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Resumo

Esse trabalho apresenta a implementacdo de um sistema de controle de posicéo,
utilizando um motor CC , e o microprocessador ARM Cortex-M3 para a aplicacdo em um
veiculo nautico autbnomo. Esse sistema pode ser dividido em trés partes: elementos
sensores, elemento atuador e elementos de processamento. O elemento atuador é
composto, basicamente, de um servomotor elétrico CC de seu conversor elétrico de
poténcia, um chopper de quatro quadrantes. Os elementos de processamento sdo
compostos por duas placas: uma com o microcontrolador e outra com funcdo de
interfacear tanto os sensores, quanto o conversor elétrico a placa de controle. A
alimentagdo do motor é feita com modulagdo em largura de pulso (do inglés: PWM —
pulse width modulation) gerado pelo microcontrolador que, ao captar a posicao atual e a
posicdo desejada, atuara no motor de forma a girar a direcao até a posicao de referéncia.

Palavras-chave: ARM Cortex-M3, Posicionamento, Motor CC
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Abstract

This document describes the implementation of a position control system, for a DC
motor, using the ARM Cortex-M3 microprocessor to use in an autonomous nautical
vehicle. This system can be divided in three parts: sensors, actuator and processing. The
actuator is composed by an electric DC servomotor and its power converter, which is a
four quadrant chopper. The processing elements are based on two circuit boards: the first
one with a microcontroller and the second one is the interface between the sensors, the
power converter and the control board. The motor's input power is controlled by pulse-
width-modulation (PWM) technique through the chopper. The PWM is generated by the
microcontroller which calculates the difference between the desired and the actual

position.

Key words: ARM Cortex-M3, Positioning, DC motor
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1. Introducao

Os sistemas de posicionamento sempre foram objetos de diversos estudos com o
objetivo de torna-los mais eficientes e precisos. Na indlstria, 0 posicionamento esta
presente em praticamente todos 0s ramos, seja por meio de servomotores para usinagens
precisas ou por meio de simples deslocamento de materiais entre 0S processos
produtivos. Porém, outro tipo de aplicagdo com crescente interesse € 0 posicionamento
para veiculos autbnomos.

Um dos exemplos mais conhecido dessa aplicagdo é o desafio DARPA que tem
como meta o desenvolvimento de veiculos terrestres autbnomos para aplicagdo militar.
Além desse desafio, existem outros para os diversos tipos de veiculos, como o
“Microtransat” direcionado para barcos. Porém, mesmo antes de surgirem esses desafios
gue incentivam pesquisas na area de controle autbnomo de dire¢cdo, diversos outros
estudos ja buscavam apresentar técnicas de controle e de mapeamento de terrenos para
veiculos autdnomos, como, por exemplo, (SHILLER e GWO, 1991) e (PAGAC, NEBOT e
DURRANT-WHITE, 1998).

E evidente que o célculo da trajetdria € um passo muito importante na havegacao
autdbnoma, porém ainda mais crucial é o sistema que pde o calculo em pratica. Desse
modo, € importante que o sistema de navegacdo possua uma boa integracdo entre
hardware e software, no sentido de existir seguranca e confiabilidade no sistema como
um todo.

Com essa visdo em mente, € necessario que um bom sistema seja capaz de lidar,
de maneira agil e precisa, com diferentes dificuldades que possam aparecer. Deve ser
capaz de tomar decisGes préprias e de possuir um monitoramento que permita que
eventuais falhas possam ser detectadas e sanadas sem que haja riscos para o
equipamento e, principalmente, para as pessoas e bens externos. Um meio de aumentar
a garantia de seguranca estd na distribuicdo de tarefas por diversos sistemas que
trabalham independentemente, mas que sdo coordenados por uma unidade central.
Desse modo, sem a concentracdo de decisdes, 0 sistema se torna mais robusto, ja que a
perda de um ramo ndo implica na perda total do controle, além da facil manutencgéo e de
um desenvolvimento mais rapido.

O sistema proposto nesse trabalho € uma parte de um projeto maior que visa a
navegacdo autbnoma de um veiculo ndutico. Para a integracdo de todos os sistemas

automatizados do barco, é necessaria a escolha de controladores que permitam gerenciar
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e interconectar os diversos sistemas pertencentes ao barco.

Nos dias atuais, é possivel escolher uma série de sistemas para o controle.
Porém, um dos controladores que possui boa capacidade de processamento, abrangente
sistema de periféricos, versatilidade na detecgéo e tratamento de erros, baixo consumo,
além de baixo custo, € o ARM Cortex-M3 (Yiu, 2009).

Os microprocessadores ARM tiveram inicio na década de 1990, quando foi
fundada a Advanced RISC Machines Ltda., uma joint-venture da Apple, Acorn Computer
Group e VLSI Technology. A partir desse ponto, em 1991, foi lancado o primeiro
microprocessador, da familia ARM6. Subsequentemente, outras empresas comecaram a
utilizar a arquitetura ARM, levando-a para diversos equipamentos como telefones
celulares, PDAs e outros que necessitavam de processamento embarcado.
Posteriormente, diversas outras familias e arquiteturas foram projetadas, com uma
evolugdo que passa pela familia ARM 7TDMI, ARM11 e, até os dias atuais, pela a familia
Cortex, divididas em aplicacdes voltadas a sistemas operacionais (Cortex-A), aplicacdes
de tempo real que necessitam de altissimo tempo de resposta (Cortex-R) e aplicagcdes
para sistemas embarcados e sistemas de controle, com alta eficiéncia (Cortex-M) (Yiu,

2009). A Figura 1 ilustra a evolucéo da arquitetura ARM, descrita acima:

Architecture
V7

Architecture

I 1
[} ]
| vE |
| | v7-A (Application:
: ! ﬁ €.9., Corlex-AB)
1 1
| | v7-R (Real-Time;
| | e.g., Cortex-R4)
1 1

@ | ! v7-M
1 ABM 1136, 1 (Microcontroller;
| |
1 I
1 1
I I
| I
1 ]
I I
1 1
! !

Architecture Architecture
vdivdT vB/vSE

1176, e.g., Cortex-M3)
ARM 926,

946 966 1156T-2
" ARM 7TDMI, i 1
a20T. Intel XScale
Examples Intel
_ StrongARM

Figura 1 - Evolucéo da arquitetura ARM (Yiu, 2009)

Com uma quantidade significativa de desenvolvedores, € possivel encontrar
diversas ferramentas para a programacdo desses microprocessadores. Um exemplo
dessa versatilidade é a existéncia de ferramentas de dominio publico que permitem a
programacédo, compilagdo de cddigo e realizagdo de diagnostico, sem a necessidade de
se comprar ou pagar pela sua utilizacdo. No presente trabalho, foram utilizadas, para a
interface com o microprocessador, ferramentas completamente livres de custo, mostrando

assim a possibilidade de que qualquer pessoa, com o conhecimento adequado, consegue
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desenvolver aplicacdes utilizando o microprocessador ARM.

Para acompanhar toda a tecnologia empregada no controle, é necesséario que se
tenha um sistema de poténcia semelhantemente idealizado. Para que isso seja possivel,
€ necessario verificar as reais necessidades do projeto para que, de um modo geral, ndo
existam excessos, tornando a aplicagdo complicada e menos objetiva. Com essa
abordagem em mente, o sistema estara menos sujeito a eventuais falhas, tendo um
diagndstico mais simples no caso de erros, facilitando na integracdo com os diversos
sistemas que o cerca.

No trabalho, serdo abordados aspectos do projeto e da construcdo do sistema de
posicao, partindo do levantamento de dados do motor e passando pelo seu modelo em
fungéo de transferéncia que foi inserido no software Matlab®. A seguir, serd demonstrado
0 projeto do sistema de poténcia para o motor, o0 sistema de controle que utilizara o ARM
Cortex-M3, além da sua utilizacdo e programacdo, e, por fim, a integracdo do projeto

como um todo.






2. Materiais e Métodos

2.1 O motor de corrente continua

O motor de corrente continua (CC) foi o motor escolhido para realizar a aplicacédo
de posicionamento. Esse tipo de motor possui, como caracteristica construtiva, duas
estruturas magnéticas basicas: o estator e o rotor.

O estator de um motor CC pode ser constituido de um enrolamento de campo ou
de imas permanentes. Em ambos os casos, 0 objetivo do estator é fornecer ao rotor o
campo magnético que fard com que o rotor se mova quando aplicada uma corrente
elétrica. O circuito do rotor € denominado por circuito de armadura

Ha também diferentes modos de excitacdo das maquinas de corrente continua.
Um desses modos € o da excitacdo independente (Figura 2), para o qual sdo necessarias
duas fontes de energia. Uma delas deve alimentar o rotor e a outra € responsavel por
criar o campo magnético do estator. Um segundo tipo de excitagado € o paralelo ou “shunt”
(Figura 3). Nesse caso, é necesséria apenas uma fonte que alimentara tanto a bobina do
rotor como a do estator

Outro modo de excitacdo é feito com a utilizacdo de imés permanentes no estator
do motor de corrente continua, sendo que a Unica alimentagdo necessaria para que 0
motor gire é a do rotor. No trabalho em questéo, esse € o tipo de motor que sera estudado

a fim de se realizar o controle de posicao.

Figura 2 - Motor CC - Excitacdo Independente



Figura 3 - Motor CC - Excitacao Paralela

O rotor € um componente que possui um nudcleo ferroso com enrolamentos em sua
superficie. Esses enrolamentos formam as bobinas nas quais seréo aplicadas correntes
elétricas que, por sua vez, resultardo na interagdo entre essa estrutura (armadura) e o
estator (campo), ocasionando o aparecimento de um fluxo magnético responsavel pelo
movimento do motor.

Quando aplicada a corrente elétrica ao rotor, surge um campo magnético que
induz uma forca com o objetivo de alinhar o campo magnético gerado na bobina do rotor
com o0 campo magnético do estator, ocasionando assim, o movimento do motor. Ao se
movimentar o rotor, outra estrutura existente no motor, chamada de comutador, é
responsavel por desenergizar uma bobina e energizar a seguinte, causando um novo
desequilibrio nas forcas magnéticas, resultando em um novo impulso no rotor. Portanto,
conforme o movimento é realizado, o motor tende a continuar em movimento, desde que
seja suprida uma diferenga de potencial entre seus terminais do motor, suficiente para que
a forca exercida pela variagédo do fluxo magnético seja maior que as forgas que seguram o
motor parado.

Uma maneira mais adequada de se explicar o funcionamento do motor pode ser
feita por meio da analise da interacdo entre campos magnéticos do rotor (armadura) e o
estator.

Quando se injeta uma corrente através de um dos fios do rotor, este sofre a agédo
de um campo magnético com forca F demonstrada na equacdo (1), onde “B” é a

“wrn
|

intensidade do fluxo magnético, “I” € o comprimento do fio e “”, a corrente. Quando a
espira do rotor comeca a girar, seu torque comeca a aumentar pelo aumento do fluxo “¢”
(2) até um maximo e entdo diminui até o ponto em que o torque seria zero. Nesse
momento, em um motor de corrente continua comum, ocorre a atuacdo do comutador e,
entdo, o movimento inicia-se novamente e assim sucessivamente de modo a aumentar a
velocidade de rotacdo do motor até o equilibrio (FITZGERALD, JUNIOR e UMANS, 2006)

(OLIVEIRA, AGUIAR e VARGAS, 2005).



F=B X1 xi Q)
T=Kxd XI, (2)

Onde:
¢ F — Forca exercida pelo campo magnético sobre a espira;
e B - Intensidade de fluxo magnético;
e |- Comprimento da espira;
e |i— Corrente elétrica que circula na espira;
e T —Torque elétrico resultante;
e K - Constante de torque elétrico;
e ¢ - Fluxo magnético por uma bobina;

e |, — Corrente de armadura.
2.2 Abordagem do motor CC por funcio de transferéncia

Por meio da equacdo 1, é possivel verificar que o torque € diretamente
proporcional a corrente aplicada ao motor. Isso demonstra a possibilidade de se controlar
0 torque gerado pelo motor através do controle da corrente. Porém, o objetivo da
aplicacdo é o controle da posi¢do. Desse modo, para se obter uma representacdo de facil
implementacdo no controle digital, uma abordagem por funcdo de transferéncia é
necessaria. Para isso, um modelo semelhante aos apresentados na Figura 2 e Figura 3
de motor CC ¢é utilizado, levando-se em consideragdo o modelo de armadura
demonstrado na Figura 4 (MESSNER e TILBURY, 1998).

Figura 4 - Modelo de motor para equacionamento por espaco de estados (MESSNER e
TILBURY, 1998)



O significado de cada um dos simbolos utilizados na Figura 4 pode ser visto na
Tabela 1.

Tabela 1 - Simbolos utilizados para descricdo do motor CC
Momento de Inércia do motor

Constante de amortecimento do sistema mecanico

Posicao do rotor

Velocidade do rotor

Aceleragéo do rotor

Constante do motor (K=K=K)

Resisténcia da armadura

Indutancia da armadura

<|lr|m| R|lo:|o|o|T|aw

Tensé&o aplicada ao motor

Portanto, € necessario obter alguns desses dados a fim de se modelar o motor de
forma adequada. Porém, antes da demonstracdo de um método de obter essas
constantes, deve-se analisar o sistema como um todo (OGATA, 2003).

A partir do circuito elétrico da Figura 4, é possivel deduzir as equacdes (3), (4) e
(5), demonstradas abaixo.

V-K,0=RI+LI 3)
dt

JO+bO +F=T (4)

T =K, (5)

Continuando a analise das equacfes, sabe-se que K. tem a mesma magnitude
que K. Portanto, essas duas variaveis serdo substituidas nas equagdes (3) e (5). Além
disso, é possivel substituir o torque da equacado (5) na equacéo (4). Portanto, temos o

seguinte resultado, como demonstrado pelas equacdes (6) e (7):

V=KO+RI+LS (6)

J6 + b6 = KI (7)



Para o préximo passo € necessario aplicar a transformada de Laplace a fim de
passar as equagdes (6) e (7) do motor para o dominio da frequéncia, com o intuito de
representar o motor em funcdo de transferéncia, sabendo que o equacionamento do
motor, apresentado acima, foi escolhido de modo a se obter um modelo de 22 ordem
(OLIVEIRA, AGUIAR e VARGAS, 2005).

As equacbes (8) e (9), mostradas abaixo, sdo usadas para se obter a
representacdo matematica em forma de fungéo de transferéncia para a elaboracdo de um

diagrama de blocos que ilustrard o motor.

V(s) = (Ls+ R)I(s) + Ks 0(s) (8)

KXxI(s) =s (s +b)o(s) (9)

Utilizando o software Matlab®, e o0 equacionamento demonstrado acima, €

possivel elaborar o diagrama de blocos do motor, mostrado, a seguir, na Figura 5:

b
Yelocidade
Zorrente =
] >
Leijtura de velocidade
Leitura de corrente
Vals) Posigdo
als .
la el s s
) 1 . il L () s |2 pl ]
Tenséo La.s+Ra Jmot.s+B
Integrador Leitura de posigdo
T
el

Figura 5 - Diagrama de blocos do motor CC

A vantagem de se obter um modelo que represente de forma satisfatéria o
comportamento do motor pode economizar um bom tempo no decorrer do projeto quando
for necessério passar todo o controle para o microcontrolador, responsavel por controlar a
planta real. Além disso, com a integracdo entre esse modelo e o software Matlab®,

existem varias outras ferramentas de andlise e célculos que podem ser integradas, de
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modo a se conseguir capturar diversos dados, como a simulacdo do controle,

empregando blocos PID.

2.3 Determinacao dos parametros do motor CC

No tépico anterior, foi feita a abordagem tedrica para a constru¢do do modelo do
motor de corrente continua. Prosseguimento com a modelagem é preciso realizar o
levantamento de dados relativos ao motor que se deseja simular. Para isso, como a base
dos calculos foi feita referente a Figura 4, os dados necessarios podem ser todos vistos
nessa mesma figura e na Tabela 1.

Com o intuito de se organizar a aquisicdo e determinagdo dos parametros do
motor, foi utilizado o método proposto em (OLIVEIRA, AGUIAR e VARGAS, 2005).

2.3.1 Determinacao da resisténcia de armadura

Primeiramente, é necessario obter a resisténcia elétrica do rotor. Essa medida é
feita com a utilizagdo de um ohmimetro conectado aos terminais da armadura do motor de
corrente continua. Um detalhe que deve ser observado é a variacdo da resisténcia do
motor com relacdo a posicdo do rotor. Desse modo, como proposto na referéncia, sao
realizadas algumas medidas e, na posicdo com menor valor encontrado, mantém-se o

rotor e realizam-se as outras medidas referentes a essa posicéo.

2.3.2 Determinacao da indutiancia de armadura

O segundo passo € medir a indutancia da armadura do motor CC. Nesse caso, se
estiver disponivel, um medidor de indutancia, conectado aos terminais da armadura do
motor, pode ser utilizado. Esse método tem a vantagem de determinar rapidamente o
valor da indutancia, sem a necessidade de nenhum outro equipamento, como

osciloscépio e fonte.

2.3.3 Determinacao da constante K.

Para o calculo da constante K. do motor, utiliza-se como base a equacdo 6
referente aos termos elétricos do motor. Quando o motor entra em regime permanente,

dI
pode-se dizer que a = 0. Portanto, com o termo L% anulado, o resultado é demonstrado

na equacéo 10.
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__ V(O-R.(D)

Ke w(t)

(10)

Desse modo, medindo a tensdo de entrada e sabendo o valor da resisténcia, da
corrente medida com um amperimetro e da velocidade, mensurada com um tacémetro,

obtém-se a constante K.

2.3.4 Determinacao dos coeficientes de atrito estatico (b) e viscoso (F)

7

Para se determinar os coeficientes de atrito estatico e viscoso, &€ necessario

realizar algumas suposicoes, referentes ao regime permanente. Nesse caso, pode-se

. dw di . . L. . . .
dizer que Ezo e a:o. Assim, do ponto de vista energético, é possivel dizer que a

poténcia entregue pela fonte para o motor esta sendo usada para vencer as perdas de
movimento e as perdas O6hmicas da armadura. Desse modo, pode-se reescrever a

equacgédo 4 na equacao 11.
Bw+F=K. [, =Tz (11)

E, do balango energético, adicionando-se o torque Tg, tem-se a igualdade
mostrada na equacdo 12, que demonstra a poténcia total entregue (V,.l,) como sendo a
soma das perdas 6hmicas (R,.l,°) e das perdas mecanicas, proporcionais ao aumento da

velocidade (Tg.w).
V,L=R, 24+ Trw (12)

7

Reorganizando a equacdo 12, é possivel isolar o termo relativo as perdas
mecanicas (equacao 13) e, a partir de uma curva Tr X w, calcular graficamente os valores

de B e F, como mostrado na Figura 6:

11



F 3

r=B.w+F

B=tan &

4

wirad/s)

Figura 6 - Gréfico para determinacdo deB e F

2.3.5 Determinacdo do momento de inércia (] )

Um dos meios de se determinar o momento de inércia do motor € através da sua
constante de tempo. Para a obtencdo dessa constante de tempo, é necessario partir o
motor e deixa-lo atingir o regime permanente. Atingindo o regime, € preciso monitorar a
velocidade do motor, desligar a sua fonte de alimentagcdo, aguardar a sua parada e
identificar, em uma curva w x t do motor, o tempo “t,” tal que w’ = 0.386 wo, como
demonstrado na Figura 7. Por fim, com esses dados em maos, é possivel calcular J a

partir da equacéo 14.

J=Bt, (14)

W,
ml:l
0.386w,
— 4
t, t

Figura 7 - Constante de tempo mecénica
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2.3.6 Determinacao da constante Kt

Para se determinar a constante Kt, & possivel aplicar um método baseado no atrito
Viscoso e na corrente de armadura, porém, numericamente, Kt possui 0 mesmo valor de

Ke. Dessa forma, como Ke ja foi determinada, sabe-se também o valor de Kt.

2.4 Acoes de controle envolvidas

A partir de um modelo que retrata o motor fisico, o préximo objetivo sera preparar
simulacdes com o propoésito de identificar os requisitos necessarios na realizacdo do

controle de posicao do motor de corrente continua.

. n Velocidade
Corrente
(- -
Leitura de velocidade
Leitura de corrente —w 3 )
Fosigdo
i 1
12 A -.:D—b B RIS c pl ]
Laz+Ra J.5+B
Tensio de Entrada 1 Ganho 2 Integrador Leitura de posigdo
Ganhaol
@

Figura 8 - Aplicacao de tensdo ao modelo do motor de corrente continua

Primeiramente, verifica-se do comportamento do motor, modelado no Simulink®,
em malha aberta. Essa verificacdo é importante para avaliar se o0 modelo esta condizente
com o motor real, do ponto de vista da corrente e da velocidade. Para isso, deve-se
utilizar o bloco do motor construido anteriormente aplicar uma tensdo de entrada e
observar as saidas de corrente e velocidade do motor.

Quando se diz que o controle esta em malha aberta, significa que entre a saida e a
entrada do sistema n&o existe nenhuma informacdo propagada. Em outras palavras,
pode-se dizer que a entrada do sistema ndo se regula para que a saida seja como
desejado. Tomando como exemplo o modelo do motor mostrado na Figura 8, ndo é
possivel regular a posicdo do sistema. Isso ocorre pois a entrada do sistema, que seria

posicao, ndo tem a informacdo de como esta a saida.
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A Figura 8 mostra o0 modelo criado no Simulink® para visualiza¢ao da resposta do
motor a uma tensdo de 12V aplicada nos terminais de entrada. Neste sistema foram
adicionados trés leituras. A primeira € relativa a corrente, a segunda € relativa a
velocidade e, na terceira, é mostrada a posi¢éo do eixo do motor. Uma grande vantagem
desse software é a possibilidade de se verificar, de um modo grafico, 0 comportamento do
motor, imediatamente ao final da simulacéo.

Apos a simulacdo do motor em malha aberta ter sido realizada, o préximo passo
serd o controle da posicdo. Para isso, serdo feitas trés realimentacbes; corrente,
velocidade e posicao.

A realimentacdo € a técnica empregada para se controlar uma variavel de entrada
desejada, de acordo com a saida. Isso basicamente significa que um sinal de saida, seja
ele corrente, velocidade ou posi¢éo, atua na entrada juntamente com a referéncia.

No caso do motor, ainda na Figura 8, os pontos A, B e C séo referentes aos locais
onde os sinais de saida serdo aquisitados. No ponto A, tem-se 0 comportamento da
corrente do motor, no ponto B esté a informacg&o da velocidade e, no ponto C, a posi¢cédo
do eixo do motor. Como o controle devera atuar sobre estas trés variaveis, sera utilizado
um controle em cascata. Para isso, cada malha de controle sera ajustada separadamente,
do lago mais interno (o da corrente) para o lago mais externo (o da posi¢&o).

O tipo de controle que sera empregado nas malhas de corrente, velocidade e
posicdo é o Proporcional-Integral-Derivativo, ou PID. Esse tipo de controle é de simples
aplicacao e também de facil implementagéo digital. Além disso, € um controlador utilizado
h& bastante tempo pela industria em diversas aplicagbes como controle de maquinas
ferramenta, bombas e motores elétricos. Sua funcédo de transferéncia pode ser descrita,

no dominio da frequéncia, de acordo com a equagéao 15.
Grp(s) =Kp+=+Kds  (15)

Como nado esta no escopo deste trabalho buscar o ponto 6timo do controle do
motor, mas sim aplicar conhecimentos de diversas areas para conseguir controlar a
posicdo, o algoritmo de auto-ajuste de PID do Simulink® é uma ferramenta pratica de
andlise da resposta do motor. O funcionamento desse algoritmo é baseado na resposta
ao degrau do sistema. Assim, é feita a linearizacdo da planta com base nos blocos de
controle, sendo possivel a escolha, em uma barra, da velocidade desejada da resposta,

como mostrado na Figura 9. Para isso, o software calcula valores de ganhos
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proporcionais, integrais e derivativos que busquem performance e robustez adequadas e

0s mostra na tela, para que o usuario se preocupe apenas em

desempenho que ele desejar.

atingir os padrbes de

) PID Tuner (scdspeedctripidblock/PID Controller) -ol x|
‘ H, = {"}' IE ‘ a | 4¢ '@  Design mode: - Form: Parallel  Type: PI
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Figura 9 - Ferramenta de auto-ajuste do Simulink®

Para a simulagcdo das malhas de controle, pode-se, inicialmente, partir do modelo

construido até o momento no Simulink®. Esse serd o primeiro modelo de motor

explorado. Apos a implementacao da eletrdnica de poténcia e do circuito de chaveamento,

é possivel descrever o modelo de forma mais completa, inserindo, no mesmo, elementos

correspondentes de eletrbnica de poténcia.

A Figura 10 demonstra uma simples realimentacéo feita no modelo. E importante

notar que nessa realimentacdo da corrente ja esta inserido um bloco Pl. Esse bloco

possui uma ferramenta de auto-ajuste que sera aplicada na obtencdo dos ganhos para a

malha de controle. Outra funcéo desse bloco é a saturacédo. Esse detalhe sera explorado

mais adiante no texto, porém é basicamente a possibilidade de limitar a saida da acéo de

controle para condizer com as limitagdes reais do projeto.

15



! n Velocidade
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Figura 10- Realimentacéo de corrente

A realimentagdo da corrente € necessaria para que ndo exista nenhum pico de
corrente indesejado. Isso significa uma maior prote¢do tanto para o0 motor como para a
eletrbnica envolvida no acionamento. No caso do motor, altas correntes podem danificar
seu enrolamento, podendo levar até a sua completa inutilizagdo. No caso da eletronica,
existem duas razdes para 0 controle da corrente. A primeira esta relacionada a
sensibilidade natural dos componentes, que podem vir a se desgastar mais rapidamente.
A segunda razédo esta ligada ao sensor Hall de corrente. Como pode ocorrer a saturacao
desse sensor quando seus limites especificados sdo ultrapassados, erros de medicéo e,
consequentemente, perdas na agao de controle podem vir a ocorrer. Desse modo, com a
corrente controlada, pretende-se evitar tais problemas. Além da funcéo de protecdo dos
componentes eletrdénicos, ainda existe o problema das baterias. Dependendo do tipo de
bateria e de sua carga nominal, periodos de sobrecorrente tendem a causar um desgaste
maior que o esperado e, portanto, limites devem ser estabelecidos com o propdésito de
poupar as baterias.

ApOs ser realizada a realimentacdo da corrente, para 0 proximo passo, €
necessario realizar o ajuste dessa malha. Esse processo pode ser feito, como ja descrito,
utilizando-se a ferramenta de auto-ajuste do Simulink®. Para isso, é preciso selecionar
bloco de controle PID, exibindo as suas propriedades, como mostrado na Figura 11. A
seguir, deve-se selecionar, como tipo de controle, o Proporcional-integral (PI).
Selecionando agora, a aba “PID Advanced” é possivel saturar a saida do bloco PID

(Figura 12). Apesar de existir essa possibilidade, no modelo ser& inserido um saturador
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externo, com o intuito de facilitar a visualizacdo. Em seguida, na aba inicial do bloco,
devem-se aplicar as mudancas realizadas e selecionar a opgao “Tune...”. Uma nova
janela, semelhante aquela mostrada na Figura 9, devera aparecer, porém com a resposta
da corrente do motor CC. Apos escolher um valor para ganho que contenha overshoot, ou
sobressinal, nulo, mas juntamente com um tempo de resposta satisfatério, em torno de 1

segundo, o auto-ajuste pode ser fechado, aplicando os valores encontrados no bloco.

[Z]Function Block Parameters: PID Controller1
—FID Cortraller

This block implements continuous- and discrete-time PID contral algorithms and includes advanced Features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking, You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' butkon (requires Simulink Control
Design),

Conkraller: |PI ;I

—Time-domain:

% Conbinuous-time

" Discrete-time

E PID Advanced Daka Types Skate Attributes

—Controller settings

Controller Farm: IParaIIeI j
Proportional (P ID. 165996794136215
Intearal (I): [ 1746415858521

—Initial conditions

Source: Iinternal j

Integrator: ID

External reset: Inone - |

[ Ignore reset when linearizing

¥ Enable zero-crossing detection

\). ok Cancel Help Apply

Figura 11 - Tela inicial do bloco PID

O proximo passo devera ser a realimentacao da velocidade (Figura 13). Para esse
caso, deve-se acrescentar novamente o bloco PID, do mesmo modo que foi feito com a
corrente. A realimentacdo deve vir do local da planta correspondente ao sinal de
velocidade e ser feita com relacéo a velocidade de referéncia. Novamente, deve-se usar a
funcdo de ajuste automatico do PID para a escolha de ganhos que também evitem o

sobressinal, enquanto a velocidade possua um tempo de resposta um pouco mais lento
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que a corrente. Assim, evita-se que o sistema se comporte lentamente, enquanto as

malhas mais exteriores agem mais expressivamente que as malhas mais internas.

welocidade 1

[Z]Function Block Parameters: PID Controlleri E

—PID Controller

Desian).

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced Features such as anti-windup,
external reset, and signal bracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune. .. buktan (requires Simulink Contral

Contraller: |PI

—Time-domain:
¢ Continuous-time

" Discrete-time

Main PID Adwvanced Data Types

Skate Attributes

il

—Oukpuk saturation

¥ Limit output
Upper saturation limits

|12

Lowser saturation limit:

|-12

[ Ignore saturation when linearizing

Anti-windup method;

clamping

—Tracking mode

[~ Enable tracking mode

Tracking coefficient (Kt

|t

kK

Cancel |

Help Apply

Figura 12 - Saturacédo da saida do bloco PID
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Figura 13 - Realimentacé&o de velocidade
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Finalmente, para concluir o objetivo, é necessario realimentar a posicdo do motor.

Para isso, liga-se o bloco integrador a velocidade do motor, tendo a posicdo como
resultado. Esse sinal resultante deve realimentar o sistema modelado do motor,
novamente passando pelo bloco somador e pelo bloco PID, cuja saida sera a referéncia
de velocidade, completando a malha. O modelo completo do controle do motor esta

evidenciado na Figura 14.

D
welocidade

corrente

Leitura de velocidade
Leitura de corrente

Posigéo

1 C
b 145
Las+Ra J 5+6
2

b
Saturador ] 1 Ganho
de
Tensdo

Pl de Posigan Pl de velocidade Pl de Corrente

1

Ganhot

Figura 14 - Realimentacéo de posic¢éo

2.5 Acionamento do motor

No capitulo anterior, foi discorrido sobre a modelagem do motor para o seu
controle. Neste topico, o foco do trabalho estaréa na elaborag&o do circuito de acionamento
do motor, que devera obedecer alguns requisitos descritos no decorrer do texto.

O primeiro requisito € com relacdo com a topologia de acionamento, que devera
ser capaz de acionar o motor tanto no sentido horario, quanto no sentido anti-horario.
Esse tipo de operacgdo requer que ora o primeiro terminal do motor esteja ligado a fonte e
0 segundo ao terra, ora o primeiro esteja ligado ao terra e o segundo a fonte.

O segundo requisito diz respeito a poténcia que devera ser entregue ao motor. De
acordo com esse critério, 0 acionamento deve ser ndo apenas ser robusto o suficiente
para suprir, no minimo, uma tensao de 12V com corrente continua de 4A, mas também
deve ser capaz de controlar a poténcia entregue ao motor, de acordo com a saida
requisitada pelo controle.

O terceiro e Ultimo requisito esta relacionado com a protecdo do circuito. Isso
significa que devem existir dispositivos que garantam o desarmamento do acionamento

no caso de algum problema na saida que ndo possa ser detectado pelo controle digital.
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Pode-se dizer, portanto, que se trata da implementacéo de protecéo por hardware.

2.5.1 Topologia selecionada

Para a selecdo da topologia, € preciso considerar os dois primeiros requisitos
mencionados anteriormente. A principio, como se deseja controlar a poténcia entregue ao
motor, é possivel verificar que sera necessario um conversor CC-CC, mais precisamente,
um “chopper” (RASHID, 2003).

A operagdo do motor também influencia na escolha do conversor. Para isso, €
possivel definir, em um plano “Torque x Velocidade”, quatro regiées de operag¢do do motor
CC, como mostrado na Figura 15.

No primeiro quadrante, a maquina opera com velocidade positiva e com torque
positivo, sendo que ocorre aceleragdo. No quarto quadrante, a maquina opera com torque
positivo, porém com velocidade negativa, o que representa uma frenagem. No quadrante
trés, ocorre aceleragdo no sentido inverso do primeiro quadrante, ou seja, a maquina
acelera no sentido de velocidade negativa. Finalmente, o segundo quadrante simboliza a
maquina operando com velocidade positiva, mas com torque contrario, caracterizando
uma desaceleracido (PATANE, 2008).

Velocidade‘
Qll Ql
4
Torgque
Nl Qv

Figura 15 - Quadrantes de operagcdo do motor CC

Além da subdivisdo em quadrantes, Rashid também classifica os conversores por
classe de operacao, sendo de A até E.
Na classe A, a corrente flui para a carga, de modo que tanto a tensdo, quanto a

corrente sdo positivas. Essa classe opera no primeiro quadrante.
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A classe B considera a corrente como indo para fora da carga, mesmo que haja
uma tensdo positiva no segundo quadrante. Para uma melhor compreenséao, pode-se
tomar como referéncia a Figura 16. Quando a chave CH; se fecha, o motor E fornece uma
corrente no sentido contrario a i, de modo que tem-se, portanto, V| positiva, com corrente

negativa ou saindo do motor.

Figura 16 - Chopper classe B

A classe C considera que, na carga, a corrente pode ser tanto positiva quanto
negativa dependendo da situagéo das chaves, ilustradas na Figura 17. Caso a chave CH;
esteja fechada, a corrente flui da fonte para a carga com a mesma polaridade que V..
Porém, se a chave CH; estiver aberta e CH, fechada, a corrente tende a fluir do motor
para RL, com polaridade contraria & V.. Nesse caso, pode-se verificar a condicdo de

operacgdo assim como a da classe B. Esse tipo de operagdo une tanto a classe A como a

classe B.
/l cHi 4™ D1
i R L
g » » SYAVAY
+
a0 oy E
CHZ L
L

Figura 17 - Chopper operando no primeiro e segundo quadrantes

A seguir, tem-se a classe D, onde a corrente na carga é sempre positiva, sendo
qgue o que varia é o ponto de aplicacdo da tensao. Isso pode ser verificado analisando o
circuito mostrado na Figura 18. Nesse caso, se as chaves CH; e CH, estiverem fechadas,
a corrente flui da fonte para a carga, passando pelas chaves, polarizando o indutor, assim

como ilustrado na figura. Com relacdo a abertura das chaves, a corrente i_ continuara
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positiva, um caminho sera formado através dos diodos e V, sera invertida.

/i CHT r )

E
i = L
— v e e o
— iL \l/
ML -
& o CH2

&
Figura 18 - Chopper operando no primeiro e quarto quadrantes

Por fim, com o chopper de classe E, a corrente da carga é tanto positiva como
negativa. Semelhantemente, a tensao da carga também pode ser ou positiva ou negativa.
Por esse motivo, essa classe de chopper também é conhecida como a de quatro
quadrantes, que se da por meio da combinacdo de dois choppers classe C. Uma
informac&o interessante é que, dependendo do modo de operacao, este inversor pode ser
considerado um monofasico em ponte, dependendo do modo de sua operagéo. O circuito
gue demonstra o chopper de classe E esta mostrado na Figura 19.

Uma vez que atende a todos os requisitos para o controle do motor, a classe E

sera, portanto, a topologia escolhida para a aplicagdo de posicionamento.

I/A CH1 ' I

A D CH? & D3

cHy 4w D2 CHd & Dy

Figura 19 - Chopper de quatro quadrantes

2.5.2 Simulag¢do com o circuito de acionamento

Dada a escolha da topologia de acionamento, é possivel agora refinar o modelo
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das simula¢Bes. Esse é um importante passo para tornar a simulacdo ainda mais préxima
do modelo real de controle do motor. Para isso, foi novamente utilizado o software
Matlab® com a biblioteca SimPowerSystems do Simulink®, que contém modelos de motor
CC e de pontes de MOSFET’s para a simulacéo do controle.

Partindo do modelo de motor levantado anteriormente, € necessario parametrizar a
maquina, disponivel na biblioteca do Simulink®, de acordo com a Figura 20. Para isso,
deve-se inserir a maquina no plano de trabalho, abrir suas op¢fes e selecionar a aba
“Parameters”. No primeiro campo, devem-se colocar os valores de resisténcia e
indutancia da armadura; no segundo campo, insere-se a constante de torque “Kt’; no
terceiro campo, a constante de atrito viscoso; finalmente, no quarto campo, é o torque
necessario para vencer a inércia.

E possivel adquirir quatro sinais na saida do modelo do motor CC porém, a
corrente de campo torna-se irrelevante, jA que o motor a ser simulado é de ima
permanente. Para isso, um demultiplexador deve ser colocado na saida do motor com a

seguinte ordem de variaveis de saida:

1. Velocidade (wm) em rad/s;
Corrente de armadura (ia) em ampéres;

3. Corrente de campo (if) em ampéres (somente em motores com enrolamento de
campo);

4. Torque elétrico em N.m.

A construcéo do modelo deve prosseguir colocando-se o bloco “Universal Bridge”,
que é a ponte de MOSFET'’s, cujos parametros sdo mostrados na Figura 21. Nesse caso,
apenas o0 numero de bracos deve ser modificado, com o propdsito de representar o

acionamento proposto.
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E!Block Parameters: DC Machine E

DC machine (mask) (link)

Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided ko the Field connections so that
the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a series-
connected D machine.

Configuration I Parameters I Advanced

Preset model: IND LI
Mechanical input: |Torque TL ;l
Field bype: IPermanent magnek LI

Modelo de maquina CC

no Simulink&
—TL m—

()
# BT

OC Machine

0K I Cancel | Help | Apply |

Figura 20 - Parametrizacdo do motor CC para simula¢cédo no Matlab®

E! Block Parameters: Universal Bridge
—Universal Bridge (mask) {link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices, Series RC
snubber circuits are connected in parallel with each switch device, Press Help for
suggested snubber values when the model is discretized. For most applications the
internal inductance Lon of dindes and thyristors should be set ko zera

—Parameters

Murmber of bridge arms: |2 ;I

Srubber resistance Rs (Ohms)

f1e5

Snubber capacitance Cs (F)

IinF
Power Electronic device |MOSFET||'Dindes x|
.| Ron{Ohms)
| [res Modelo de ponte
o

no Simulink®
Measurements |Nnne Universal Bridge

— a4 g —

J A -
.

B|=—
oK I Cancel |

Figura 21 - Parametrizacdo da ponte de MOSFETs
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Uma vez que os sistemas bésicos ja foram inseridos na planta, o préximo passo é

a ligagédo entre os componentes da planta. Para simplificar a visualizagdo do modelo no

Simulink®, foi criado um subsistema que recebe os sinais de velocidade, de corrente do

motor e de referéncia. Tal subsistema também contém,

internamente, blocos para o

controle da maquina e, em sua saida, € computado um valor para ser sinalizado ao PWM,

gue gera 0s pulsos para a ponte inversora.

A planta completa, incluindo o subsistema, pode ser vista na Figura 22. Diversos

sinais estdo sendo medidos com a utilizacdo da ferramenta “Scope”, além de serem

exportados para a area de trabalho Matlab®, onde podem ser trabalhados e avaliados

mais detalhadamente.

Entrada
Scopez
T i
|:| . o Watksp aced |:|
e
To WokspaceS Controle Referéncip Seopet
K ol Wiiref g —eWelocidade
bl -
P M Generator K Y Jat—— To Wokspace?
: I3 [l
| .
Universal E-rldge Pulses  Signal(s) e >
+ g Scoped
L J * | Cormrente
T i B L m I:l To WMiodspaces
™ Scopes
Constant
Scopef
M ER T b Torue

_l D Machine — To Matkspaced

SUBSISTEMA DE CONTROLE
o oo oo oo o-o-o--oo--- R el a
: Fon ) o :
' Saturationd Saturat Fl Comente FID Velocidade Fl Posigia '
1 K '
| 1
' PF it 0.08277 (1) — _—*—_ ot Pliz) Q PItz) Picg) :
I Fos_Ref 1
i o
' y !
! : :
' la e 1
: Integrator :
| 1
I 1
[ i e e [ e e e Ll

Figura 22 - Simulagdo completa do sistema de poténcia e controle

2.5.3 Desenvolvimento da placa de acionamento do motor

O circuito elétrico que serd responséavel pela alimentagdo do motor terq, como

base, o esquema mostrado, anteriormente, na Figura 19. As chaves sdo substituidas por

25



transistores, o0 motor é a carga e o comando para acionamento deve vir do

microprocessador. O esquema dessa topologia, ja adaptado a aplicagdo, segue ilustrado

na Figura 23:
i % A | % iy
LLJ
_
< 1 J
— I I(
pd
O
@
i % X i A

Figura 23 - Esquema de chopper de quatro quadrantes utilizando transistores

A habilitacdo dos MOSFET’s deve vir do microprocessador e € preciso ter cuidado
com a isolacdo da tens&o entre o controle e o acionamento. Para isso, € necessaria a
utilizacdo de opto-acopladores. Esses dispositivos tém como funcéo a isolagcdo dos sinais
de entradas e saidas e devem ser utilizados para adequar diferentes tensdes usadas em
circuitos. Um exemplo é o do circuito de acionamento que trabalha na faixa de tensao de
0 a 12 volts, enquanto o circuito de controle trabalha na faixa de 0 a 5 volts.

Para o acionamento dos transistores propriamente ditos, pode ser utilizado um
circuito integrado (CI) que j& contenha prote¢fes internas e externas por hardware que
auxiliardo na prevencéo de falhas. Um CI que faz o papel de driver para acionamento dos
gates dos transistores é o IR2112. Esse Cl é capaz de acionar o transistor e possui uma
entrada especifica para desligamento das saidas que pode ser utilizada em caso de
emergéncia. Além disso, esse driver possui duas entradas (HIN e LIN), que servem como

sinal para o acionamento dos gates do MOSFET, como mostrado na Figura 24:
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Figura 24 - Esquema de ligacdo do driver dos MOSFET's

O sinal de “Shutdown” (SD) deve ser proveniente de uma logica que permita o
desligamento por software e também por hardware, como no caso de um evento
emergencial, como um curto-circuito, por exemplo. Essa légica é construida a partir de
dois sinais: “SC” e “ENABIN” negado.

A Figura 25 mostra o circuito utilizado para a protecdo por hardware no caso de
sobrecorrente ou curto-circuito dos terminais de saida do inversor, o qual tera como saida
o sinal SC. No circuito elétrico utiliza-sa um resistor shunt (Rs), ligado entre a saida do
motor (COM) e o terra (GND). Quando a tenséo sobre o shunt ultrapassa 0.8 volts, o que
representaria 8 ampeéres, o transistor T2 entra em conducao, bloqueando a conduc¢éo de
T1 e fazendo com que a saida SC apresente a tensao Vpp.

O desligamento por software complementa a légica de desligamento por hardware
no circuito mostrado na Figura 26. Quando o sinal de nivel légico “0” vem do
microprocessador, a base do transistor do opto-acoplador é acionada, fazendo com que,
no Cl 4093N, portas NAND schimitt-trigger, a saida seja “1”. Caso o sinal de “SC” também
seja “0”, a saida de desligamento (SD) sera desativada e, desse modo, a ponte podera
ser acionada.
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Figura 26 - Esquema da saida do sinal de desligamento da ponte
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Ainda tendo como base o circuito de acionamento, mostrado na Figura 24, os
proximos sinais necessarios para que o motor seja alimentado sdo “HIN” e “LIN”. Neles,
devem chegar os pulsos provenientes do microcontrolador, que controlam a tenséo
aplicada aos terminais do motor. Para a obtencdo dos pulsos de controle, foi montado o
esquema mostrado na Figura 27. Novamente foi utilizado um opto-acoplador para isolar o
sinal proveniente da placa de controle, do sinal que vai até o acionamento. No caso da

entrada ter nivel I6gico “0”, o sinal “LIN” estarda em “1” e “HIN” em 0, e vice-versa.

AARA
YIvT

P : T

Figura 27 - Adequacéo do sinal de entrada para controle do acionamento

1

O ultimo modulo a ser integrado a placa de controle é o sensor de corrente por
efeito Hall ACS712T. Esse dispositivo tem como propriedade, a mudanga na tensdo de
saida de acordo com a variacdo do campo magnético que o atravessa. A integragédo
desse sensor na placa de poténcia permite a leitura de corrente, limitada a 5 ampéres, de
gualquer dispositivo conectado a saida de poténcia uma vez que a saida do sensor ja €

proporcional tanto a correntes positivas como negativas.

2.6 Aplicacao do microprocessador ARM Cortex-M3

O dltimo passo do desenvolvimento do controle do motor esta na integracao de
todos os sistemas até aqui descritos. Essa integracdo € realizada por meio da interface
com o ARM Cortex-M3, um microprocessador da familia Cortex-M, especialmente

desenvolvido para ser aplicado como microcontrolador (YIU, 2009).
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A integracdo do microprocessador ARM e 0 meio externo é feita utilizando uma
placa de desenvolvimento do fabricante Olimex, a STM32-H103 (Figura 28). Essa placa ja
contém diversos circuitos auxiliares que faciltam o desenvolvimento de diversas
aplicacdes, pois ja contém circuitos de reset, osciladores, pinos para acesso das portas
de entrada e saida e também uma porta USB, que além de trocar dados, permite
alimentar todo o circuito (OLIMEX, 2008).

O nlcleo da placa de desenvolvimento da Olimex é um ARM Cortex-M3 da
fabricante STMicroelectronics, o STM32F103RBT6. A Tabela 2 mostra algumas das
especificagbes desse microprocessador:

Tabela 2 - Especificagdes do STM32F103RBT6

Clock da CPU | Até 72MHz
Flash 128 kB
RAM 20 kB

DMA 7 canais
Real Time Clock 1
Watchdog Timer 1
Timers 4
SPI 2
12C 2
USART 3
USB 1
CAN 1
GPIO 51
ADC 2

Além dessas caracteristicas, deve-se notar o baixo consumo de energia da placa
toda, que, com a utilizacao de todos os periféricos e em velocidade maxima, fica em torno
de 40mA e a possibilidade de operagdo com uma tensdo uma tenséo aplicada que varie
de 2V no minimo, até 3.6V, no maximo. Outro fator a ser considerado € a possibilidade do
processador de entrar em modos de espera, reduzindo ainda mais o consumo do circuito
(OLIMEX, 2008).
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Figura 28 - Placa de desenvolvimento da Olimex

Um dos problemas que devem ser contornados é o da tensao de entrada e saida
dos periféricos da placa de desenvolvimento STM32-H103. O microprocessador ARM esta
limitado a um méaximo de tensdo de 3.6V em suas portas, mas 0s periféricos se
comunicam com niveis de tensdo maiores. Desse modo, é necessario o desenvolvimento
de uma placa de interface que adeque os sinais de entradas e saida evitando a queima

do microprocessador.

2.6.1 Desenvolvimento da placa de interface

Primeiramente é preciso realizar um estudo para 0 mapeamento das portas
disponiveis na placa STM32-H103 e posterior selecdo dos pinos que serdo utilizados.
Para isso, deve-se utilizar o manual do usuario (OLIMEX, 2008) que contém uma figura
que mostra alguns periféricos mapeados em cada pino do circuito de desenvolvimento.
Para o caso de aplicacdo de controle de motores, foram escolhidos sinais conforme
mostrados na Tabela 3 e a Figura 29 mostra a pinagem utilizada para esses sinais.

Tabela 3 - Sinais para interface

Conversor A/D
Entradas
Digitais
Saidas Digitais

5
6
6
1

Conversor D/A
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Figura 29 - Diagrama de utilizagdo do ARM
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Os sinais previstos tém como finalidade a aplicacdo da placa de interface para
objetivos além do controle do motor. Isso permite que o controlador possa ser inserido em
qualquer aplicacdo, desde que sejam observados os limites de tensdo pré-estabelecidos,
e que ja esteja preparado para, se necessério, realizar o controle de mais de uma
atividade ao mesmo tempo. No presente trabalho, a placa de interface esta totalmente
voltada a aplicacdo de acionamento do motor CC.

Para a utilizacdo dos sinais digitais de entradas e saidas do microprocessador,
foram utilizados circuitos integrados capazes de adaptar os niveis logicos de operacgdo, de
0 a 3.3V para 0 a 5V, que foi o padréo escolhido da interface. Para as entradas digitais, foi
utiizado o CD4050BC, e, para as saidas digitais, foi utilizado o ClI 74HCT541, que
também atua como buffer de saida, permitindo a drenagem de maior corrente e,
consequentemente, o acionamento de mais dispositivos. O circuito desenvolvido para a

aplicacdo dessas duas adequagfes encontra-se na Figura 30.

Saidas
Digitais

Saida do
microprocessador

5

Entrada do
microprocessador

Entrada
Digital

:

Figura 30 - Circuitos para adequacéo de sinais digitais
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O circuito para o conversor A/D também deve ser construido de modo a aceitar
tensdes de entrada que variem de 0 a 5V, no modo diferencial. Para isso, foram utilizados
amplificadores operacionais com ganho de 0,5, com o propésito de facilitar os calculos a
serem realizados pelo microprocessador, uma vez que o0 seu valor convertido é sempre
metade do valor medido.

Um detalhe importante a respeito do circuito de adequacdo dos sinais do
conversor A/D é o fato de que ndo esta disponivel uma alimentagdo simétrica (-12V -
+12V). Por esse motivo, o amplificador operacional escolhido para a aplicacdo foi o
LMC6062, devido a sua caracteristica rail-to-rail - nome dado quando o amplificador
operacional consegue excursionar a sua saida entre niveis proximos aos da sua
alimentacdo (BRAGA, 2009). O circuito de entrada do conversor A/D do microprocessador

esta mostrado na Figura 31:

Entrada 1
AN
i W
A Saida parao
Entrada 2 microprocessador

MW

Figura 31 - Circuito de entrada de sinais anal6gicos

Para a utilizacdo do conversor Digital-Analégico do microprocessador, foi utilizado
um dispositivo compativel com o protocolo SPI (Serial Pepipheral Interface). O dispositivo
em questdo € o MCP4921. Esse circuito integrado traduz o valor digital, que é enviado
através de uma comunicagcdo serial, para uma saida de tens@o proporcional. A
desvantagem da utilizacdo dessa interface na placa STM32-H103 se da pelo fato de que
0 barramento responsavel pela comunicacdo SPI também é compartilhado pelo
barramento do depurador. Portanto, caso seja usada a interface SPI, ndo é possivel
realizar a depuracdo em tempo real. As conexdes do conversor A/D estdo mostradas na

Figura 32.
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Para a comunicagdo do ARM com outros dispositivos, estd prevista a
implementacdo de uma interface para rede serial utilizando o padrao RS485. O circuito
integrado utilizado para a troca de sinais € o MAX 485 e, juntamente com o0 esquema, foi
adicionado um jumper com o intuito de sinalizar o fechamento da rede, como pode ser

visto na Figura 33:

A3 O 1 yop
100n_ LSSPL 1|
c13 | sck 4 | <o
MOSIS | o yvouta |LRA
GND 2 | e
SCICAVARIN BRVEITTY
GND 3 1 ayss

MCP4921

Figura 32 - Ligac&o do circuito do conversor D/A
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BX—Q EE +vc§ WET an_ ) CON485-1
LI585 3] e 5 |4858 T =
IX 4 oo PGND LETZT TR ABSB Y CON4S5-2
LTC485N |
RS485
CON485-3

Malha de terra

Figura 33 - Interface do microprocessador por RS485

A alimentacéo do circuito de interface é proveniente de uma fonte de 12V ou de
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baterias, sendo que a regulacdo da tenséo para os circuitos internos é feita utilizando-se o
Cl 7805 para a regulacdo em 5V e do LM317 para a saida em 3.3V. O esquema de
alimentagdo da placa de interface esta mostrado na Figura 34.

Finalmente, para terminar o esquema da placa de interface, é necessario
acrescentar as conexdes de entradas e saidas no ARM e para o meio externo. Portanto,
foram colocados quatro conectores sendo que dois sdo para o encaixe dos pinos da placa
de controle (STM32-H103) e os outros dois para as entradas e saidas. As ligagfes podem
ser vistas na Figura 35.

ARAK
L dyl

ARAS
ey

Figura 34 - Ligac&o para os circuitos de alimentacéo
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Figura 35 - Diagrama de entradas e saidas

2.6.2 Preparacao para a programacao do ARM Cortex-M3

Uma das razbes para escolha do ARM Cortex-M3 deve-se a sua vasta gama de
recursos para programacgdo que variam desde linguagem de baixo nivel, como a
programagdo em linguagem Assembly, até linguagens de alto nivel, através de
compiladores, dispondo de variados recursos de depuragdo e programacao por blocos
(YIU, 2009).

Para o presente trabalho, optou-se pela programacéo utilizando ferramentas livres,
gue séo distribuidas gratuitamente na internet. Para a compilacdo do codigo foi utilizado o
software “arm-elf-gcc” verséo 4.5.2. Para a depuracgao, foi utilizado o “arm-elf-gdb” verséo
6.6. A interface grafica escolhida para a programacao e depuracao foi o software “Emacs”
versdo 23.1.1. Ja a comunicacdo com a placa é feita através do protocolo JTAG, pela
porta USB do computador, e para a troca dos dados, utiliza-se o software “OpenOCD”
versdo 0.6.6. O sistema operacional utilizado como base para todos os programas citados
€ o Linux, com a distribuicdo Ubuntu na sua versdo 10.10 e versao de kernel 2.6.35-28-
generic.

Inicialmente, é necessario compilar cada um dos softwares de acordo com as
configuracdes de hardware que serdo utilizadas. Para isso, foi utilizado um script que ja

contém todos os parametros necessarios para o funcionamento e integracdo dos
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softwares. O script para a compilacdo das ferramentas esta disponivel para download por
meio de um link (HERRMANN, 2009, ultimo acesso em 03/11/2011).

Apés a instalagdo dos programas, ainda é necessario gerar o arquivo de
configuracdo do OpenOCD. Esse arquivo contém informacdes para que o software
comunique-se com o0 microprocessador ARM utilizando a interface com padrdo JTAG
(IEEE Std 1149.1-1990). A configuracdo foi gerada com base no manual de operagéo do
OpenOCD (BROWNELL, DUANE, et al., 2011).

Além das ferramentas ja citadas, € preciso escolher uma biblioteca que contenha
as definicdes necessarias para compilar o cédigo desenvolvido. H& diversas opc¢des de
bibliotecas para o ARM Cortex-M3 e algumas delas s&do gratuitas e abertas para
desenvolvimento. A opcao utilizada é a biblioteca “Standard Peripheral Library”
desenvolvida pela STMicroelectronics especialmente para aplicagbes que utilizam Cl’'s
STM32F10x. Existem diversos recursos que auxiliam o desenvolvimento, além de
exemplos de aplicagdes, que podem ser vistos e baixados na pagina da web da empresa
STMicroelectronics (STMICROELECTRONICS, 2011).

2.6.3 Desenvolvimento do software de controle

O desenvolvimento da rotina de controle no ARM Cortex-M3 foi realizado seguindo
o fluxograma mostrado na Figura 36. O microprocessador inicia, apés o reset, em uma
rotina de organizacdo da memoria para os dados que serdo inseridos na RAM. Em
seguida, séo feitas as inicializa¢des das variaveis que serdo usadas no programa principal
e executadas rotinas que inicializam os periféricos do microprocessador, preparando suas
portas como entradas ou saidas (YIU, 2009).

Ao final da inicializacdo de todas as entradas e saidas, comecga-se uma rotina de
calibracdo interna dos conversores A/D, uma vez que ndo ha um pino de referéncia
exclusivo para o conversor analogico-digital. Terminada essa rotina, segue-se a calibracao
do ponto zero de corrente e velocidade. Essa rotina é necessaria, pois 0s sensores sdo
alimentados com fontes que apresentam uma variacdo natural de tensdo e, como
dependem de um valor referéncia maior do que zero, o ponto médio varia. Portanto é
necessario encontrar esse ponto a pedido do usuario e também sempre que o médulo de
controle inicie sua operagao.

ApoOs a calibragdo do zero dos conversores de corrente e velocidade, libera-se o
microprocessador para iniciar o controle do motor. Nesse ponto, a rotina principal &

responsavel apenas por verificar se 0 usudrio requisitou uma nova calibragdo do zero de
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velocidade e corrente. O controle do motor ocorre dentro da rotina de atualizacdo do
PWM. O controle realizado dentro do PWM segue os passos detalhados a seguir:

Primeiramente, quando o periodo do PWM chega ao fim, & executada a
interrupcdo do Timer associado a esse sinal. Dessa forma séo desativadas todas as
outras interrupgdes, avaliando se o controle por hardware esta habilitado, na entrada
digital 4. Em caso negativo, a rotina chega ao fim e o motor continua desligado.

Caso o controle esteja habilitado, o valor da posi¢éo € lido e € calculado o erro
com base no setpoint de posicdo. A partir desse célculo, € aplicado o algoritmo digital do
Pl, que sera descrito adiante. A saida do PI de posicéo é a entrada do Pl de velocidade,
onde, novamente, é calculada a acao de controle proporcional ao erro e a saida desse

controlador é a entrada do controlador de corrente.

o
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\ 4

Calibracéo . =
Libreacao
do Zero de R
» parainicio |«
corrente e
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Figura 36 - Fluxograma do software de controle
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Com todos os calculos realizados, o ultimo estagio antes da atualizacdo do PWM é
a saturacdo da saida que devera condizer com a saida real. Para isso, é limitado o valor
do PWM de 0 a 100%. Em caso de um valor maior, a saida sera saturada em 100%.

Nesse momento, o sinal esta pronto para ser atualizado no PWM. O programa
entdo calcula o sentido de rotacdo do motor. Caso o resultado do PWM seja maior do que
0, um dos lados da ponte € acionado. Caso contrério, deve-se inverter o acionamento da
ponte a fim de que o motor inverta também o seu sentido de giro.

Ao final dos calculos e da determinacdo do sentido de giro, o valor do PWM é
atualizado no registrador referente ao periodo do pulso, a interrupcéo de leitura do
conversor A/D é ligada novamente e o bit referente a interrupcdo do Timer é levado ao
nivel l6gico 0.

E importante observar que a maneira como a biblioteca e o compilador foram
preparados, ndo ha suporte para a realizacdo de opera¢cdes com numeros reais, somente
nameros inteiros. Porém, existem duas opc¢des caso o trabalhado com valores
fracionados for imprescindivel. A primeira alternativa € multiplicar os valores trabalhados
por multiplos de 10, realizar os céalculos e dividir o resultado na mesma ordem de
grandeza da multiplicagédo, tendo em mente que serdo arredondados os numeros néo
inteiros. Outra alternativa é usar a rotacdo de bits a direita. Nesse caso, a cada bit
rotacionado, o valor é dividido por 2. Ainda assim, tem-se numeros nao inteiros
arredondados, todavia, o calculo ser4 mais rapido se comparado a uma divisdo, por se

tratar de uma opera¢do com mnemaonico Unico e direto em Assembly (YIU, 2009).

2.6.4 Implementacgéo do controle Pl digital

Como proposto anteriormente, as malhas de corrente, velocidade e posicdo devem
ser reguladas por controladores Pl. Como o controle é feito pelo microprocessador ARM,
sua variacdo € discreta, e ndo continua. Desse modo, a abordagem do controle deve
passar de continua para discreta e é necessario fazer a adaptagdo do controlador da
forma continua para a discreta.

O modelo continuo do controlador Pl pode ser descrito como visto na equagéo
16 e uma outra maneira de se representar o termo integral, para a adaptacdo do modelo

continuo para o discreto, esta mostrado na equacao 17 (THAM, 1998).
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u(t) = Ke e(t) + % fye®+u,  (16)

fot e(t)dt = Te X e()) (A7)

Onde:
e K¢ — Ganho proporcional
e ¢(t) — Erro calculado da entrada com relacdo a saida
e T,— Ganho Integrativo

e Ts—Tempo de discretizagédo

A equacédo 17 utiliza-se de uma aproximacdo do comportamento real do sinal por
meio de diversas janelas retangulares, discretizando a parte integrativa, assim como é
feito quando aplicado o microprocessador. A seguir, fazendo a diferenca Au(t) na equacao
16, tem-se como resultado a equacao 18 (HAUGEN, 2008):

Au(t) = K, {[e(t) —e(t—1)]+ j—: e(t)} (18)

Uma vantagem dessa representacdo é a supressdo da somatdria no termo
integral, posto que essa somatéria pode causar problemas de overflow nos registradores.
Todavia, agora se torna necessério calcular a saida u(t), como mostrado na equagéo
19. Isso pode ser feito facilmente armazenando o valor anterior da saida. Portanto,
passando esses parametros para um codigo em linguagem C, consegue-se um algoritmo

de controle PI digital, necessario ao controle do motor.

u(t) = Au(t) + u(t — At) (19)
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3. Resultados

3.1 Parametros do motor CC

Inicialmente, foram medidos diversos valores de resisténcia para diferentes
posicdes do eixo do motor. As medidas foram anotadas, escolhendo-se o menor valor,
como proposto no método de determinacdo dos parametros do motor CC para a
determinacgdo da indutancia do motor. Para a medida da indutancia, o eixo do motor foi
mantido na posi¢cdo da medida de menor resisténcia e, como proposto pelo método, um
medidor de indutancia foi conectado aos seus terminais. A Tabela 4 exibe os valores de
resisténcia medidos. O valor da induténcia da armadura do motor CC medido é 1,983mH.

Tabela 4 - Valores de resisténcia e indutancia de armadura do motor CC

Resisténcia elétrica
da armadura (Q)

5,65
5,68
3,78
3,67
3,82
3,84
3,73

Em seguida, foi realizado o ensaio para a medicdo da constante Kg, que coincide
com o valor de K;. Nesse caso, foram escolhidos trés valores de tensdo que foram
aplicadas ao motor. Utilizando a equacdo 10 e a resisténcia elétrica medida para

determinar o valor de Kg, foi montada a Tabela 5.

Tabela 5 - Valores para o calculo da constante Kg

Resisténcia (Q) | Tensdo (V) | Corrente (A) | w (rad/s) | Ke (Vs/rad)
3,73 12,00 0,80 300,63 0,0299
7,1 0,66 156,30 0,0296
4,2 0,54 73,75 0,0296
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Para o calculo dos coeficientes de atrito é necessario construir o grafico de “Torque
x Velocidade”. O torque foi calculado a partir da constante Kg, como mostrado na equagéo

13 e foram utilizadas as medi¢Bes da Tabela 5 para a construcao do Grafico 1.

Gréfico 1 - Torque x Velocidade
0AR————— T ]
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Utilizando o software Matlab® é possivel extrair do grafico os valores de B e F,

como mostrado na equagéo 14. Os valores encontrados sao:

e B=3,47 x10°Nms/rad
e F=0,01373 Nm

O ultimo parametro que deve ser obtido € o momento de inércia. Para isso, o
motor foi ligado em sua tensdo nominal e o sinal de velocidade, proveniente de um
tacogerador, foi lido em um osciloscépio. A aquisicdo dos valores de tempo foi feita na
prépria tela do osciloscépio, como pode ser visto na Figura 37. O tempo “tb” tal que w’ =
0.386 wO é de aproximadamente 400ms. Portanto, aplicando a equacao 14, o valor do

momento de inércia do motor é de 1,39 x 10”° Nms?*/rad.
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Figura 37- Velocidade do motor x Tempo

X1 X2

45



3.2 Simulacao do controle do motor pelo modelo de funcao de
transferéncia

Com os dados do motor j& levantados, é possivel iniciar uma primeira analise da
resposta do motor aos estimulos de entrada. Para isso, foi utilizado o primeiro modelo de
motor CC. Aplicando uma entrada de 12V ao modelo obtém-se, como resposta, a saida
de corrente e velocidade mostrada Gréfico 2. Esses dados séo condizentes com o motor
real, sendo que é possivel a comparagdo com a Tabela 5. No caso da simulacao, foi
obtida a velocidade, ap0s o transitorio da partida, de 350 rad/s, sendo que a velocidade
real do motor é de aproximadamente 300 rad/s. J& a corrente teve seu pico em 3,1A, e,
no regime permanente, permaneceu em torno de 0,5A.

Gréfico 2 - Corrente e Velocidade do motor (F.T.) em malha aberta
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Portanto, tendo um modelo adequado, pode-se iniciar o ajuste da malha de
corrente do motor. Utilizando a ferramenta de auto-ajuste, foi observado que somente o
ganho integrativo era necessario para se obter a resposta como mostrada no Gréfico 3.
No Grafico 4, observa-se a curva de corrente e velocidade pelo tempo. Percebe-se que a
corrente se ajusta a referéncia de 0,3A rapidamente e sem apresentar sobressinal. Assim,

€ possivel partir para a otimizagdo da malha de velocidade mais externa ao modelo.
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Grafico 3 - Otimizacdo da malha de corrente
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Grafico 4 - Resposta do motor para referéncia de corrente em 0,3A
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Adicionando-se a malha de velocidade, o auto-ajuste devera realizar uma nova

linearizacdo da planta, com o proposito de calcular os ganhos Pl dessa malha. E preciso
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ter cuidado em relagéo a limitacdo da acdo de controle na saida dos blocos, sendo que é
necessario adicionar a saturacdo na saida. A acédo de controle ajustada esta mostrada no

Gréfico 5 e a resposta da planta a velocidade de referéncia de 250 rad/s, no Gréfico 6.

Grafico 5 - Otimizacdo da malha de velocidade

Flot: | Step reference tracking w | ¥ Show response from block Hide parameters 4m
14 T T T ~Controller parameter
: : : : : Tuned Block |
P 0,052607 0.052607
T 0,30991 030991
rPerformance and robustn
|_ Tuned Black
» Riss time (s2c) 0,00833 0.00833
s settling time (sec) 0.0154 00154
E (Overshaot (%) 0,421 0421
Peal 1 1
(Gair margin {db @ radisec) 18.8@ 1.2, 198@ 1.2s..,
Fhase margin (deg @ radsec) 75.6 @185 75.5@ 188
(Closed-loop stability Statle Stable
- R O -
: : : Block response
! ! Tuned response
0 i i i I
0 0.005 0 0.015 0.0z 0025 0.03
Titne (sec)
Interactive tuning
Bandwidth:
)I W] 1esrads 3:
20.6 206 2,06e+003
Phase margin:
| =
), S deg -
i 45 £l

Grafico 6 — Resposta do motor para referéncia de velocidade de 250 rad/s
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Para o ultimo passo da otimizacao das malhas, é necessério trabalhar nos ganhos
de posicéo. A resposta obtida pela ferramenta de auto-ajuste foi satisfatoria, apresentando
um pequeno sobressinal (1,93%) para um tempo de resposta de acomodacédo de 0,333

segundos, como pode ser visto no Gréfico 7. A resposta de posi¢cdo do motor para uma
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volta (1T rad) ocorreu em menos de 0,1 segundo e a corrente permaneceu em niveis
aceitaveis, sem exceder o limite proposto de 3A.

Gréfico 7 - Otimizacao da malha de posicéao
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3.3 Simulacao do controle do motor no modelo com acionamento

Apébs o célculo dos ganhos pelo modelo de motor por funcdo de transferéncia,
serdo apresentados os resultados do controle ao incorporar-se 0 chaveamento a
simulacao.

Primeiramente, verifica-se a resposta do motor para o sistema em malha aberta e,
nesse caso, 0 modelo se mostrou ainda mais préximo com relacdo aos resultados obtidos
experimentalmente. O Gréfico 9 demonstra os resultados obtidos para uma entrada de
12V. ApGs estabelecer-se o0 regime permanente, a velocidade do motor se manteve em
300 rad/s e a corrente proxima a 0,8A.

Com o propdsito de avaliar o controle obtido por meio da utilizacdo do modelo por
funcdo de transferéncia, os valores de ganho obtidos anteriormente s&o inseridos
diretamente no modelo com o circuito de chaveamento. A resposta do motor para uma
referéncia de posicdo de 1 radianos pode ser vista no

Gréfico 10, onde é possivel verificar que, para o modelo completo, o tempo de
resposta do motor permanece igual ao modelo por funcdo de transferéncia. Uma
diferenca claramente perceptivel pode ser notada na corrente no motor, uma vez que
apresenta maiores oscilagbes quando comparada ao modelo continuo por fungcdo de
transferéncia. Esse fato é devido ao chaveamento do circuito, que acrescenta uma

oscilagcédo a forma de onda da corrente.

Grafico 9 - Corrente e velocidade do motor (modelagem completa) em malha aberta
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Grafico 10 - Resposta do motor (modelo completo) para referéncia de posicao

Corrente (A)

|

35

1
W

N
o

1
]

0.05

0.1

Tempo (s)

0.15

0.2

0.2%

Posigéao (rad)

51



3.4 Placas de poténcia e interface

O projeto dos circuitos de acionamento e de interface foi feito com o auxilio do
software Eagle. Os sistemas ja foram descritos separadamente e, apos terem sido
integrados, foram criados os esquemas mostrados na Figura 38 e na Figura 39, para a
montagem das placas. Ja as placas montadas sao apresentadas na Figura 40 e na Figura
41.
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Figura 39 - Circuito de interface
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Figura 41 - Placa de interface completa
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3.5 Controle do motor

Para o teste inicial do acionamento, foi criado um programa que aplica o PWM de
acordo com a entrada desejada pelo programador. Foram realizadas medicbes para
verificar o funcionamento do acionamento e adquiridos dados no osciloscoépio.

Na Figura 42, o motor gira no sentido horéario e tem-se a tenséo aplicada ao motor,

mostrada no sinal amarelo. O sinal roxo mostra 0o acionamento de um dos ramos da

poténcia, acionando o motor no sentido horario.
0 1ov/ @ 500v/ @ 500v/ @ -~ 00s  10.008/ Auto £ 6.48V

Figura 42 - PWM sentido horario

Ao comandar-se a inversdo no sentido de rotacéo, o outro lado da ponte inversora
€ acionado. O PWM ligado agora € mostrado no sinal verde e a tensdo sobre o motor esta

mostrada no sinal amarelo, como pode ser visto na Figura 43:
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0 100v/ B 500v/ @ 500v/ @ 5 00s 10004 Auto £ [ 6.48V

Figura 43 - PWM sentido anti-horario

Com a implementag&o do controle de posigéo, foram realizados testes para a sua
regulagéo. A Figura 44 ilustra o movimento do motor buscando a posi¢ao de referéncia. O
tempo necessario para o posicionamento de um valor de referéncia de 2 para 6 radianos
(A de 4 radianos) no redutor, acoplado ao motor, com relagdo de 100:1 é de 1,34
segundos. Considerando uma variacdo no motor de 400 radianos, foi feita uma nova
simulacdo com o intuito de comparar os resultados. No modelo simulado, a resposta do
motor foi em um tempo de aproximadamente 1,4 segundos, como mostrado no Gréfico 11.

ApOs atingir a posicao desejada, foi adicionado um torque externo para simular
perturbacfes. A Figura 45 mostra o PWM enviado ao circuito de poténcia, com 0s sinais
em roxo e verde. Ja na Figura 46, adicionando-se um torque externo, é possivel verificar
que o periodo do PWM do sinal roxo € aumentado proporcionalmente, assim como a
tensdo de saida, uma vez que o motor busca manter a posicdo de referéncia,

compensando também o torque externo.
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Figura 44 - Posicionamento com A de 4 radianos no redutor

Gréafico 11- Posicionamento no modelo com A 400 rad
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Os  b0.00&  Stop 14.bY

100v/ @ 5.00v/ § 5.00v/ @

Avg(1): 5.50V J

Figura 45 - Motor posicionado sem torque externo

0 200v/ B 500v/ @ 500v/ @ 0.0s 50.005/ Stop £ 14.5V

Avgil): 7.85Y ]

Figura 46 - Motor posicionado com torque externo
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4. Conclusao

7

Para a construcdo de um controle de posicdo para motores, é necessaria a
integracdo dos atuadores mecanicos, dos sensores e também do controle eletrbnico.
Além dessa integracdo, o papel da simulacdo é importante para estudar previamente o
comportamento do motor e, desse modo, calcular as a¢bes necessarias para o0 seu
controle.

A partir dos parametros do motor, é possivel conseguir uma simulacéo condizente
com a realidade e, portanto, o calculo dos ganhos das malhas de corrente, velocidade e
posicao podem ser feitos a partir da modelagem digital.

O microprocessador ARM Cortex-M3 mostrou-se eficaz no gerenciamento do
sistema de controle, apesar de nao suportar, nativamente, variaveis em ponto flutuante.
Contudo, esse detalhe pode ser contornado aplicando as técnicas descritas no trabalho,
tais como a rotacao de bits que sdo executadas com menos ciclos de processamento.

As vantagens da aplicacdo desse microprocessador ao controle de sistemas sdo o
seu baixo custo (YIU, 2009), o desenvolvimento de softwares a partir de ferramentas
gratuitas, as diversas interfaces que podem ser programadas e a sua frequéncia de

trabalho em 72MHz.
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