 ¢~
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fraausdncla (radss)

Figura 42. Diagramas de Bode do filtro de primeira ordem (G(s))

Diagramas de Bode

10° 10" 10

1 D.‘I
frequéncia (rad/s)

Fase (graus)

-100

10°

10°

frecusncia {radisl

Figura 43. Diagramas de Bode do filtro digital de primeira ordem (G(z))
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Diagramas de Boda
H 1] 1 H H
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=100
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Figura 44. Diagramas de Bode do filtro de segunda ordem (G(s))

Diagramas de Bode

Ganho (dB)

e HE R
10° 107% 10" 10° 10* 10%
frequdncia (radss)
80— — T - ,
400 pooeedecde b "\,\ 5
N
\
1;-,' 120 F--deecie b b H b e b b R R e enfes
fa)
=] i
e
E PO T T T T B B g T O R B YL PPPTE P B O A Py o o =
L= e 0 111 oA
t P
180 —i i
10°° 10% 107 40° 10" 107

frequsncia {radrs)

Figura 45. Diagramas de Bode do filtro digital de segunda ordem (G(z))

89



PAIC-38S Nistemia Aniomatice de Begdlopem da Altura do Focko de Fardis

O diagrama da Figuras 42 exibe a resposta em frequéncia de um filiro de primeira
ordem descrito no plano s. Assim, percebe-se que na frequéncia angular proxima de 0.628
rad/s (correspondente & frequéncia de corte de 0.1 Hz) comeca a ocorrer a atenuagio do
sinal, com um decaimento de 20 dB/década, como esperado. A Figura 43, do filtro digital
em z, mostra que a transformacfo bilinear preservou as caracteristicas de resposta em
frequéncia.

A Figura 44 mostra o comportamento de um filtro de segunda ordem descrito no
plano s. O decaimento, ocorrido novamente a partir de uma frequéncia préxima de 0.628
rad/s €, entretanto, mais acentuado (ou mais precisamente de 40 dB/década). Ja a Figura 45,
do filtro digital de segunda ordem, mostra que a passagem do dominio de tempo continuo
para o dominio de tempo discreto alterou as caracteristicas do filtro, desviando seu
comportamento do esperado. Percebe-se que o ganho em dB para frequéncias inferiores a

frequéncia de corte é maior que zero, ao contrario do filtro original.

IL. Simulacio do Sistema

O seguinte diagrama de blocos foi montado no SIMULINK, para testar o

comportamento do sistema em reposta a entradas variadas:
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Figura 46. Diagrama de Blocos para Simulagdo

Na Figura 46 ¢é possivel notar os principais componentes do sistema proposto:
1. Entradas: entrada degrau e um gerador de fungdes
2. Zero-order Hold
3. Filtro
4. A funclo arctan, que calcula o dngulo de corre¢io necessario. (MATLAB fcn)
Além disso, dois blocos representam os tragadores dos graficos correspondentes &
entrada sendo aplicada ao filtro e a saida do sistema.
As simulacdes foram executadas para os filtros digitais, tanto de primeira como de
segunda ordem. As entradas aplicadas foram:
- Entrada degrau unitario
- Onda quadrada de f=20Hz
- Onda aleat6ria de f = 60Hz
- Onda senoidal de f=0.05Hz

Os resultados obtidos s3o mostrados a seguir:
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Figura 47. Entrada degrau unitario e resposta do sistema de primeira ordem
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Figura 48. Entrada Onda Quadrada e resposta do sistema de primeira ordem
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Figura 49. Entrada Onda Aleatoria e resposta do sistema de primeira ordem
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Figura 50. Entrada Onda Senoidal e resposta do sistema de primeira ordem

Para o filtro digital de segunda ordem, o Diagrama de Blocos no SIMULINK ¢
semelhante ao da Figura 46, substituindo-se apenas a fungdo de transferéncia no bloco
referente ao filtro. Para as mesmas entradas aplicadas ao sistema de primeira ordem, as

respostas obtidas pelo sistema de segunda ordem foram:

Timea rsennnadl

Figura 51. Resposta do sistema de segunda ordem & Entrada Degrau
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Figura 52. Resposta do sistema de segunda ordem a Entrada Onda Quadrada
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Figura 54. Resposta do sistema de segunda ordem a Entrada Senoidal

A comparagio da Figura 47 e a Figura 51 mostra que o sistema de primeira ordem é

mais rapido para atingir o valor final da entrada do que o de segunda ordem, quando as

95



PRECAESE  Sistemid Auiomdnico de Regrdogem da Altura do Focio de Fardiz

frequéncias sdo baixas. Percebe-se, ainda, pela Figura 51 que o sistema de segunda ordem
apresenta um sobressinal em relagdo & entrada.

As Figuras 48 e 52 indicam que a atenuagio do sistema de segunda ordem é bem mais
acentuada que a do sistema de primeira ordem, onde se percebe o efeito de integracgio
ocorrido, para frequéncias maiores que a de corte Essa atenuagfo maior também é
perceptivel na Figura 53 em relagio a Figura 49.

Entretanto, observando-se a Figura 54, verifica-se que quando se aplica uma Entrada
senoidal de baixa frequéncia (f = 0.05Hz) ao sistema de segunda ordem, ocorre também uma
atenuagdo desse sinal, quando isso ndo estava previsto, ja que o filtro utilizado € do tipo
passa-baixa. Ja a Figura 50 demonstra que o filtro de primeira ordem utilizado corresponde
mais fielmente ao comportamento esperado, acompanhando com uma pequena distor¢io o

valor da entrada.

Do exposto acima, optou-se pela implementag¢@io do sistema que utiliza um filtro de
primeira ordem, por atender as necessidades do projeto.

A implementaco desse filtro, entretanto, através de sua equagio de diferencas
apresentou defeitos € a resposta obtida para o sinal filtrado ndo correspondeu ao esperado
das simulagdes. Destaque-se aqui, novamente, a influéncia do delay (T) no programa de
aquisicio de dados, que torna o periodo de amostragem inconstante; isso tem influéncia
decisiva no desenvolvimento do filtro digital, que pressupde um periodo de amostragem

fixo.
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8. CONCLUSQES

8.1. Objetivos alcangados

A proposta inicial de se construir um protdtipo nfio foi concretizada.

Apesar disso, muito se evoluiu no projeto dos sub-sistemas. O levantamento
bibliografico dos conceitos envolvidos foi efetivamente concretizado e o resultado é um
extenso material de informagio selecionada, abrangendo diferentes aspectos da elaboragio
de um projeto de Engenharia.

O circuito de poténcia do motor de passo for efetivamente projetado, implementado e
testado, atendendo as necessidades.

O filtro digital e o software de controle também foram desenvolvidos e implementados
em Pascal, embora seus testes nfio tenham sido conclusivos. A simula¢io do filtro,
entretanto, utilizando o SIMULINK. e o MATLAB, indicou que o caminho adotado estava
correto.

Varios testes foram realizados com a placa de aquisi¢io de dados e a saida paralela do
computador, na tentativa de possibilitar o interfaceamento entre o sistema de realizagio de
controle, o sistema de sensoreamento e o de atuagdo, buscando a integracio de todos os
sub-sistemas.

Um objetivo que a principio nfo estava previsto, mas que certamente faz parte do
escopo da disciplina de PMC-581, e que sem davida foi atingido, esta no contato
estabelecido entre aluno e a realidade da Engenharia, onde somente a teoria nfio garante o

sucesso de um empreendimento.
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8.2. Dificaldades

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, numerosas e variadas dificuldades foram
encontradas.

Grande parte dessas dificuldades foi decorréncia da falta de disponibilidade de
informagBes pelos mais diversos motivos. Nio foi possivel, por exemplo, obter material de
informagio técnica comercial, como catilogos de motores de passo e LVDTs, que seria
imprescindivel como complemento & teoria encontrada nas referéncias bibliograficas. Outro
material indisponivel foi um manual da placa de aquisicio de dados instalada nos
computadores do Laboratorio de Automagdo do Departamento de Engenharia Mecanica,
que simplesmente ndo existe. Um terceiro fator que dificultou a obtengfio de informagdes foi
referente ao sistema de regulagem existente atualmente no mercado: o acesso ao material do
projeto desenvolvido pela General Motors do Brasil € restrito, por razdes 6bvias (carater
confidencial).

Na tentativa de implementacio da construcdo do protétipo, foi perdido tempo
consideravel na definigio de como seriam obtidos os componentes do mecanismo de
transmissdo (se se optaria pela usinagem do conjunto coroa e parafuso sem fim, ou se se
compraria algo pronto que atendesse as necessidades). Houve também uma tentativa
frustrada de projeto e montagem de um suporte para o farol (ja obtido, a esta altura) que
garantisse movimentacio adequada do mesmo, a partir da transmissio.

Adicionalmente, uma série de imprevistos ocorreu, prejudicando ainda mais o
desenvolvimento do projeto. Foram eles: estado precdrio do Laboratério de Automagio

{computadores desmontados ou com mal funcionamento); problemas com o programa
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PLACA PAS no que diz respeito ao seu método de amostragem (o delay (T) faz com que,
dependendo do tamanho do codigo, o periodo de amostragem nfio seja fixo).

Por outro lado, a compra de componentes em lojas de “sucatas eletrbnicas”, a fim de
manter os gastos dentro de niveis aceitiveis, aliada a ja citada falta de catélogos, fez com
que problemas surgissem no funcionamento dos mesmos. Por exemplo, o motor de passo
adquirido nfio funcionou como esperado, apesar das informag3es obtidas a seu respeito

serem, teoricamente, suficientes.

8.3. O Futuro

Os avangos efetuados ao longo do desenvolvimento do projeto, embora ndo tenham
sido suficientes para a concretizagio do protétipo, servem como base e guia para uma

eventual continuidade do trabalho.

Acredita-se que o$ principais aspectos conceituais tenham sido levantados e
estudados, da mesma forma que as diretrizes basicas tenham sido definidas. Em outras
palavras, é da opiniio destes autores, que, de acordo com os resultados parciais obtidos
pelos testes e simulagBes, a maneira como o projeto foi concebido € consistente.

Somente a implementac¢do fisica do prot6tipo e a consequente realizagdo de testes
forneceriam dados suficientes a serem utilizados como feedback para a comprovagio dos

pressupostos assumidos ao longo do projeto.
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Program Placa;
{*********************************************************}

{*
{*
{*
{*
{*
{*
{*
{*
{*
{*
{'k
{*

[*

CONTROLE AUTOMATICO DA ALTURA DO FACHO DE FAROIS *}
DE AUTOMOVEIS *
__________________________________________________ *}
TRABALHO DE FORMATURA (PMC-5B80/5B1) *})
*}

————————————— FEVEREIRO / 97 ———————————mmmmmm—em *}
*}

Este programa tem por finalidade a leituralescrita de *}
sinais analogices amostrados pela placa de agquisigdo *})
de dados. Além disso, filtra o sinal amostrado e *}
determina a acloc de controle necessaria para modificar*)
a posigdo do fareol através des pulsos de entrada no il
motor de passo *}

[************-k*******************************************‘k}

Uses crt,dos:

type apont="reg lista;

reg_lista=record
fase: char;
prox: apont;
ant: apont
end;

var entrada, { enderego do primeiro canal analdgico }

saida, { enderego do canal digital }

conversao : word; {enderego de controle da placa }

nl,i : integer:

valor : real;

f a : real; { frequéncia de amostragem }

T : word; { delay de controle }

ent : array [0..1] of real;

vk, vk 1,

uk, uk 1 : array [0..1] of real;

ponteire : apont;

lista : reg lista;

N, saidal : integer;

bl,b2 : byte;

Vi1, vz,

hi,h2,

desloc,

deslocincr,

deslocant,

tetal, tetal,

sobra : real;

const kl=1.3; {* constantes de calibragido dos
k2=1.2; {* potencidmetros

{* 0 Procedimento seguinte & responsavel pelo acionamento*}
{* do motor de passc *}

procedure aciona {(fases:char; var saidal:integer):;
begin

cage (fases) of
'A': saidal:=1;
'B': saildal:=2;
'C': saidal:=4;

*}

*}



'D': saidal:=8;
end;
port([saida) :=saidal;
end;

begin
{$1+)
nl := 0;

{* definir a frequéncia de amostragem em Hz*}

f a:=0;
while (f a
begin
clrscr;
gotoxy (1,1} ;
write(' Qual a frequencia de amostragem em Hz ? '};
read (f a);
end;

0) do

{* Calcula o periodo de amostragem em ms*}
T := round{1000.0 / £ a) ;

{* definir os enderececs de entrada e saida analocgico *}

entrada 1= 5308; {* primeira entrada analogica *}

saida 1= $378; {* saida paralela da impressora *1

conversao := $309; {* palavra de controle da conversao *}
{* A/D *}

for i:=0 to 1 do

begin
yk[i] := 0;
uk[i] := 0;
end;

{* Loop de amostragem *}
repeat

{* Cria-se um atrasoc igual a T para que seja obedecida a *}

{* frequencia de amostragem *}
delay({T);

{* Define-se a porta de entrada : *}

{* Entrada Analogica 1 = 0 , *}

{* Entrada Analogica 2 =1, ..., *1

for i:=%0 te 51 do

begin
portlentradal :=i; {* define a entrada e dispara a *}
{* conversio *}
port[entradal :=i; {* para garantir setup time do mux *}

{* analdgico, forg¢a outro disparc *}
{* do ADC *1



{* Loop gue espera a conversdo A/D ser feita *}1
repeat
until (({porticonversao] and $80)<>0);
ent[i] :=port[entradal:;

end;

{* Filtragem do sinal *}

for i:=0 to 1 deo

begin
uk 1[i]:=uk(i];
uk[i] :=ent[i];
yk 1[i]:=yk[i];
yk[i]1:=(1/(3200+T))*{T*uk{i1+T*uk_1[i]-(T-3200)*yk 1{il):
end;

{* Para transformar o sinal digital em um valor analogico *}

{* deve—-se usar c¢s comandos abaixo. A conversao sera de *1

{* [0 255] {byte) para [-5 5] V. *1

{valecr := 5+({auxiliar*9.86/255 - 9.96);} {* converte byte em *}
{* valor real *}

{* Main - Programa de controle do mctor de passc *}
sobra:=0;
V1:=5+(yk[0]*9.96/255-9.96);
V2:=5+(yk([1]*9.96/255-9.96);
hl:=v1l/kl;
h2:=v2/k2;
desloc:=h2-hl;
deslocincr:=desloc—-deslocant;
deslocant:=desloc;
tetal:=arctan{deslocincr}:
tetal:=tetal+scbra;

N:=tetal div 0.0346;
sobra:=teta?2 mod 0.0346;

{* Determina o sentido de rotagdo do motor de passc e *}
{* aciona as fases na ordem correta *}
if deslocincr>0
then
begin
for i:=1 to N do
begin
ponteiro:=ponteiro”.prox;
aciona (ponteiro”.fase, saidal);

end;
end
else
begin
for i:=1 to N do
begin
ponteiro:=ponteiro”.ant;
aciona (ponteiro”.,fase, saidal);
end;
end;

until {keypressed);
writeln ('Fim');

end.
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