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RESUMO

Resumo. Nos dias de hoje os motores ultra-sdnicos (USM) tém ganhado um grande
espaco nas 4reas de pesquisa em todo mundo. Caracteristicas como alto torque a baixas
velocidades, compacto, nivel de ruido sonoro e sofre influéncia quase nula de um campo
magnético, tornaram este atuador interessante para as mais diversas aplicacdes. Porém
um fator ainda é um empecilho para o seu maior desenvolvimento e conseqiientemente
uso: seu controle complexo (muito devido ao seu equacionamento matematico ainda ndo
totalmente resolvido). O motor tem um grande potencial de utilizagdo e vem sendo
pesquisado em muitos outros paises recentemente. Este trabalho tem o intuito de dar o
primeiro passo rumo ao controle total do USM, para futuramente ser utilizado em
maquinas de precisio (como micro-fabricagio e nanotecnologia). Este trabalho apresenta
um estudo sobre como realizar o controle de velocidade de um motor ultra-sbnico (mais
especificamente um prototipo feito pelo departamento de Engenharia Mecatrdnica da
USP) e ainda a implementagio de um controle de malha aberta. Inclui-se nesta tarefa
também a adaptacfio e o aprimoramento dos equipamentos que atualmente compdem o©
sistema de movimentaciio do USM. Neste trabalho podemos encontrar analise de alguns
tipos de controle mais comuns na literatura. Encontram-se ainda neste estudo uma
descrigio detalhada do funcionamento do motor, andlise de impedéincia, dados das
ceramicas piezelétricas e modos de funcionamento do motor (freqiiéncias, modos de

acionamento...).



ABSTRACT

Abstract. Nowadays ultrasonic motors (USM) had become a large research area around
the world, characteristics as: high torque at low speed, compact size, almost none audible
noise and no influence under magnetic field, made this actuator interesting for several
institutions (for example NASA). But it still has one drawback to its major development
and use, its complex control (because of its non solved mathematical equations). This
work presents a study about the speed control of an USM (a prototype made by the
Department of Mechatronic Engineering of the University of S&o Paulo). It’s also a part
of the task the adaptation and improvement on the movement system’s equipment of the
USM. This motor has a lot of potential and, recently, it has been researched in many
countries. This work wants to do the first step toward the total control of the USM so it
can be used in precision machines in the future (as in nanotecnology). We also present an
analysis over a few types of control of an USM. You still find in this study a detailed

description of the motor and its characteristics.
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1. INTRODUCAO

1.1. O que sdo motores ultra-sénicos?

Motor ultra-sénico é um tipo de atuador que usa vibragio mecénica, na faixa
ultra-sénica, como fonte de movimento. Ondas ultra-sénicas sfio ondas sonoras ou

vibragGes mecénicas com freqiiéncia acima de 20 KHz.

1.2. Vantagens

Alto torque a baixas velocidades.

Alto “holding torque”, torque de retencio.

Tamanho compacto.

Silencioso.

Sofre influéncia eletromagnética desprezivel.

Devido as enumeras vantagens apresentadas os motores ultra-sdnicos sio de
grande aplicagio em diversos ramos da industria. Tais como motor de auto-foco de
lentes de determinadas cimeras da Canon, devido a sua leveza, precisdo, a nio
necessidade de eixo para transmissdo e o fato de poder ser vazado possibilitando uma
aplicagdo utilizando-se um menor volume. O fato de sofrer pouca influéncia de um
campo magnético tras vantagens para diversas areas, uma variag3o da densidade de
fluxo magnético de 1T a uma freqiiéneia de 60 Hz criard um campo elétrico de
aproximadamente 100 V/m. Isto significa um valor duas ordens de grandeza mais
baixo do que o campo usual numa cermica piezelétrica e por isso pode ser
desprezado. Utilizando-se disso alguns atuadores usados nas linhas de trens e nos

trens de levitagio magnética sdo motores ultra-sénicos.



1.3. Desvantagens

Equacgdes mateméticas complicadas.

Controle complexo e altamente nfo-linear.

1.4. Como funcionam?

Efeito piezelétrico:

O Efeito piezelétrico foi descoberto em 1880 com uma amostra de quartzo
pelos irm#os Curie. Quando certos tipos de cristal sfo submetidos a forgas de tensio
ou compressdo o deslocamento resultante causa uma polarizagdo do cristal e um
campo elétrico é criado. Em cristais com propriedades piezelétricas, grandezas
mecénicas e elétricas sfo inter-relacionadas. Este fendmeno se chama

“electromechanical coupling”.
Os motores ultra-sdnicos utilizam o principio do efeito piezelétrico, no qual
um elemento piezelétrico é excitado com uma determinada voltagem e sofre uma

expansdo/contracdo proporcional & voltagem aplicada, o efeito inverso também ¢

verdadeiro.

T destos.

Figura 1 - Excitacio de uma cerimmica piezelétrica



Quando excitadas por uma onda senoidal 2 uma determinada freqiiéncia as
cerdmicas piezelétricas também realizam movimentos de expansio/contracio e na
mesma freqiiéncia de excitagfo.

Existem diversos tipos de funcionamento de motores ultra-sénico, 0 protétipo
a ser utilizado neste trabatho foi construido por uma equipe da engenharia
mecatrnica liderada pelo professor Ricardo Ibrahim. Desenho simplificado do

motor:

ot

carimica pazelitrica /// p \\/
,

Figura 2 - Representacio do moter ultra-sénico estudado

O motor acima tem o seguinte funcionamento, primeiro as cerdmicas sio
excitadas na mesma freqiiéncia, porém defasadas (uma seno e a outra co-seno), este
movimento compassado gera um movimento eliptico do ponto A, que em contato
com um rolete transforma este movimento em rotagdo e assim podendo ser
transformado em movimento linear se necessario. Apesar do movimento eliptico ser
de pequena amplitude como a freqiiéncia & alta consegue-se alcancar boas

velocidades (como até 8m/s para alguns modelos comerciais).



1.5. Onde sdo usados?

S#o utilizados em diversas dreas, sendo ainda uma tecnologia relativamente
nova vem sendo pesquisada mais a fundo para resolucéio de seus problemas. Estudos
da NASA revelam que seu uso é apropriado para ambientes de dificil trabalho, como
vécuo, areas com temperatura criogenia e trabalho intermitente. Nos estudos o motor
durou 334 horas intermitentes a uma temperatura de -150C e ambiente de vicuo. A
causa da fatha, depois analisada, foi & cola que nfio resistiu. Podem ser utilizados em
servo-controle, onde seja preciso operagio silenciosa, pouco peso efou “holding

torque”,

1.6. Objetivo do projeto:

O objetivo do trabalho é a verificacio de um sistema de controle de
velocidade para o motor ultra-sénico construido. Controle este que leva em conta

tanto freqiiéncia quanto voltagem para maior precisdo e maior faixa de trabalho.

Literatura

A literatura disposta sobre motores ultra-sénicos é muito pequena e ainda
deixa muitas lacunas sobre seu funcionamento e acionamento a grande maioria das
informagGes se encontram em papers que em sua maioria nfio fornecem informagdes

suficientes nem especificdes suficientes,



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Especificactes de motor

Nesta secdio serd feita uma analise e serd dada uma explica¢do sobre 0
funcionamento do motor e algumas peculiaridades. Levando-se em conta que este
motor ainda é um protétipo que poders, e devera, ser melhorado futuramente.

No motor sdo utilizadas cerdmicas do tipo “stack” que é muito mais vaniajosa
para este protétipo, visto que, esse tipo de cerdmica apresenia grandes deslocamentos
(até 10 pm) para pequenos valores de tensdo aplicada (até 100 V) e que uma
cerdmica normal necessita de algo entorno de 600 V para deformar 1 pm.

Este tipo de motor ji vem sendo estudado em outros paises hé alguns anos.
Devido a alta complexidade dos fendmenos que aconiecem no motor (o efeito da
propagagiio de ondas e 0 equacionamento do movimento do motor), o conirole se

torna dificil.

wy

Figura 3 - Foto dos diversos mofores piezelétricos do Departamento




Na figura 3 podemos notar diversos motores piezelétricos, o primeiro de
baixo para cima ¢ 0 motor a sendo estudado neste trabalho. O motor logo acima é o
primeiro prottipo feito pelo professor Ricardo Ibrahim, os outros dois sfo protétipos
do mini-motor piezelétrico, o projeto dos mini-motores é um tema que continua a ser
trabathado pelo departamento de Mecatronica, sobre supervisio do professor Ricardo
Ibrahim.

A figura 4 (abaixo) mostra a configuragiio do conjunto estator deste protdtipo.
Note que uma cermica foi colocada externamente a0 estator apenas para

comparag#o. No conjunto hé duas cerdmicas compridas no interior dos alojamentos.

Figura 4 — Configurag¢iie do estator

Especificagfes das cerdmicas:

- S&o na forma de “stack” (multicamadas).
- Do tipo NEPEC-10 fabricadas pela Tokin (Japao).
- Dimensdes 10X10X18 mm,

- Freqiiéncia de ressonédncia = 100 KHz.



- Mixima tensdo aplicada: 100 V.
- Deslocamento méximo obtido: 13.5 pm/100V
- Forga de blocagem: 350 Kg/100 V.

- Cermicas numeradas de fibrica (foram utilizadas a n°1 e a n°5).

Para a montagem foram utilizados quatro parafusos longos para o ajuste de
altura/contato entre o estator, o deslizador e os rolamentos, conforme indicado na
figura 5. Ainda com relagfio a montagem destacam-se o aperto nas cerfmicas, e a

forma de transmissdo de deformacio da ceridmica para o conjunto estator.

Figura 5 — Montagem do motor

O funcionamento do motor s6 ocorre num intervalo de fregfiéncias muito
estreito em que ocorre ressondncia do conjunto.

Uma analise muito importante que foi feita nos motores sfio curvas de
impedancia do conjunto estator. Essas curvas foram obtidas para diversas condigdes

de aperto das cerimicas e de transmissio de deformac3o das cerdmicas.




Analise de Impedancias:

Foi utilizado o impedémetro para analisar a variacio de impedéancia da
cerdmica e do conjunto do motor em relagio com a freqiiéncia. A baixos valores de
freqiiéncia e longe da ressonincia uma cerimica piezelétrica pode ser modelada,
basicamente, por um capacitor Cd. Normalmente um resistor Rd é adicionado em
série para representar perdas elétricas. Para o motor, em freqiiéncias mais altas e
proximo da ressondncia, vale uma forma mais completa, representada pela figura 6

(abaixo):

&

Figura 6 - Cireuito equivalente a uma ceramica piezelétrica

Na figura 6 Cm € o capacitor equivalente que representa o efeito de mola
(flexibilidade) do conjunto estator. Lm é o indutor equivalente representando a massa
do conjunto, Ro é o resistor que representa as perdas do conjunto.

Primeiramente foi ensaiada somente a cermica “stack”. A curva obtida é
mostrada na figura 7. Note que existe um modo de vibragio correspondente & dire¢do
longitudinal em nitida ressondncia préximo ao 100 KHz. Isso vem de encontro com
os dados fornecidos pelo fabricante, porém, na figura 5 (a), pode-se notar ainda dois

outros modos de vibrar préximos a 140 e 160 KHz.
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Figura 7 - Curvas de impedéncia de uma cerimica utilizada, (b) e (c) sio ampliagdes nas regides
de maior interesse
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Nas figuras 7 (b) e (c) foram determinadas as mesmas curvas de impedéncia
para a mesma ceridmica, mas desta vez analisada em intervalos de freqiiéncia mais
estreitos e de interesse (regides para analise do funcionamento do motor). Num
projeto de motor, o ideal seria que a estrutura completa tivesse ressonéncia na mesma
freqiiéncia da cerAmica, para termos uma maior eficiéncia na conversdo de energia.
Entretanto nio foi possivel neste prototipo conseguir cerimicas stack para
freqiiéncias entre 20 KHz e 40 KHz, nem aumentar a freqliéncia do conjunto estator
de forma a operar em ressonincia na freqiiéncia de 100 KHz. Apesar disso, o motor
funciona e é possivel concluir dados importantes.

A figura 8 mostra a curva de impedincia apenas do comjunto estator

(acionando cada cerimica independentemente), acionando-se a ceramica n°1.

Impedincia {Ohm) Faso{Grat)
a S— S S S
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34-.] —12
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2 »
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reljurrer— L
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wt+—F— 7 Ty T T v vy T T T T —-2
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Figura 8 - Curva de impediincia do conjunto estator na ceriimica 1
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A figura 9 mostra a mesma curva para o acionamento nas cerdmicas n°5.

Impedincia (Ohm) Farge{Grac)
F - S - i
- o
U 2
2 »
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Figura® - Curva de impedéncia do conjunto estator acionando-se a cerimica 5

Nota-se irés picos de ressondncia entre 2 KHz e 45 KHz para as duas
cerdmicas: Proximo a 20 KHz, préximo a 27 KHz e préximo a 39 KHz.

Apesar de semelhantes as curvas 8 e 9 apresentam diferencas nos valores de
freqiiéncia de ressondncia. Isso se deve a pequena diferenga de simetria na estrutura
do estator. O motor utiliza uma esfera na parte posterior a cerimica n°5 e uma na
inferior da cerdmica n°1. Além disso, as posi¢des dos picos em fungfio da freqiiéncia
podem sofrer pequenas variagdes dependendo do aperto (pré-compressio) dado as
cerdmicas.

Por fim, o motor completo foi analisado sendo acionado por cada cerimica
independentemente. Para o motor sendo acionado pela cerdmica n°1, a curva de
impedéncia é mostrada na figura 10. Para o acionamento feito na cerdmica n°5 a
curva obtida é mostrada na figura 11. Os picos obtidos sdo muito semelhantes aos do
conjunto estator. As freqiiéncias correspondentes aos picos das curvas das figuras 8 a
11 variam de acordo com o aperto (pré-compressdo) dado em cada cerdmica do

estator.
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Figura 10 - Curva de impedancia do motor acienado na cerimica 1
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Figura 11 - de impedéncia do motor acionado na cerimica §

A montagem do motor com variagio de contato do deslizador através de 4
parafusos permite uma grande liberdade de posicbes e ajustes. Isso € muito
conveniente para o estudo do funcionamento do motor. Entretanto, essa montagem

também causa alguns problemas, descritos a seguir.
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O peso do deslizador representa uma carga consideravel para o motor. Ele
estd apoiado apenas em dois rolamentos. Para um produto final, seria mais
conveniente termos um sistema de guias deslizantes para sustentar um deslizador ou
uma mesa posicionadora, reduzindo a carga total aplicada e mantendo essa carga
constante durante todo o curso permitido pelo sistema. Esses problemas complicam
mais ainda o trabalho de controle devido a falta de precisio dos ajustes e a
possibilidade de uma variedade enorme de valores de pré-compressio.

Ainda existe uma limitacio na tensdo fornecida pelos geradores de funcio
utilizados. A tensio é limitada a 10 V de pico. Isso impossibilita a aplicagdo de
Cargas maiores ou o alcance de maiores velocidades. Num produto final, deve ser
utilizado um circuito gerador de ondas com tensio adequada. No préximo tépico serd
discutida a idéia de uso de uma placa amplificadora.

Com testes de laboratério descobriu-se que a velocidade ndo varia
linearmente com a voltagem e isso se deve ao fato de que ao aumentar a tensdo, a
amplitude do movimento eliptico na ponta do estator também tende a aumentar. Com
isso a pressdo de contato aumenta e prejudica 0 movimento total,

Para ajuste 6timo em 10 V de tensdo aplicada, onda quadrada, foi possivel
obter o seguinte grifico para a velocidade de rotacdo em fungfo da tensdo aplicada,

figura 12:

w
1)

. .
Q

Velotidade {rpr)
14 w

0,
54

@~
3

i 1
5 B 7 B
Tansko (V)

Figura 12 - Curva de Velacidade X Tensia
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Note que a curva anterior serve somente para uma andlise qualitativa, pois é

muito dificil repetir um determinado ajuste. Os valores de velocidade s#o

relativamente baixos devido 4 tensdo aplicada ser de somente 10 V.

Para termos uma idéia da regiio de ressondncia do sistema foram feitas

analises em ANSYS (Figura 13).

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 13 - freqiiéncias de 15 KHz a 25 KHz ¢ de 30 a 44 KHz
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Este caso de andlise, com uma esfera na parte de cima de uma cerfimica e
uma esfera na parte de baixo da outra cerdmica, teve o melhor resuitado experimental

no concerne a transmissio de forcas e ao alcance de maiores velocidades.
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3. ANALISE DE OPCOES DE ACIONAMENTO

3.1. Acionamento do motor ultra-sénico

Dentro do contexto do trabalho de formatura, observa-se que o quesito
acionamento do motor ultra-sénico desprendeu bastante tempo. Isso se deve ao fato
de que o motor ultra-snico é recente, ainda ndo foi modelado e existe pouca
literatura sobre seu acionamento e ou controle.

QOutra complicaclio € que o motor sendo estudado é Unico, além de possuir
caracteristicas totalmente diferentes das dos motores mais comuns do mercado.

Sendo assim, tivemos que buscar solugBes novas, através da mistura de
conceitos elaborados em diversos trabalhos diferentes. Para isso, contudo, tivemos
que passar por bma grande pesquisa e imersio em trabalhos, livros e paper’s.

Uma idéia funcionava basicamente utilizando um microcontrolador Motorola
M68HC908Q para mandar o sinal de controle de velocidade para um CI gerador de
onda. O sinal deste CI seria amplificado por  amplificador classe D de
aproximadamente 20W. O sinal amplificado, entdo, passaria por um transformador.
Neste caso, foi pensado num transformador piezelétrico, pois um transformador
eletromagnético apresenta os seguintes empecilhos, tamanho, peso e ruido
eletromagnético. O transformador piezelétrico também apresenta algumas
dificuldades de trabaltho, ou seja, ele tem que trabalhar numa freqiiéncia proxima da
ressondncia. Apesar deste revés, neste trabalho isto nfio representa um grande
problema visto que a variacio da mesma para controle de velocidade se limita a uma
faixa pequena. Por isso o transformador tem que ser projetado de forma a casar
impedéancia e ter a mesma freqiiéncia de ressonéncia da cerdmica do motor. Para
alcangar maior precisfo, ufiliza-se um circuito auxiliar “matching network” como

mostrado na figura abaixo (fig 14).
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Figura 14 - Esquema para acionamento do moter com um transformador piezelétrico

Um transformador piezelétrico apresenta uma curva caracteristica de
voltagem de saida com relagiio a voltagem de entrada parecida com 2 figura abaixo
(fig. 15), esta curva é especifica de um transformador. Podemos notar que ©
transformador so apresenta bons valores de ganho no inicio e que na faixa entre 0 e
10V ele é praticamente linear, ou seja para uma faixa inicial pequena o
transformador piezelétrico apresenta um ganho constante que neste caso especifico é
de 2,5 vezes. Tudo isto limita o uso de tal equipamento ja que neste caso a voltagem
méxima a ser conseguida seria de 25V o que € cerca de 50% da voltagem de que nds

estabelecemos para o acionamento do motor.
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Figura 15 - curva de um transformador piezelétrico

Uma segunda opglo de acionamento seria o uso do microcontrolador para
enviar sinais de PWM para um inversor, fixando assim a velocidade do motor. Este
motor pode ser controlado através deste circuito.

O controlador é um motorola MC68HC908Q utilizado na placa de
desenvolvimento M68EVB908Q, cuja caracteristica é ser de baixo custo e vir
juntamente com o software CodeWarrior, da Metrowerks, e com um cabo serial DB-
9 padrio.

A placa, somada ao software de controle, permite edicfo, compilagio,
simulagiio in-circuit, emulagfio in-circuit e gravaciio da memoéria FLASH. Suas
caracteristicas incluem:

- Um ambiente de integrado de desenvolvimento

- Programagdo em C ou Assembly

- Gravagfio da memoria FLASH

- Emulagio em tempo real

- Suporta somente encapsulamentos do tipo DIP

- Area para prototipos de aplicagdes do usuario

- Conector para acesso aos pinos da MCU.
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Para simulagfo, emulagio e gravagio da FLASH, a MCU se comunica com o PC
usando o firmware do Modo Monitor. Isso forga a velocidade de comunicagfo a ser
igual 4 freqtiéncia de clock externa divida por 1024. Por conseguinte, as freqiiéncias
de clock externas sdo limitadas pelas velocidades de comunicacio permitidas pelo
software de controle no PC. No caso desta placa em especifico, ac se ajustar os
jumpers corretos chegamos a uma velocidade de comunicagiio de 19200bps.

As configurages dos jumpers sdo:

J1- Jumper para habilitar o LED do usudrio

Este jumper conecta o LED do usudrio ao pino PTA1 da MCU. Se o pino
PTA1 for usado para outro propdsito, o circuito do LED do usuario pode ser
desconectado do pino da MCU removendo-se este jumper. A figura 16 mostra o

circuito do LED do usudrio.

1 S
!il’f Mcu

330 J1

PTA1

Figura 16 - Circuito do LED do usudrio

J2- Jumper para habilitar o botdo de reset da MCU
Este jumper habilita o botfio de reset quando esti fechado. O circuito elétrico

€ mostrado na figura 17.
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Quando o pino de reset estiver sendo usado como I/O, este jumper pode ser
aberto, de modo a remover o circuito RC. Quando é feita a simulag#o, emulacgo e
gravaciio da FLASH o pino reset ndo pode ser usado /O e o jumper I2 deve estar

fechado. Neste caso o pino reset ¢ habilitado.

el
R2
2 47K
SwWa J2
1 C——1 2 f 4 OO0 2 {RST
RESET R&T
1 —_— 1
= 100nF

Figura 17 - Circuito elétrice do botiio de Reset

J3- Jumper dos Modos Monitor/Usudrio

Este jumper ¢ capaz de selecionar se a MCU opera em Modo Usuério ou
Monitor. Quando o jumper conecta os pinos 1 e 2, 0 Modo Monitor é selecionado e
um oscilador externo é necessario, portanto J6 deve estar fechado para habilitar o
oscilador da placa. Quando o jumper conecta os pinos 2 e 3, o Modo Usudrio é
selecionado e o programa gravado na FLASH é executado. Este modo deveria ser
usado sempre que se quisesse executar a aplicagio do usudrio ou que se desejasse
usar o Acesso ao Monitor em Modo Usudrio. Quando o jumper conectar o0s pinos 2 e
4, se os bytes do vetor de Reset na FLASH estiverem apagados, o Modo Monitor é
selecionado usando o oscilador interno e a velocidade de comunicagfio serd de

9600bps, se o oscilador interno estiver ajustado.
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J4- Jumper para habilitar Trim-Pot do Usuério

Este jumper conecta o cursor do Trim-Pot P1 ao pino OSC1/AD3, para que se
verifique a funcionalidade de A/D nas MCUs que t&m conversor A/D interno. Para
usar essa funcionalidade, o usudrio deve montar uma barra de terminais de 2 pinos na

posicdo J4 e um Trim-Pot de 20Kohms na posicéo P1.

J5- Jumper para habilitar a porta de comunicagio do Modo Monitor

O pino PTA0 da MCU é usado para a comunicaciio do Modo Monitor com o
Programa de Controle no PC. O sinal de comunica¢io do PC passa através de um
circuito integrado conversor de niveis e entdio vai para o pino PTAQ. Quando se usa a
Placa de Desenvolvimento M68EVB908Q em Modo Usudrio este jumper pode ser

removido de modo a desconectar o circuito conversor de niveis da MCU.

J6- Jumper para habilitar o oscilador da placa
O Oscilador da Placa é um oscilador de baixo custo o qual usa um
ressonador cerdmico de 20MHz e um Circuito Integrado com Buffers Inversores
74HCUO4. Ele pode ser conectado ao pino OSC1 da MCU através do jumper J6.Este

jumper deve estar aberto caso o oscilador interno esteja sendo usado.
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3.2. Leitura da Velocidade do Motor

O motor ultra-sdnico o qual ests sendo estudado é montado em contato com
um rolete. Entdo para capturarmos a real velocidade do motor, foi escolhida a
utilizagio de um encoder 6ptico, pelo fato dele poder ser facilmente acoplado ao
rolete que estd em contato com o motor. Os dados do encoder podem ser lidos
através de um display e a0 mesmo tempo ser reenviado ao controlador podendo ser

utilizado em controle de malha fechada.
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4. ANALISE DE OPCOES DE CONTROLE

4.1. Controle de velocidade

O controle de velocidade de um motor ultra-s6nico € um tema complexo pelo
fato de todas as caracteristicas dindmicas do motor ndo terem sido identificadas
ainda. Sabe-se que um o motor tem caracteristicas particulares e seu controle de
velocidade pode ser feito pela voltagem, freqiéncia e pela diferenca de fase. Como o
controle pela freqiiéncia é o mais flexivel dentre esses métodos ele é o mais utilizado
nas literaturas encontradas.

A figura 18 mostra a variagio de velocidade com relagdio a freqiiéncia:

I pme

lrepicari kL

Figura 18 - Velocidade X Freqiiéncia

Alguns trabalhos levam em conta apenas uma faixa de freqiiéncia para efetuar
o controle, dentro desta faixa de freqiiéncia é realizada uma aproximagdo por um
sistema linear entre velocidade e freqiiéncia (neste trabalho utilizou-se um controle

por DSP). Como segue na figura 19:
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g ol

Figura 19 - Curva aproximada para controle

Ainda no estudo do controle realizado pela freqiiéncia, foi descoberto que a
velocidade ndo sé varia com a freqiiéncia como também com o tempo. Percebeu-se
que os valores de velocidade alteram-se com um relativo tempo pequeno, isso &
devido 4&s caracteristicas da cerimica piezelétrica, pelo fato desta ser
consideravelmente dependente da temperatura, e a freqiiéncia de ressonincia e a
velocidade méxima decrescem com o aumento da temperatura. Além disso, o valor

da velocidade sofre pequenas flutuagBes emt um curto periodo de tempo.

Ruodor speed N [fgﬂ}g
A ITITIIL

¥
»’
n4d

) -
Drive erqueacy f ficls)

Figura 20 - Curva Velocidade X Freqgiiéncia apés 2 min de uso

Na figura acima (figura 20) a curva g representa a velocidade X freqiiéncia e

a curva b a mesma curva apds 2 minutos de uso constante.
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Figura 21 - Ripples

Na figura anterior (figura 21) percebemos as pequenas flutuagbes em curto
periodo de tempo, essas flutuagBes sdo causadas pelo principio motor e pela estrutura

de um motor ultra-sénico.

Diversos tipos de controle sdo apresentados na literatura pesquisada dentre

eles controle por rede neural, controlador PI, controlador PI repetitivo, DSP e
controle adaptativo.

A seguir uma breve discussio de alguns dos métodos.

4.2, Controlador PI

O diagrama de bloco de um sistema de controle de velocidade baseado num

controlador Pl é mostrado abaixo (figura 22), onde p(k) e y (k) sdo

respectivamente velocidade do rotor e velocidade de comando. O erro da velocidade

€ e(k) =y, (k)-y(k) ,u(k) =Af é a entrada de controle.

Figura 22 - Diagrama de blocos de wm controlador PI
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U(k) pode ser determinado assim:

Equation 1

u(k) = er(k)+TK1ie(j)

=0
Onde Kp e Ki sdo os ganhos proporcional e integrativo respectivamente e T é
o tempo de amostragem. Para obter-se um melhor controle de velocidade os ganhos

Kp e Ki sdo determinados experimentalmente.

Os resuitados experimentais do uso de um controlador PI séo mostrados
abaixo (figura 23). Os valores dos ganhos foram ajustados por tentativa e erro com
base em dados experimentais. Como pode ser visto nos graficos a velocidade do
rotor segue o comando de velocidade, até quando ocorre uma variagdo em degrau.
Apesar de que & possivel notar um sobre sinal elevado no inicio da operacdo (T=0s) e
quando o comando de velocidade muda. Gragas ac uso do controlador PI consegue-
se perceber uma diminui¢go nas flutuacdes no valor da velocidade (dentro de um

curto periodo de tempo) em relagiio ao motor sem controlador.
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Figura 23 - Resultados com um eontrolador PI

4.3, Controlador PI repetitivo

Visto o problema das flutuagdes de velocidade (“speed ripples”) ser maior no
motor ultra-sénico do que em outros motores de mesmo tamanho este problema se

tornou significante do ponto de vista pratico.

Entio o controle repetitivo vem sugerindo uma nova forma de abordagem
para reduzir o efeito destas flutuagdes. A tentativa de suprintir as flutuvagBes com um
controle PI funciona em parte, mas ndo suficientemente “forte” porque nfo leva em
conta a periodicidade das flutuagdes. Abaixo é descrito o diagrama de blocos do

Drive System:
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Figura 24 - diagrama de blocos do sistema de acionamento

Abaixo o diagrama de blocos de um controlador PI com compensador

repetitivo:
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Figura 25 - Diagrama de blocos do controlador PI repetitivo

O controlador PI é o0 mesmo do anterior, e o periodo do distirbio periédico é:

Equation 2

L=(60/y)IT,

O sinal de controle é guardado na memoria e usado como sinal de corregfio

apOs um periodo. A partir dai a precisio do controle de velocidade melhora com o

progresso do periodo de controle.
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O compensador repetitivo pode ser expresso por:

Equation 3

up(ky=upy(k—L)+Kup,(k—1)

Onde KL é o fator de “aprendizado” que determina a razio de valores de sinal

de controle a serem gravados na memdria. Logo a saida de controle é:

Equation 4

u(k)=u, (k) +up(k)

Nas figuras abaixo (figuras 26, 27 e 28) podemos verificar a velocidade do
rotot, driving frequency e o sinal de controle. O compensador repetitivo entra em
funcionamento a partir dos 3 s, exatamente para podermos analisar a diferenca de
com ou sem compensador. Pode-se notar uma boa diferenca entre os dois tipos de

controle e visualizar a eficiéneia deste método.
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Figura 26 - velocidade do motor
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4.4, Controle adaptativo

O controle adaptativo tem como objetivo minimizar os erros no controle da
velocidade tanto devido a mudanga da curva de velocidade X freqiiéncia com o
aumento da temperatura. Para isso ¢ utilizado um STC (self-tuning controller). O

diagrama de blocos do controle com STC segue abaixo (figura 29):

b
nio t8 Jd usm y (k)
-
[ eia

Figura 29 - Diagrama de blocos de um STC

Os dados experimentais alcangados com o controle adaptativo estdo nos

graficos:

Rotoz spesd ¥ [rpm)]

T 1 {sec)

Figura 30 - velocidade do rotor em relaciio ao sinal de entrada
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Drive frequency { lichy]

Figure 31 - freqiiéncia

Pelos gréficos fica de facil percepgdo da eficiéncia do controle adaptativo no

controle de velocidades de motores ultra-s6nicos.
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5. CONTROLE ALMEJADO PARA O MOTOR ULTRA-SONICO.

A melhor forma de controle encontrada para este tipo de motor foi o controle
adaptativo porque este garante o ajuste da velocidade devido as mudangas na curva
de velocidade por freqiiéncia de acionamento. Estas por sua vez causadas pelo
aumento da temperatura devido ao uso constante do motor alterando, assim, as
carcteristicas piezelétricas da cerdmica e consequentemente o valor da freqiiéncia de

ressonéncia.

5.1 Controle Adaptativo

Quando os parametros do processo s#o recalculados e os parametros do
regulador sdo obtidos através da solugfio de um problema de projeto estamos lidando
com um sistema do tipo Self-tuning Regulator. O diagrama de blocos deste sistema é
mostrado abaixo (figura 32). O regulador adaptativo pode ser pensado como
composto por dois loops. O loop interior consiste no processo em si e num controle
comum de malha fechada. Os pardmetros do regulador sdo ajustados no loop
exterior, que & composto de um estimador de paridmetro recursivo e um célculo de
projeto. Para obtermos bons valores de estimativa pode ser necessdrio introduzir

valores de sinais de distirbio.
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Figura 32 - diagrama de blocos de um sistema self-tuning

O bloco projeto na figura representa a solugfo para o prolema de projeto do
sistema com parametros conhecidos. Isto é conhecido como underlying design
problem. O esquema STR ¢ bem flexivel utilizando um “underlying desing” e
métodos para estimativa. Os pardmetros do regulador sfo renovados indiretamente
via célculos no bloco projeto. Algumas vezes é possivel reparametrizar o processo
para que ¢ modelo possa ser expresso em termos dos pardmetros reguladores. Isto
acarreta em grandes simplificacdes no algoritmo, porque célculos de projeto sio
eliminados.

Existe uma escolha para a estimativa. Nos algoritmos diretos os pardmetros
do controlador s@io recalculados diretamente. Se for um algoritmo indireto os
pardmetros do controlador sSo obtidos indiretamente através do procedimento de
projeto.

O STR é baseado na idéia de separar a estimativa de parametros
desconhecidos no projeto do controlador. Os parametros desconhecidos sfo
estimados on-line, usando um método recursivo de estimativa, Os parametros

estimados s#o ftratados como se fossem verdadeiros, isto &, as incertezas sdo
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desprezadas. Isto ¢ chamado de principio da equivalencia certa. Diferentes formas de
estimativa podem ser utilizadas tais como aproximaciio estocdstica, varidvel
instrumental, maxima verossimilhanga e etc.

No caso do motor ultrasénico o sistema é do tipo SISO e por isso pode ser

estudado pela equagdo:

Equation 5

Alg)(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t)

Onde y é a saida e u é a entrada do processo, e e(t) é a segiiéncia das
independentes e igualmente distribuidas varidveis Gaussianas. A, B e C sfo
polinomios do operador q. Assume-se que degd = degC = n e que degd — degh =
do.

No caso deterministico, ou seja e(t)=0, é considerado. Diversos métodos
recursivos de estimativa podem ser utilizados para estimar os valores dos polinomios

A e B. Assumindo que:

Equation 6

0" =[bb,..ba,..a,]

Equation 7

@' (t —1) =[u(t—d,)..u(t —d, —m)— y(t =1)...— y(t — n)]

Onde n-m = do. Entdo o estimador de mmgq com decaimento esponencial é

dado por:

Equation 8

0(r) = 8t - 1)+ K(H)e(?)
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Equation 9

£(0) = Y(O) - 9" (L= DOE-1)

Equation 10

K(t) = P - Dot —1)(A +¢" (¢t = DP( - Dot - 1)”

Equation 11

P(Hy=(-K®o (t-1))P(E -1
(t) = (I - K(0)o" (t ~1))P( %

Se o sinal de entrada do processo exita suficientemente e a estrutura de
modelo estimado é apropriado, as estimativas vio convergir para valores verdadeiros
se a malha fechada for estavel. CondigSes de convergéncia para diferentes métodos
de estimativa séo de grande importincia. Em ambos, deterministico ou estocdstico, ¢
possivel determinar-se condi¢des de convergéncia, que estdo relacionados com o
sinal de entrada, com o processo e com o ruido agindo no sistema. O sinal de
controle u(t) é gerado através da realimentagio.

Viarias téenicas de projeto podem ser usadas em STR, dependendo das
especificagdes do sistema de malha fechada. A maioria dos métodos podem ser
interpretados como alocamento de polos.

O calculo de projeto para os algoritmos podem tomar grande tempo e pode
ser dificil analisar as propriedades de estabilidade do sistema. Entfo a idéia ¢ usar as
especificagBes, em termos de locais desejados para pélos e zeros, para reescrever o
modelo do processo. Isto leva a reparametrizagio do modelo.

Multiplicando-se a equagiio de Diophantine por y(t) e uando o modelo

anterior chegamos em:

Equation 12
A4, y() = R Ay(t) + B"Sy()

Equation 13

A, A_y(£) = B~ (Ru(t) + Sy(£)) + R,Ce(t)

Apesar de ser a melhor alternativa ela é a que consumiria um maior tempo,

maior numero de horas de estudo e, principalmente, seria a alternativa mais cara. Por
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iss0, para ser implementada deve estar num contexto de tese de mestrado ou de

trabalho para alguma instituigsio (pode ser uma instituicio com fins lucrativos) que
patrocine sua pesquisa.
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6. ACIONAMENTO ALMEJADO PARA O MOTOR ULTRA-SONICO.

Para o acionamento a melhor maneira encontrada foi o uso de um inversor um
controlador que enviard os pulsos de PWM e o software de desenvolvimento

Code Warrior a seguir teremos a descrigio do funcionamento destes elementos.

6.1. CodeWarrior

O CodeWarrior € um ambiente de desenvolvimento de software que permite
diversas linguagens de programacio (assemly, C, C++, Java), miltiplos sistemas
operacionais (Windows, PowerPCs, Solaris, Linux), para muitiplos
processadores/controladores (x86, sparc, Mcore, 68HC16, 68HC12, 68HCO0S,

68HCOS5 e etc). Suas principais caracteristicas sfo:

1. Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - integrated development
enviroment) gue fornwcw acesso a todos os componentes de forma
simples.

2. Interface grifica do usuvario (GUI — graphical user interface) facil de usar.

3. Gerenciador de projeto - sistema de armazenamento para todos os
arquivos e opgdes dentro de um arquivo de projeto simples.

4. Editor de cédigo fonte,

5. Navegador - fornece acesso a diversos elemento do programa, tais como,
variaveis, rotings, classes e etc.

6. Compilador C/C++ otimizado e montador de assembler.

7. Linker inteligente — liga apenas os objetos que estio atualmente em uso
no programa.

8. Bibliotecas

9. Debugger
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Figura 35 - Placa de desenvolvimento IIE

6.3.PWM

Para entendermos o PWM na placa de desenvolvimento da Motorola
devemos primeiramente estudar o uso dos timers/contadores. Abaixo tem-se o
diagrama de blocos do TIM (Timer Interface Module):
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Figura 36 - Esquema PWM

Este controlador é equipado com dois timers gue compartilham o mesmo
contador de 16 bits.

O prescaler fornece ao contador de 16-bit um clock derivado do clock do
barramento interno do 68HC08 divido por um valor. Este valor pode ser determinado
através dos bits de entrada PSO, PS1 e PS2 e ele pode variar de 1 até 64, sempre em
valores binarios. Também & possivel escolher um clock externo. O clock maximo
fornecido pelo prescaler é de 8 MHz (clock do barramento) e o minimo (quando o
clock ¢ dividido por 64) de 128 KHz.

O TIM tem um registrador de médulo, TMOD, que quando o contador atinge
o valor gravado nele é disparado entdio o bit de flag, TOF, o contador ¢ zerado e
comeca outra contagem. Por default o valor registrado no TMOD € FFFF, o que
permite que o contador conte todos os nameros possiveis com 16-bit. Quando ¢
disparado um bit de flag TOF automaticamente é disparado também um bit de flag
de interrupgdio TOIE, isso permite ao usuério contar mais do que 65536 através de
manipulagio por software (contando quantas interrupgdes de overflow foram

realizadas).
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A fungio de comparagfio de saida utiliza a referéncia de tempo 16-bit, um
comparador, um laich, um pino de saida, légica de controle de pino e lbgica de
interrupgdo. Quando o contador atinge o valor do latch é gerado um flag indicando

que houve a igualdade de valores, pode-se, entdo, ativar uma saida efou zerar o

contador.
] 18-8IT COUNTER |
Qex
=7 Il
[ 1s-mim compage | —p{ PW nggm ' iy
Clear (14 & 04}
Set {05 & 08)
Togy & (08 Onalyl
r 15-81T QUTPLT COMPARE LATCH |
> Status
Flag
Interrup| :I ‘:J-—" Request Interript

Enable

Figura 37 - Logica do PWM

PWM (Puise Width Modulation) é usado para gerar uma forma de onda com
periodo fixo e um duty cycle variavel. O duty cycle é a proporgdo entre tempo em
HIGH e o tempo em LOW para um pulso. Moduladores de PWM tém diferentes
valores de velocidade e de resolugiio. A velocidade tem relagdo com a freqiiéncia da
onda e a resolugiio tem relagdo com quantos bits tem 0 modulador, no nosso caso €

um modulador de 8-bit o que permite que o duty cycle seja definido por 256 degrais.
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6.3.1. Unbuffered PWM

Figura 38 - Duty cycle

Uma operagfio de unbuffered PWM funciona como uma fungfo comparagio

de saida. Primeiro colocamos zero em MSOB para isolar os dois canais um do outro.

Colocaremos um na porta MSCA para habilitar o funcionamento como saida.

Similarmente ELSOA e ELSOB sdo utilizados para programar as operagbes dos

pinos. Podemos selecionar o tempo do periodo d onda através do registrador do canal
do timer TCHO.

Para o correto funcionamento TMOD deve ser maior ou iguat aoc TCHO. O

duty cycle é simplesmente TCHO dividido por TMOD. Quando o valor docontador

alcanca o valor de TCHO, a transigio do sinal de saida é forcada no pino de sinal

TxCHO. Um bit adicional deve ser programado TOVO (Toggle on Overflow).

Colocar o TOVO em 1 vai ativar a saida sempre que houver overflow na contagem.
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Figura 39 - Unbuffered PWM

Noés precisamos setar o canal do timer para zerar a saida sobre comparagdo e
para habilitar o toogle da saida na fun¢fio de overflow do contador. Deveriamos
utilizar uma interupgdio do sistema para alterarmos o valor da largura do pulso, isto
para evitarmos erros nos sinais de saida devidos a escritas ndo sincronizadas nos
regisiradores de canal do timer. Podemos usar o Output compare nterrupt e/ou

Counter Overflow Interrupt.
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Figura 40 - Situa¢io de fatha do Unbuffered PWM

Quando utilizamos a Interrupgio de overflow do contador para mudar a
operagio de PWM para um valor muito pequeno de duty cucle acontece um
problema. Enquanto o requerimento do servigo de interrupgfio ocorre no momento
em que hé uma transigdo na saida, vai demorar para a rotina de interrup¢do setar o
canal do timer para a proxima operagio de comparagio de saida. Este atraso depende
de outros fatores tais como se outras interrupgdes também estfio sendo realizadas.
Entdo, em situagdes trabalhosas, fica imposs'vel preer o valor deste atraso. O que
podemos fazer ¢ estipular o valor para o pior caso. Como o valor no contador vai ter
ultrapassado o valor do registrador ndo existird operagio de compara¢do da saida e
consequentemente o estado do pino de saida nfio se alterard. Isto prossegue aié a
proxima interrupgdo devido ao overflow do contador.

Resumindo, utilizando-se a rotina de interrupgio devido ao overflow do
contador para sincronizar as modificacdes do duty cycle do PWM, teremos
operagdes indesejiveis se mudarmos o PWM para valores muito pequenos. O
sistema passara por valores de 100% e 0% de duty cycle antes de ir para o valor
programado.

Caso utilizemos a interrupgio devido a comparagio da saida para realizarmos
mudangas no duty cycle do PWM esta interrupcio acontecerd antes do estouro do

contador.
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Supondo que queiramos mudar o duty cycle do PWM para grandes valores e
que o servico de requerimento de interrupgfo ocorrd no mesmo momento em que
ocorrem transi¢des dos sinais de saida, vai demorar para a rotina de interrup¢fo setar
o canal do timer para a proxima operacio de comparagio de saida. Na verdade, para
setar a porta de saida provavelmente uma nova interrupgio devido a comparagio da
saida deverd ser criada dentro de um mesmo periodo de PWM. Porém, estes
acontecimentos ndo trardo nenhum prejuizo a programacio e/ou ao valor do pino de
saida.

Mas, se quisermos mudar a operagio do PWM para valores muito pequenos,
sofreremos o mesmo problema de antes. Devido aos potencais atrasos causados pelo
efeito dos requerimentos de interrupgdes, o calculo do novo duty cycle pode levar
uma quantidade de tempo inaceitavel.

E, como anteriormente, o valor do PWM vai passar por 100% e 0% antes de
ir para o valor programado. Uma anilise mais profunda da situacdo pode mostrar se
as transicdes entre um pulso longo e um curto podem ser despresiveis, levando-se em
consideraco que existe um pulso de 100% do duty cycle e um de 0% entre os pulsos
ordenados. Devemos calcular o maior tempo de resposta da interrup¢o devido a
comparacgo da saida e verificar se, para a aplicagio em questo, este problema pode
ser desprezado.

Uma saida é compararmos o valor calculado com o valor atual do contador ou
o pior caso predeterminado. Em vez de usarmos o novo valor utilizaremos um valor
intermediério, logo o duty cycle do proximo pulso serd um valor intermedidrio. Apos
este pulso, o préoximo serd com o valor que havia sido calculado. Esta nova solugfio
possibilita que o problema seja resolvido simplesmente por passar o ciclo de, por

exemplo, 99% para 50% e s6 depois para 1%.
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Para situagBes onde o unbuffered PWM ndo pode ser utilizado existe o

buffered PWM, este evita a possibilidade de variagdo do sinal indesejada. Esta

metodologia utiliza os dois registradores do timer do canal para controlar o sinal

direcionado para a porta TxCHO. O pino TxCH]1 ndio pode ser utilizado pelo timer,

mas pode ser usado livremente como um pino de I/O. Os dois canais de timer podem

ser ligados funcionalmente setando-se um no pino MSOB. Isto forcard o pino TxCHO

a ser uma saida nfo importando o valor de MSOA.

Como no modo unbuffered PWM o valor gnardado no registrador determina

o duty cycle. E o valor registrado em TMOQOD determina o tamanho do periodo do

PWM, com o contador comparando constantemente o valor nele e o valor em TCHO.
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Figura 41 - Buffered PWM
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Quando o valor no contador de 16-bit iguala ao valor do registrador, a
transi¢do de sinal de saida programada é forgada no pino TxCHO. Para alterar o valor
do duty cycle, o software deve alternar o carregamento do novo valor nos timers. Isto
significa que se o valor atual estiver no registrador TCHOQ o novo valor deve ser
carregado em TCHIL. As mudangas de operagiio do PWM sdo feitas em sincronia

com o estouro do contador.

6.4. FLASH

Ela oferece programa¢io in—circuit nos modos usuério e monitor. Isto
garante que as fungdes de manutencHo e instalagio de novas versdes sejam eficientes
e nio-obtrusivas. Programagio em pequenos blocos e a capacidade de apagar
permitem aos esquemas de reprogramacio serem flexiveis e criativos. Permitindo ao
usuério apagar e reescrever somente o que ele precisa sem a necessidade de
reescrever toda a memoria. Isto permite que uma aplicagfo seja caregada enquanto o

software continua fazendo a sua fungio.
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CHESRA X EED User defined Interrupt OXFFDC - OXFEFE
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0xB000 - OXFOFF

Figura 42 - Distribuiciio da memorias FLASH

O registrador de controle da FLASH , FLCR, é normalmente localizado no
endereco SFE08 e consiste em 4 bits programaveis que determinardo se o usuario ird
apagar ou escrever na memoria. Quando o bit de habilitagio (HVEN) de alta
voltagem & acionado, uma alta voltagem & aplicada em parte da memoria seja na
operagdo de escrita ou seja na operac8o para apagar a memdaria. Se o bit MASS for
posto em 1 a flash se apagard por inteiro. O bit ERASE & para apagar a flash e o
PGM é para poder programa-ia.

B ¥ & 3 ] i 1 20
Read: 0 0 v ¢
HVEN LASS | ERASE PGM
e
}.._, at ﬁ | : o] u ﬂ )

Figura 43 - Enderegamente da FLASH
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Para apagarmos parte da flash seguimos o seguinte procedimento:

1. Set ERASE bit and ciear the MASS bit in the FLCR

.
[ 2. Read the FLBPR |

I:i.wmealwmmanymn udﬂmswtﬁrhﬂumombemnﬂ
v
[ 4. Delay for 1, (min 10 uS) |
!

5. Enable the high voltage by setting the HVEN bit in the FLCR
v
[ 6.Delayfortepagc fminims) |

7. Clear the ERASE bit in the FLCR |

¥
[ s. Delay for t, imin 5uS) |
['s. Turn off high voltage by clearing the HVEN bit in the FLCR
v
[ 40, Detay for t,,, (min 1 uS) then memory can be sccessed again in read mode |

Figura 44 - Procedimento para apagar parte da FLASH
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Caso queiramos apagar a memoria inteira utilizamos o procedimento descrito

a seguir:

1. Set ERASE it and the MASS bit in the FLCR

Y

2. Read the FLBPR

) 4

3. Write any data to any FLASH address within the FLASH address range

E
4. Delay for &, (min 10 u§)

5. Enable the high voltage by setting the HVEN bitin the FLCR
Y
6. Delay for tycpaee fMin 4S)

Y

7. Clear the ERASE bitin the FLCR

'
8. Delay for fy (min 100 uS)

9. Turn off high voltage by clearing the HVEN bitin the FLCR
¥
10, Delay fort,., (min 1 uS) then memory can be accessed again in read mode

Figura 45 - Procedimento para apagar a mémoria FLASH completamente
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Para programacio:

1. Set PGM bit in the FLCR
2. Read ttw FLBPR
3. Write any data to any FLASH addriss within the row to be programmed
4. Deday for !..ts {min 18 us)
5. Enable the high voitage by:etling the HVEN bit in the FLCR
6. Delay for t:es {min 5 us)

Program Steps

7. Write data to the FLASH address te be programmed

8. Dalay for tpga {30-40 uS)

No e

10. Clear the PGM bit in the FLCR
-

11. Delay for t,,,, (min 5 uS)
¥

12. Turn off high voltage by clearing the HVEN bit in the FLCR

¥

13. Delay for 1., imin 1 uS) then memory can be accessed again in read mote

Figura 46 - Procedimente para programacio
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Os comandos do modo monitor poder ser descritos na tabela abaixo:

Tabie 1- Comandos do modo menifor
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Abaixo o circuito do modo monitor onde os jumpers s3o arrumados de uma

determinada maneira;
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Figura 47 - Arrumagio dos jumpers para modo monitor
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6.5, Inversor

Um inversor converte voltagem DC para AC estaticamente, isto é, sem a
necessidade de méquinas de rotagio ou de chaves mecinicas. A configuragio do
circuito de poténcia do inversor consiste de um dispositivo semicondutor que
funciona como uma chave estatica, isto é, chaveia sem mexer contatos. O inversor
também tem um circuito de controle de chaveamento que fornece pulsos necessarios
para ligar ou desligar cada chave estatica com o timing e seqiiéncia corretos. As
chaves sio operadas repetitivamente de uma maneira gue a fonte DC nos terminais
de entrada do inversor aparecem como AC na saida.

Em inversores estticos, a freqiiéncia AC é precisamente sintonizada pelo

ajuste da fregiiéncia de chaveamento. Isto & normalmente determinado pela

freqiiéncia do oscilador.

CIRCUITO CARREGAMEN
= | RETHICADOR INVERSOR TO AC

—
/ é \ QUTPUT
IS [ SN j —1

CIRCUTO DE
CONTROLE DE
CHAVEAMENTO

I

"Il—v\{\r 1

Figura 48 - Circuito inversor
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Existem dois tipos de circuitos usados em inversores. Existe o tipo meia ponte
¢ o ponte completa. O primeiro é suficiente para aplicagbes de baixa poténcia como é
o caso do motor ultra-sonico sendo estudado. A figura 49 mostra a configuragio do
circuito do tipo meia ponte. O inversor de meia ponte tem duas chaves estiticas
controladas, que sfo chamadas S1 e $2, cada uma com um diodo em paralelo.
Fabricantes de dispositivos de poténcia com semicondutores agora fornecem o diodo
e chave controlada em um tnico pacote, a chave pode ser um transistor de poténcia,

IGBT ou outro dispositivo.

S51ie -
D1

.
Q
Figura 49 - Circuito do tipe Half-Bridge
A alimentag8o de um circuito inversor meia ponte tem que ser dividida. Isto
significa que, além do terminal positivo (chamado de P) e o terminal negativo

(chamado de Q), o terminal central N também precisa estar disponivel. Caso estes

requerimentos nfo sejam cumpridos pode-se utilizar outra configuracio de circuito.
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C1

— (C2

Figura 50 - Segundo tipe de configuracio Half-Bridge

Neste arranjo temos dois capacitores que sio conectados em série. O ponto de
juncio entre os capacitores pode ser utilizados como o ponto intermedidrio N. Os
dois resistores funcionam como um divisor de tensSes. Por causa da tensdo DC
aplicada nos capacitores, capacitores eletroliticos podem ser utilizados, que sdo
baratos e foenecidos nos mais diversos valores de capacitincia.

O problema visto nestas consideracGes é que 0s motores sdo considerados
sempre como uma combinacio de resisténcia e indutincia s6 que o motor ultra-
sHnico & basicamente uma carga capacitiva.

Uma tipica onda de PWM ¢é mostrada na figura 51. Podemos tratar o intervalo
de t1 para t4 como meio periodo da voltagem AC (o positivo) e intervalo entre t4 e t7
como a parte negativa. Durante a metade positiva, a voltagem de saida consiste num

anico pulso de amplitude V1 e duragdio t3 — 2.
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V1

14 t7
1 12 3 |t 16

-

Figura 51 - onda de PWM

Durante o intervalo entre tl e t2, a voltagem no motor (carregamento) tem
que ser mantida em zero. E de 2 a (3, tem que ser constante com valor de V1. E
depois, de t3 a t4, deve voltar novamente a zero. O problema para garantir o
funcionamento correto do PWM num circuito do tipo meia ponte é qual o
carregamento que esta sendo aplicado ao circuito.

Para carregamento resistivo: A voltagem pode ser mantida em zero quando
as chaves estdo em OFF, como € necessdrio nos intervalos entre t1 e i2 e entre 13 e
t4. Se a chave 1 (S1) for para ON, a voltagem serd V1, como é requerido para o
intervalo entre 12 e t3. Quando as chaves forem retornadas para OFF a corrente ird
instantaneamente ir para zero levando a voltagem para zero.

Para carregamento indutivo: Com um carregamento indutivo a corrente ndo
ird instantaneamente para zero quando a chave for para OFF. Mas achard um
caminho alternativo pelo diodo. Este processo acontece devido a energia acumulada
no indutor.

Para o motor piezelétrico percebemos o mesmo efeito da carga indutiva,
devido ao armazanamento de energia que cargas capacitivas tém. Estes problemas

podem ser contornados pelo uso de um inversor de ponte completa.
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A configuragdo do circuito de ponte completa pode ser vista na proxima
figura. Ela tem quatro blocos de chave, cada um consiste em uma chave (transistor

por exemplo) e um diodo antiparalelo.

D3

| oA .
\() A./_/\/\/\ (L5
DZ_X :' 5

Figunra 52 - Circuito tipe Full-Bridge

A onda de PWM requerida e os respectivos valores das chaves sdo mostrados

na figura abaixo:
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VL

t3 t4

t1 t2 [

ON
ST oFF

S9 ON
COFF I | [

s4 ON
OFF

Figura 53 - Condi¢io das chaves em relagio ae pulse de PWM

Durante um periodo completo de saida AC, comecando pelo instante de
tempo tl até t5. E claro que de tl a t2 as chaves S1 e S4 devem estar ligadas (ON),
para consegurimos uma voltagem positiva. De t3 para t4 as chaves S2 e 83 devem
estar ligadas para conseguirmos uma voltagem negativa. Pérem existem dois
intervalos de tempo onde a voltagem & igual a zero (de t2 para t3 e de t4 para t5).
Estes sdo conhecidos como intervalos de voltagem zero “freewheeling”. Durante os
mesmos devemos garantir que a diregdo da corrente possa ser qualquer uma das
duas, porque a diregdo da corrente vai variar com o tipo de carregamento (no caso do
motor como ele tem caracteristica capacitivas na freqiiéncia de ressonéncia, sua

carga seria capacitiva. Caso utilizassemos o motor em outras freqiiéncias ele
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apresentaria caracteristicas ou resistivas ou indutivas ou ainda uma combinagfio). O
inversor tem que ser capaz de lidar com qualquer tipo de carregamento. Durante os

intervalos de “freewheeling” podemos ligar as chaves de diversas maneiras:

1. Nos dois intervalos ligamos as chaves no lado P.
Nos dois intervalos ligamos as chaves no lado Q.

No intervalo de {2 para t3 ligamos em Q e de t4 para t5 ligamos o lado P.

= =2 5

No intervalo de t2 para t3 ligamos em P e de t4 para t5 ligamos o lado Q.

Na figura anterior temos o caso 4.

Para a utilizagiio 6tima do motor piezelétrico ele deve ser acionado por duas
ondas defasadas. O motor, construido no Departamento de Engenharia Mecatronica e
Sistemas Mecdnicos da Universidade de S&o Paulo pela equipe do Prof. Ricardo
Cury Ibrahim, devido suas caracteristicas construtivas pode ser acionado por somente
uma onda. Porém seu funcionamento no é 6timo. O melhor 4ngulo de defasagem
entre as ondas nfo é conhecido (¢ necessério pesquisar e calcular este dngulo) mas
um angulo de 90 garante yma melhora em relagio ac acionamento por uma Unica
onda.

Portanto um estudo em sistemas de acionamento por inversor trifasico pode
ser adaptado para podermos realizar um acionamento bifisico. Para isso
superporiamos dois circuitos meia ponte e acionariamos os mesmos defasadamente
de 90 graus. Para isso um estudo mais aprofundado deste tipo de aplicagio seria

necessario o que esta fora do escopo deste trabalho.
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Existem diversas op¢des para fazer com que o software de controle funcione.

Tais opgdes dependem de algumas varidveis que ainda nfo foram totalmente

definidas tais como: quantos botdes serdo utilizados, como serd o controle final da

planta e fungBes desejadas para o sistema.

Um exemplo de possibilidade de funcionamento é mostrado abaixo. Neste

exemplo é utilizado um botdo para acelerar o motor e um para a frenagem. Este

programa inclui uma curva de aceleragfio e uma de desaceleragio linear, Tais valores

poderiam ser calculados, porém, devido ao fato de o motor ndo carregar grandes

cargas e o fato do motor piezelétrico ter alto torque a baixas velocidades, a curva de

aceleragiio nfio necessita de grande tempo para levar a velocidade de 0 para a

velocidade maxima estabelecida para este motor (dependente da tensdo aplicada no

mesmao).
BB fim do
M programa
I - | BZ C_
ERR&B2
Fun_acel Fun_Desacel velcte
—IBl B2 Bll g2

Figura 54 - Fluxegrama do software de controle
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Na figura acima (fig.54) ¢é apresentado um Fluxograma sobre o
funcionamento do software. O programa no inicio estd na fungdo Main, caso o boto
1 seja apertado ele entra na fungdo Fun Acel que acelera o motor piezelétrico na
faixa da curva de aceleracdio. Caso o botdo deixe de ser apertado o programa
retornard a fungfo Main. Se na fungfio Main o botfio 2 for apertado o motor serd
desacelerado de acordo com a curva de desaceleragio e o programa retornara ao
Main. Uma vez que os dois botdes forem acionados ao mesmo tempo e 0 programa
se encontrar no Main ele ird terminar. Abaixo temos a curva de aceleragdo, tgu
determina a aceleragio do motor e como no nosso caso este motor serd utilizado para
baixas cargas e o motor ultra-sénico tem um alto torque para baixas velocidades o
angulo o pode ser praticamerite 90. Velmax é o limite méximo de velocidade que no
1nosso caso serd determinado pela tensdo aplicada no motor. Porém é dbvio que no
n0sso caso a curva de aceleragdo ndo seri continua visto que o controle é digital,

logo sera em forma de escada.

RN

Figura 55 - Curva de aceleracio
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yvelimay

-

Figura 56 - Curva de aceleraciio real

Qs programas que fazem parte do acionamento se encontram no anexo 1, 0

programa comentado anteriormente e 0 programa de geragio de PWM.
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8. CONTROLE E ACIONAMENTO UTILIZADOS

Neste trabalho foi utilizado o controlador da motorola mencionado
anteriormente, e também um circuito inversor do tipo meia ponte. Para isso, usamos
transistor do tipo IGBT ultra-rdpido (IRG4BC30UD) ¢ um driver de meia ponte
IR2104, que atendia nossos requerimenos de poténcia, voltagem e fregiidncia. O

circuito inversor pode ser visto na figura abaixo.

LT
Vee ¥
o e b l
— . Ho J\/\/\_—Emar \ g
IRC104 E T v
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Figura 57 - Cireuito utilizado

No circuito o SD é o shut down do driver e funciona como enable, entdo
para podermos utilizd-lo setamos HI na sua entrada. O pino IN é o sinal de
chaveamento do microcontrolador.

O programa de geracdo de pulsos (Anexo 1) gera os pulsos de chaveamento
nas freqiiéncias desejadas. No entanto, ndo foi possivel o uso de um controle de
grande faixa de velocidade porque o clock do controlador ndo € alto suficiente para

gerar as pequenas variagdes de freqiiéncia que controlam o motor.
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9. GUIAS

O uso de guias e de uma nova estrutura de montagem dependia da captacio
das mesmas de forma gratuita advindas de empresas. J4 que tal gratuidade nio se
mostrou possivel, utilizamos o sistema atual para o motor.

A partir da utilizagdo de novas guias e nova estrutura de montagem, haveria

uma garantia de maior rigidez e uma maior precisdo do sistema.
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10. DISCUSSAQ

Neste trabatho muita pesquisa esteve envolvida e muitos caminhos para a
resolugéio do mesmo problema foram estudados e demonstrados. Entretanto, devido
as peculiaridades do motor sendo estudado podemos observar que a maioria dos
textos, livros e artigos nfio comenta o assunto aprofundadamente,

No caso do estudo de acionamento do motor podemos encontrar alguns
Papers que serviram como base para as tentativas de acionamento. Porém, a maioria
destes artigo tratava do assunto com alguma “displicéncia”, no sentido de que muitos
ndo se preocupavam em provar o funcionamento das técnicas ali utilizadas para as
condigbes pré-determinadas. Os problemas foram ficando cada vez maiores a medida
que aprofundavamos o estudo, descobrimos que muitas técnicas aplicadas néo
funcionariam nas condigSes desejadas para o nosso estudo e outras demandariam de
um tempo e de uma verba que nfo poderiam ser conseguidos para o trabalho.

Depois de decidido qual o modelo de acionamento seria utilizado descobriu-
se que, pelo fato do motor ultra-sénico, trabalhando proximo da freqiiéncia de
ressondncia, ter caracteristica basicamente capacitiva, toda parte de acionamento (na
qual seria utilizado um circuito inversor) deveria ser calculada visto que, nenhuma
literatura encontrada utilizava o circuito inversor com carregamento capacitivo
(sempre ¢ uma mistura resistiva e indutiva que é a forma da maioria dos motores).
Entdo o circuito inversor deve ser modelado em relagfio as caracteristicas do motor.
Para o bom funcionamento do motor o casamento de impedincia entre o circuito
inversor e o motor também é necessario.

Para o controle diversas alternativas foram encontradas todas mostrando uma
certa performance em relagdo ao grau de complexidade e investimento necessarios.
A alternativa que apresenta a maior eficiéncia € o controle adaptativo com uso de um
STR, porém esta opgdo carrega muita complexidade e o tempo requerido para
realiza-la é muito grande. O controle de um USM esbarra também no problema da
ndo existéncia de um modelo matemdtico que represente-o, por isso, parte do seu
controle & feito através do uso de técnicas para calcular ganhos experimentalmente

pressupondo certas caracteristicas do motor devido a utilizaglio que este tera.
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Além disso, o caso do motor deste trabalho (desenvolvido pelo Departamento
de Engenharia Mecatrdnica e Sistemas Mecénicos da USP, mais especificamente
pela equipe do Prof. Dr. Ricardo Cury Ibrahim) é {inico e diferente (linear) da
maioria dos motores ultra-sdnicos estudados e utilizados mundo afora (em sua
maioria sdo modelos do tipo travelling wave, rotativos). Com isso maiores incertezas
forma introduzidas no projeto e menos informag¢Ges compativeis foram conseguidas.

Apesar de todos os infortunos este trabalho se vé como uma grande imersdo
no contexto dos motores ultra-sénicos contendo as mais diversas informagdes, desde
andlises do funcionamento, do acionamento e até do controle dos mesmos. Provendo
a0 leitor uma nova visdo sobre o assunto alertando-o sobre dificuldades, pontos que
devem ser analisados com maior cautela e sobre as possibilidades de resolugfio dos

problemas de controle de um USM.
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11. CONCLUSAO

O trabalho de controle de velocidade de um motor ultra-sénico é um tema
muito atual e ainda nfo muito descoberto, deixando virias incdgnitas. Seu
equacionamento, funcionamento e controle sfo complexos, mas devido a sua
potencialidade (leve, nSo precisa de eixo, compacto, alto torque em baixas
velocidades e uso em ambientes agressivos a outros motores) deve ser explorado.

Visto que seu controle pode ser feito por diversas varidveis e de diversas
maneiras, a melhor maneira e as varidveis a serem consideradas devem ser
consideradas e estudadas para cada uso particularmente. Tudo isso e levando-se em
conta o tempo para realizagdo do projeto, equipamento disponivel, sua facilidade de
ser implementado e a literatura disponivel. A partir daf teremos todos os pardmetros
de como o controle sera efetuado.

O controle de um USM se demonstrou ao longo deste trabalho algo complexo
e longe de ser trivial. O leitor também pode perceber que independente da maneira
utilizada para o acionamento e controle 0 mesmo terd problemas na modelagem dos
sistemas utilizados. Neste trabatho demonstramos um controle de malha aberta
provando a possibilidade do uso de um circuito inversor, mas também apontando
pontos que necessita de maior atencfo, como o clock do controlador e a necessidade
de um controle adaptativo (devido as variacBes das caracteristicas piezelétricas com
0 aumento da temperatura).

Apesar dos fatores contra, o USM demonstra um grande potencial e no futuro

pode vir a ser empregado em microfabricagdo e nanotecnologia.



ANEXO I

Programas utilizados
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/******************************************************************************
Programa bdsico de controle de velocidade do motor

****************************************************************************f/

int LerBoté&o(int bot}); // Fungéo que Ié o botdo determinado pela entrada e
//retorna o valor
// lido na porta correspondente.

void Fungdo_um_Pulso(vel);  // Fungdo que manda um pulso para o
motor /determinando a
// velocidade do mesmo.

int Fun_Acel (vel){ // Esta fungdo acelera o motor alterando o valor de vel
/fenquanto o
/botdo 1 estiver pressionado.
If (LerBotdo(1)==PRESS){
White ((LerBotdo(1)==PRESS)&&(vel<=velmax)){// onde velmax é o limite

//superior de velocidade.
Fungdo_um_Pulso(vel);

vel+;

}

return(vel);
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int Fun_Desacel (vel){// Esta fungdo determina a desaceleragio da
velocidade /atraves do
/ decremento de vel enquanto o botdo 2 estiver pressionado
if (LerBotdo(2)==PRESS){
White({vel>0)&&(LerBotdo(2)==PRESS)){
Fungdo_um_Pulso(vel);
Vel--;

}

returnivel);

int Fun_Velcte (vel){// Esta fungdo manda puiso de velocidade constante
while {((LerBot&o(2)==NOTPRESS)&&(LerBotdo(1)==NOTPRESS))}
Fungdo_um_Pulso{vel);

return{vel);

main(}{
int vel, velmax;
velmax=XX;
vel=0;
while((LerBotdo(1)==NOTPRESS)||(LerBotéo(2)==NOTPRESS)){
if (LerBot&o(1)==PRESS);
vel= Fun_Acel(vel);
vel=Fun_Velcte(vel),
if (LerBotdo(2)==PRESS);
vel=Fun_Desacel(vel);
printf(“ para acelerar B1, desacelerar B2, parar 0 programa B1 e B2\n");

}
M fm
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Agora seri apresentado o programa de geragio de pulsos, no qual se

determina o tempo no em HIGH e o tempo em LOW da saida, assim, determinando o

duty cycle.
* Geragdo de Pulsos =
e Tl e s e e e e dede de e dodke o e e e e e sl ke de e e e e e dedk de e de e e de e e e e ke e e ke dedeode dede dede e
XDEF Entry,main,t_isr,_Startup
include ‘giqy_registers.inc’
initStack equ $0100
t1equ 8
2equb
__Startup:
Entry: Idhx #initStack
Ixs
cirh
ol

main: cirx
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* Programa Principal *

dddedkdokdkdokdkkd ki kk ki hhhkkhk kkdkkkdokdokdokdodkdddoddkdkdddohkEkhkkkhkk ki

Inicio: Ida #00001000B
sta CONFIG2

Ida #00011001B
sta CONFIG1

Ida #$FF
sta PORTA
fda #3$02
sta DDRA

bset 1, PORTA
Volia: Ida PORTA
and #$04
bne Volta
Loop: beir 1,PORTA
jsr Dly_t1
bset 1,PORTA
jsrDly_t2
fda PORTA

and #308
bne Loop
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bhra Volta

dededede ddedfede dedevk de de dedke sl v d ks de ok de e dodede ko ek de s ek dede ek vk de sk dekde e e okl e ke

* SubRotina Dly_t1 B

Aok S T Fode e do e Fedede et oo deok ek R e de S e e dedede R e oo dok dedk e e ek de de bl dode dededededede de MRk

Diy t1: Idhx #t1

Loop1: aix #1
cphx #0
bne Loap1
rts

etk e dek Rk de Rk R Rk ok k& ok kR ke Rk Ao hododok dekodek ke de e kk kR Rh kA ek bk k

* SubRotina Dly_t2 o

Fedede e dode s de ke Fedede ok ek ek dede vk ik ek ek ek kR kg dk bk kR Tk kdk kh kR bk hdkkd

Diy_t2: idhx #t2

Loop2: aix #1
cphx #0
bne Loop2
rts

s e S e T e e e e vk e ek s o ok vk gk e ke ke e e ek e ok e e e el o ek e ek

¥*

*t_isr- Timer Interrupt Service Routine.
* after a RESET. *

Sedededek e de e ddk dede ke dek ek ke dek de Ak Rk R A dedode dod dode do e dede e de e s o ok dededo s dededekedeoke e
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t_isr:
pshh
fda TSC1
and #37f
sta TSC1
fdhx TCH1H
aix #$4d
sthx TCH1H
puth
done_tisr:
rti
end
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Agora serd apresentado o arquivo com os valores dos registradores utilizados

pelo programa anterior:

PORTA EQU $0000
PORTB EQU $0001
DDRA EQU $0004
DDRB EQU $0005
PTAPUE EQU $000B
PTBPUE EQU $000C

KBSCR EQU $001A
KBIER EQU $001B

INTSCR EQU $001D

CONFIG2 EQU $001E
CONFIG1 EQU $001F

TSC EQU $0020

TCNTH EQU $0021
TCNTL EQU $0022
TMODH  EQU $0023
TMODL  EQU $0024
TSCO EQU $0025

TCHOH EQU $0026
TCHOL EQU $0027
TSC1 EQU $0028

TCH1H EQU $0029
TCHIL EQU $002A

OSCSTAT EQU $0036



OSCTRIM EQU $0037

ADSCR EQU $003C
ADR  EQU $003E
ADICLK EQU $003F

BSR EQU $FE00
SRSR EQU $FEO1
BRKAR  EQU $FE02
BFCR EQU $FE03

INT1 EQU $FE04

INT2 EQU $FEO5

INT3 EQU $FE06

FLCR EQU $FE08

BRKH EQU $FE09

BRKL EQU $FE0A
BRKSCR  EQU SFEOB
LVISREQU $FEOc
FLBPR EQU $FFBE
I0SCTRM EQU $FFCO

COPCTL  EQU $FFFF
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