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RESUMO

Este trabalho propde a aplicagdo de um método de controle digital de posicdo em um Motor
de Corrente Continua de imas Permanentes com escovas (MCCIP), aplicado a uma clpula de
observatorio astronémico, utilizando controlador classico de tempo discreto. Uma revisédo de
literatura sobre servomecanismos, desde 0s seus componentes basicos até o sistema de
controle € apresentada, visando contextualizar o tema proposto. Em seguida séo descritos os
procedimentos metodoldgicos que incluem a modelagem matematica do MCCIP, processo de
reducdo de ordem do sistema, projeto de controle para este sistema e acionamento elétrico do
motor. O controlador foi projetado por meio do método de sintonizacdo por Lugar
Geométrico das Raizes (LGR), utilizando como ferramenta de projeto o sisotool do software
MATLAB®. A validacdo do modelo matematico e a simulacdo computacional do controlador
foi realizada no software PSIM®. Enguanto que o acionamento preliminar do MCCIP, foi
efetuado no software PROTEUS®. Por fim, sdo apresentados os valores paramétricos obtidos
em ensaios, os resultados de simulacdo das malhas de controle para rastreabilidade de posicéo
e 0 comportamento do controlador no protdtipo desenvolvido. Como resultado final, o
controlador se mostrou adequadamente projetado, mesmo com o atuador apresentando
problemas de limitagdo minima no esforgo do controlador devido & queda de tensdo nas
escovas.

Palavras-chave: Motor CC de imas permanentes. Servomecanismo. Controle digital de
posicdo. Reducéo de ordem. Simulacdo computacional. Implementagéo experimental.



ABSTRACT

This work proposes the application of a digital position control method in a brushed
permanent magnet direct current motor (PMDCM), applied to an astronomical observatory
dome using a classic discrete time controller. A literature review on servomechanisms, from
its basic components to the control system is presented, aiming to contextualize the proposed
theme. The following are the methodological procedures that include the PMDCM
mathematical modeling, system order reduction process, control design for this system and
electric motor drive. The controller was designed using the Geometric Root Location tuning
(GRT) method, using as a design tool the sisotool of the MATLAB® software. The validation
of the mathematical model and the computer simulation of the controller was performed using
the PSIM® software. While the preliminary activation of the MCCIP was performed in the
PROTEUS® software. Finally, the parametric values obtained in the tests, the control loop
simulation results for position traceability and the controller behavior in the developed
prototype are presented. As a final result, the controller proved to be properly designed, even
with the actuator experiencing minimal limitation problems in controller effort due to voltage
drop on the brushes.

Keywords: Motor DC magnet permanent. Servomechanism. Digital position control. Order
reduction. Computional simulation. Experimental implementation.
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1 INTRODUCAO

O controle digital passou por um longo percurso de aperfeicoamentos até culminar na
sua forma mais complexa, com larga utilizacdo no campo tecnoldgico. Segundo Nise (2017),
0 Uuso destes sistemas remonta a época dos gregos em 300 a.C., quando houve o
desenvolvimento do reldgio d’agua para marcar a passagem do tempo. Ainda podem-se citar
como primeiras aparigdes do controle, o controlador de pressdo do vapor usado em caldeiras
no século XVII e o controle de velocidade em moinhos de vento datado do século XVIII.

O investimento de esforco humano para aprimorar o controle se justifica, pois, a
segurangca na execucdo de tarefas, precisdo, padronizacdo, qualidade e aumento de
funcionalidade sdo caracteristicas desejaveis na maioria das areas, como por exemplo:
medicina, robdtica, energias renovaveis, entre outras. Além disso, o controle, ao ser
embarcado em determinadas estruturas, tornam inUmeros processos impraticaveis a maos
humanas possiveis, dado o emprego do controle digital em sistemas microprocessados (NISE,
2017; DORF; BISHOP, 2018).

Existe uma ligacdo entre servomecanismos e uma unidade de controle, onde é possivel
desenvolver uma vasta gama de produtos que beneficiam os mais variados segmentos da
sociedade (OGATA, 2012; REINTJES; COATE, 1953). Estruturas rotacionais como radares,
sistemas meteoroldgicos, observatorios astrondmicos sdo meros exemplos que empregam
controle voltado a geragéo de informagdo que beneficiam tantos outros setores.

A interligacdo de servomecanismos se da através de um motor elétrico, que podem ser
de varias topologias construtivas, o que lhes confere operacéo, rendimento e poténcia variada.
Segundo Umans (2014) e Chapman (2013), o Motor de Corrente Continua de ima Permanente
Com Escovas (MCCIP) apresenta um bom custo beneficio quando associado a mecanismos,
pois tirando questdes de manutencgéo, é a melhor op¢do em projetos que envolvam baixo custo
de producéo, robustez e acionamento simplificado.

Percebe-se a necessidade de um bom ajuste entre o servomecanismo e a unidade de
controle projetada, uma estrutura simples dentro da area de controle s&o os controladores Pl,
gue em sua simplicidade ocupam mais de 90% das estruturas de controle dentro da industria.
Tal abrangéncia reside na eficicia do controle em uma gama de condicBes de operacao que as
plantas podem ser submetidas. Hoje, com a facilidade de embarcar o controlador Pl em
microcontroladores, o desempenho operacional é ainda melhor (DORF; BISHOP, 2018).

Em vista das potencialidades do servomecanismo na area de engenharia, este trabalho

propde a aplicacdo do controle classico e um MCCIP ao controle digital de posicdo de uma
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clpula de observatério astrondmico. Desta forma, inicialmente, almejou-se a caracterizacdo
da méquina CC bem como a modelagem matematica em que na funcdo de transferéncia
obtida foi aplicado um método de reducdo de ordem a funcdo, arrematada pelos ensaios
paramétricos. Com a determinacdo das caracteristicas operacionais do servo em questdo, foi
possivel desenvolver uma malha de controle eficaz. A concepgéo do controlador se deu com
auxilio do sisotool do software MATLAB®, sua posterior validacdo se deu através do
software PSIM®, que validou tanto a modelagem do MCCIP quanto o controlador. Em
seguida, realizou-se um levantamento dos componentes aplicados ao sistema de acionamento
e interface com o usuario validados no ambiente de projeto do software PROTEUS®, tanto do
ponto de vista de funcionamento como de desempenho. Como etapa final tem-se o
desenvolvimento do projeto em escala reduzida do sistema visado e a implementacao pratica
do controlador no protdtipo. Nos resultados constatou-se que o controlador rastreia a
referéncia imposta e que em virtude do atuador ser limitado pela queda de tenséo nas escovas,
tal limitag&o se estendeu para a atuacao da lei de controle.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo classificados em geral e especificos.
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um controlador digital de posi¢cdo Pl com reducdo de ordem da planta

aplicado a uma cupula de observatoério astronémico.
1.1.2 Obijetivos especificos

* Obter o comportamento dindmico da planta com uma aplicacdo de reducdo de ordem
do sistema;

» Projetar os ganhos do controlador P de posicao;

« Implementar e validar as estratégias de controle computacionalmente;

« Definir os componentes para 0s circuitos acionamento da maquina e sensoriamento;

» Confeccionar a placa de circuito impresso que fara o acionamento do MCCIP e a
estrutura circular que recebera o controle desenvolvido;

« Desenvolver uma interface de comunicacdo para o usuario entrar com o valor de

referéncia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatura delimitada aos conceitos basicos sobre
servomecanismos e associacdes de estruturas mecanicas, as caracteristicas e o funcionamento
do MCCIP, sensores de posi¢do, acionamento de motores CC e controladores de posicao
atrelados a métodos de sintonizagdo, reducdo de ordem e discretizagdo propostos em diversos
trabalhos, objetivando auxilio no desenvolvimento do trabalho proposto.

2.1 Servomecanismos rotacionais

Servomecanismos ou servossistemas podem ser definidos, segundo Reintjes e Coate
(1953), como um aparato automatico com a finalidade de desempenhar controle em estruturas
que requisitem grandes quantidades de forga a partir de uma fonte de esforco bem menor.
Além disso, sua estrutura é constituida de tal forma a proporcionar a corre¢do comportamental
de estruturas mecanicas por meio de uma referéncia de entrada. As partes comuns a um
servomecanismo sdo: o drive, responsavel pelo controle; sensores, responsaveis pelo feedback
de parametros; servomotor, responsavel pela energia de trabalho e os componentes mecanicos
gue podem ser aplicados nas mais variadas necessidades.

Dentro da contextualiza¢do de servossistema, Ottoboni e Ribeiro (2017) descrevem um
servomecanismo rotacional empregado em um observatério astronémico, sob direcdo do
Laboratorio Nacional de Astronomia. O servomecanismo consiste em um motor trifasico
ligado a um inversor de frequéncia que por meio de um sistema de engrenagens acopladas ao
motor e a uma cremalheira, movimentam uma clpula de 3,38 m de diametro. O controle de
velocidade é feito através de um potenciémetro e o acionamento é realizado através de uma

chave liga-desliga manual para o posicionamento da ctpula, conforme a figura 1.

Figura 1 — Sistema de acionamento e controle da cupula do observatorio

Fonte: Ottoboni e Ribeiro (2017)
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O telescopio é operado de forma manual e ndo ha sistema de integracdo entre o
telescopio e a clpula. Propdem-se no trabalho a implementagdo de uma central eletrénica para
fazer o posicionamento munida de uma interface grafica para gerenciar todas as
caracteristicas instrumentais.

Outro emprego de servomecanismo foi alvo do trabalho proposto por Armellini (2006),
consistido no projeto de um servomecanismo capaz de suportar e posicionar uma antena de
radar Doppler meteoroldgico. O projeto proposto usou-se de um motor Brushless DC,
sensorizado por encoder absoluto tendo um complexo sistema de controle que envolveu
distarbios inerentes a esse tipo de modelo fisico implementado em FPGA.

Servossistemas podem ser de grande porte, por exemplo uma cupula empregada em um
observatorio astrondmico com as dimensdes de 5 m de diametro por 4,1 m de altura pode
chegar a pesar mais de 1,2 toneladas (OMEGON,2019). Uma antena de radar comumente
empregada em meteorologia pode chegar a mais de 550 kg entre a parabdlica e o contrapeso
da estrutura, isso sem considerar possiveis distdrbios varidveis causados pela forca dos ventos
(DORF, 2017; ARMELLINI, 2006). Estes dados contextualizam o trabalho de Reintjes
e Coate (1953) que detalham a utilizacdo de servomecanismos com baixa energia capazes de
controlar grandes estruturas com preciséo.

Nas proximas secOes serdo apresentados detalhes das partes que compGem um

servomecanismo e metodologias de acionamento e controle.
2.2 Estruturas mecéanicas

Compreende-se como a parte que recebe uma solicitacdo constante do servomotor,
demandando desta uma resposta precisa e regular, dentro das necessidades pré-estabelecidas
para a estrutura. A estrutura é parte importante dentro do projeto que envolvem
servomecanismos, isso porque dimensdes e massas sdo elementos de grande relevancia.
(HALLIDAY, 2018).

N&o séo poucas as estruturas de grande porte que se utilizam de outras estruturas para
atingirem objetivos de torque ou velocidade. Aqui tem-se grande destaque as engrenagens que
possibilitam o aumento ao a diminuicdo do torque do eixo em detrimento da velocidade
angular [rad/s]. A relacdo existente esta expressa na figura 2, que representa um sistema com
engrenagens de raios de dimensoes diferentes (MELCONIAN, 2015).
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Figura 2 — Relagdo de engrenagens
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Fonte: Dorf (2018)

Sendo que a engrenagem de menor raio é chamada de pinhdo e a de maior raio €
denominada corroa. A relacdo matematica associada a duas engrenagens uma acoplada ao

eixo do motor e outra vinculada ao eixo de carga é dada por:

Wm1Th = W1y, (21)

onde w,,; € a velocidade de rotagdo do eixo do motor, r; € o raio da engrenagem acoplada ao
motor, w, € a velocidade de rotacdo do eixo da carga e r, € 0 raio da engrenagem acoplada a
carga. Assim tem-se a relacdo de velocidade entre duas engrenagens dada pela razdo entre os
raios r; e r,. A associacao existente entre as grandezas torque e velocidade angular se mostra
inversamente proporcional. Desse modo, aumentando a velocidade, se diminui o torque e,
diminuindo a velocidade, aumenta-se o torque (MELCONIAN, 2012; MOHAN, 2018).

2.3 Motores

De acordo com Umans (2014), o mercado disponibiliza vérias topologias construtivas e
de funcionamento para motores, que sdo elementos conversores de energia elétrica em energia
mecanica. Dentro das tecnologias desenvolvidas para esse tipo de maquina, tem-se quatro
opcdes: Motores CA; Motores de Passo; Motores Brushless DC (sem escovas) e Motores
assincronos CC (com escova).

Motores de Corrente Alternada (CA) exigem um complexo chaveamento de elementos
semicondutores para funcionarem de forma adequada, tem como vantagens: baixo custo de

manutencdo, fabricacdo e montagem, em relagdo aos demais (MOHAN, 2018).



23

Motores de Passo ndo sdo indicados para processos que requerem elevado torque,
entretanto apresentam como grande qualidade, a operagdo de controle em malha aberta,
dispensando tacometros e encoders (UMANS, 2014).

Brushless DC apresentam uma caracteristica de acionamento por comutacdo de fases
semelhantes aos motores CA, eliminando assim as escovas que sdo elementos propensos a
perdas e desgastes gerando uma maquina mais eficiente, porém mais complexa de acionar
(KRAUSE et. al, 2013).

2.4 Motores CC com escovas

Existe disponivel no mercado uma variedade ampla de configuraces e arranjos internos
para motores CC, cada um apresenta suas vantagens e desvantagens em relacdo a aplicacéo,
custo, eficiéncia, torque-carga (CHAPMAN, 2013).

2.4.1 Funcionamento dos motores CC de imas permanentes

O motor CC de imas permanentes ¢ composto em esséncia por quatros elementos: imas,
enrolamento de armadura, anel comutador e escovas. Esses quatro elementos funcionam
juntos seguindo os principios da lei de Lorentz. O funcionamento dessas maquinas rotativas
consiste na existéncia de dois campos magnéticos que tendem a se alinhar com polaridades
opostas (norte com sul). Um dos campos € proveniente dos imds e o outro do enrolamento de
armadura. Essa tendéncia de alinhamento gera um conjugado induzido (UMANS, 2014).

Para uma revolugao ocorrer no rotor € necessario que a corrente que circula nas bobinas
da armadura seja invertida de forma que a mudanca na polaridade (norte-sul) da bobina do
rotor gere a necessidade de alinhamento constante, ou seja, uma rotagdo suave em um sentido.
O cardter de inversao ¢ obtido com a inser¢do de anéis comutadores ou segmentos
comutadores no eixo do rotor, eles estardo presentes na mesma quantidade dos polos do
estator com alta isolacdo entre si, geralmente por mica, e fardo a retificacdo da corrente da
armadura (CHAPMAN, 2013).

A corrente continua que alimenta o enrolamento de armadura chegard até os
comutadores passando por escovas estaciondrias de carvao. Os quatros elementos estdo

assinalados na figura 3.
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Figura 3 — Estrutura basica do motor CC de ima permanente

Enrolamento de Armadura

Comutador
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Fonte: Adaptado de Silveira (2019)

Assim como outros tipos de maquinas elétricas cada modelo apresenta caracteristicas
proprias de funcionamento, sendo um dos fatores mais importante para uma boa operagao das
maquinas CC com escovas a comutacao e a auséncia de grandes perdas por aquecimento nas
escovas.

Para evitar grandes aquecimentos, Umans (2014) aponta a necessidade de a comutagdo
ocorrer na juncao dos polos, chamada de neutro magnético. Descrevesse-a como uma linha
em que ndo se tem tensdo induzida, ndo havendo tensdo nao ha curto-circuito entre as escovas
e a mudanca de segmento comutador que produzem aquecimento. Em valores mais altos de
tensdo € possivel ocorrer um faiscamento nas escovas, que reduziriam drasticamente a vida
util do par de escovas além de danificar os segmentos do comutador de cobre.

Chapman (2013) também € conciso ao afirmar que um dos motivos desse mecanismo
apresentar taxas maiores de aquecimento ¢ desgaste nas escovas esta relacionado ao ponto de
comutagdo, que acaba sendo modificado quando uma distor¢ao do fluxo principal acontece. A
distor¢do ¢ gerada pelo proprio enrolamento de armadura, que ao criar um campo magnético
pela passagem de corrente, acaba por interferir no carater perpendicular do fluxo magnético
gerado pelo estator.

Ao se pensar que a variagdo de corrente aumenta e diminui o campo gerado nas bobinas
da armadura, fica claro que o neutro magnético deixa de ser fixo e a comuta¢do ocorre em
pontos inadequados. Além disso, essa distor¢ao nada mais ¢ do que um campo magnético
contrario que acaba anulando o fluxo principal e, consequentemente, enfraquecendo o fluxo e

reduzindo o conjugado de saida no eixo.
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Outro aspecto construtivo importante dos motores CC sdo as escovas. Além de serem
responsaveis por interligar os terminais de alimentacdo aos anéis comutadores, as escovas
agregam uma perda consideravel, dada a existéncia de um gap entre elas e os comutadores,
implicando em perdas de energia durante a operacdo do motor. Em maquinas de grande porte
tal valor ¢ muitas vezes desprezado, dada a irrelevancia que essa queda de tensdo representa a
poténcia de saida. Entretanto, em maquinas de pequeno porte, tal valor pode apresentar
grande impacto, uma vez que qualquer queda de tensdo representa significativas perdas na
poténcia do eixo (ARON et al., 2017).

Fatores como pressao nas escovas, temperatura do comutador e das escovas, velocidade
periférica, condigdes ambientais (umidade, gases estranhos, oxigé€nio, etc), material de
construcdo, densidade de corrente sdo alguns fatores que influenciam e maximizam a queda
de tensdo relacionada as escovas (BORGES, 2007).

Umans (2014) define que a relag@o entre a corrente de armadura e a tensdo entregue ao
rotor ndo é linear. De modo a confirmar a caracteristica ndo linear, Aron et al. (2017)
descrevem em seu trabalho um ensaio que demostra que o comportamento nao linear €
provido da queda de tensdo nas escovas. O estudo baseou-se na substituicdo das escovas por
blocos de cobre e na medicdo do comportamento da tensdo de terminal versus corrente na
armadura, como resultado houve um comportamento linear, comprovando que a queda
provém de fato das escovas.

Em ensaios realizados por Kesava Rao (1934) descobriu-se que a queda do contato da
escova aumenta com o aumento da velocidade. Para o mesmo valor de velocidade, o aumento
¢ inicialmente em proporc¢ao direta a corrente, mas tende a um valor constante em correntes
muito altas. Com corrente constante, o aumento ¢ diretamente proporcional a velocidade até

as velocidades méaximas experimentadas.
2.4.2 Sensores

Os sensores sdao componente fundamental na estrutura de um servomecanismo que
informam ao drive de controle o funcionamento adequado. O presente trabalho exige duas
informacgdes de retorno para guiar o controlador, sdo elas: posi¢cdo angular no eixo do motor e
posi¢do angular da estrutura mecanica.

Uma das formas mais comuns de medir posicdo angular é através de Encoders, com
grande confiabilidade na tratante posi¢do angular instantdnea aléem de poderem estender sua

aplicacdo na medicdo de velocidade e aceleracdo. Dadas as caracteristicas construtivas e
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operacionais, os encoders podem ser classificados em dois tipos: 0s incrementais e 0S
absolutos (BRUSAMARELLO; BALBINOT,2007).

2.4.2.1 Encoder incremental

O sensor se compde de um disco dividido em janelas que se alternam entre espacos
opacos e transparentes. No disco tem-se uma fonte de luz e sensores Opticos que interpretam
nivel légico alto nos espagos transparente e nivel 16gico baixo nos espacos opacos. A partir
dos pulsos gerados € possivel determinar a posicdo angular. A resolucao deste sensor se limita
pela quantidade de janelas presentes no disco. Tem-se como necessidade neste tipo de
dispositivo um contador externo para determinar o angulo absoluto em uma determinada
rotacdo. Além disso, os Encoders incrementais apresentam normalmente trés sensores épticos,
denominados canais A, B, e O. O canal A e B apresentam entre si uma defasagem nas leituras
de 90°, essa defasagem é fundamental para determinar o sentido de giro do motor, enquanto
que o canal O retorna um Unico pulso por volta e serve como referéncia. Por fim, se faz

necessario setar uma posicao inicial como referéncia para o angulo zero (FRANCHI, 2009).
2.4.2.2 Encoder absoluto

Como grande diferencial, esta configuracdo apresenta memoria de posicdo, ou seja, a
posicdo para 0 angulo zero é sempre a primeira posi¢do. Construtivamente apresenta uma
alteracdo dos setores radialmente o que aumenta a resolucdo e a complexidade, porém usa a
mesma ldgica Optica de leitura do Encoder incremental. Usualmente emprega codigo basico
Gray para determinar a posi¢do angular dentro do cédigo que compreende uma combinagéao
digital de bits (FRANCHI, 2009).

A tecnologia dos sensores épticos fora usada no trabalho de Safraid e Ribeiro (2008),
que objetivava uma futura automacdo da clpula do observatério astronémico situado no
campus da Universidade Estadual de Ponta Grossa. A solugdo apresentada usava-se de
sensores Opticos para determinagdo da posicdo da clpula através de drive de controle ja
existentes. Com um sistema de controle realimentado por um Encoder incremental as
informagdes chegavam ao motor por infravermelho.

Outro modelo de sensor que se usa da fisica Optica pode ser visto no trabalho de
Tagliari et al. (2009), onde propusera-se um sistema supervisionado de varidveis coletadas
por sensores interligados a um controlador légico programavel (CLP), no trabalho

desenvolvido, um dos sensores usados na coleta de parametros foi um sensor éptico, que
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funcionava como detector de produto sobre uma esteira. Os resultados demonstram a

estabilidade do sensor em identificar objetos dentro do campo de leitura ajustado.
2.5 Drives de controle e acionamento

Dada as caracteristicas construtivas e operacionais dos motores CC tem-se uma
facilidade no controle de velocidade. Chapman (2013) descreve as abordagens cléssicas de
controle de velocidade como:

e Ajuste do fluxo magnético de campo;
e Variagdo da tenséo de armadura;
e Variagdo da resisténcia de armadura externa.

O controle de velocidade por variacdo na tensdo de armadura ¢ talvez o método mais
util, porque permite amplas variacdes de velocidade sem afetar o torque eletromagnético
maximo do motor, operando sempre com velocidades igual ou inferior a nominal. Enquanto
que a variagdo da resisténcia de armadura implica em perdas de energia significativas e a
variagdo de fluxo apenas pode ser empregada em motores que se utilizam de eletroima
(CHAPMAN, 2013).

A forma como a variacdo de tensdo é gerada esta apresentada na figura 4, circuito
denominado conversor CC-CC. Neste tipo de acionamento a tensdo é fornecida ao circuito de
armadura através da comutacdo de chaves eletrdnicas de poténcia (IGBTs, MOSFETS,
JFETS) baseada na estrutura de modulagéo por largura de pulso (PWM) (MOHAN, 2018).

Figura 4 — Acionamento de motores por comutacao eletronica

e e e e’

Reaficador  Filtro
de CA capacitor - — — T T | — — J

[
) | , |
L |
®—:’ _ ‘l'dr | |
Tensdo de linha - | Ty A T |
| t |

PWM-IC

Fonte: Mohan (2018)



28

A estrutura do conversor CC quando aplicada em motores CC proporciona a inverséo
no sentido de rotacdo dependendo da relagdo de chaves comutadas. Na figura 5-(a) e figura 5-

(b) tem-se os caminhos possiveis para a corrente que alimenta uma carga genérica.

Figura 5 — Caminhos de correntes em um conversor CC
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Fonte: Adaptado de Hart (2012)

As chaves comumente usadas em conversores CC como o descrito por Mohan (2018),
sdo MOSFET ou IGBT, porque ao serem controlados por tensdo apresentam simplicidade de
acionamento. Quanto ao funcionamento, entram em condu¢do quando a tensdo porta-fonte
excede a tensdo limiar, assume-se para a corrente na porta valores essencialmente zerados e
conduzem baseado no principio de capacitancias parasitas. Na figura 6, tém-se alguns
componentes elétricos usados no acionamento de motores CC de pequeno porte, isso porque
alguns deles operarem com tens@es abaixo de 40V (PURSCHEL, 2009; HART, 2012).

A selecdo dos componentes de acionamento esta relacionada com as expectativas dos
projetistas, pois os Cl utilizam os elementos chaveadores basicos, mas apresentam como
diferencial a simplicidade de uso, principalmente com seu controlador. Como contra ponto

possuem um valor agregado maior (BERNARDO, 2016).

Figura 6 — Elementos chaveadores
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Outro ponto fundamental apontado por Hart (2012) é o isolamento elétrico entre o
circuito de controle e o de acionamento, necessario devido as tensdes de trabalho envolverem
poténcias elevadas nos dispositivos semicondutores. Comumente adotam-se circuitos com
acoplamento magnético ou circuitos com acoplamento dptico para efetuar a isolacao.

O circuito de controle apresenta um microcontrolador com limite de portas de
entrada/saida, frequéncia de trabalho e quantidade de memdria dependendo do modelo de
dispositivo adquirido (GIMENEZ, 2015). E de interesse que o microcontrolador usado no
circuito de controle disponha de saida capazes de trabalhar com sinais associado a um ciclo de
trabalho percentual ativo, usualmente referido como duty cycle, pois a operagcdo em Pulse
Width Modulation (PWM) € a responsavel pelo tempo em que uma chave semicondutora
passa conduzindo, implicando no controle direto da poténcia entregue a carga do sistema
(FRANCHI, 2009). Tal técnica é empregada no acionamento das mais diversas maguinas
elétricas como é apontado em muitos trabalhos da &rea (PRIYA, KRISHNAKUMAR, 2013;
GHOSH, SAHA, PANDA, 2018).

2.6 Sistemas de controle

Os controladores podem estar sendo desenvolvidos em malha fechada ou malha aberta.
A malha fechada consiste de uma ou mais realimentacfes de pardmetros a serem controlados,
a realimentacdo garante uma relativa insensibilidade a distarbios externos ou variagdo de
parametros do sistema. Por outro lado, em malha aberta, o sistema pode sofrer grandes
alteracdes no comportamento, dependendo das condi¢bes em que a planta estiver submetida,
inviabilizando a estrutura em sistemas que tal situacdo ocorra (OGATA, 2012).

Uma fungédo de transferéncia (FT) expressa em malha fechada apresenta a seguinte

estrutura:

Y(s) G(s) (2.2)
R(s) 1+G(s)H(s)

em que Y(s) é a saida da malha de controle, R(s) é a entrada de referéncia, G(s) € a funcao
de transferéncia direta que inclui a planta a ser controlada e H(s) é a fungdo de transferéncia
associada ao sensor da realimentacdo, cuja realimentacdo é tipicamente negativa, uma vez que
se almeja subtrair sempre o erro de forma a anula-lo.

A literatura apresenta uma vasta selecdo de metodologias para o desenvolvimento do
controlador ideal para cada sistema, ferramentas de sensibilidade, estabilidade, métodos de
compensacao de erro, analise de resposta, entre outras (NISE, 2017).
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Um controlador cléssico é o PID (Proporcional Integral Derivativo), sua popularidade
estd associada a seu bom desempenho em uma ampla gama de operagdes, além da
simplicidade funcional. Para serem implementados exigem a determinacéo de trés parametros,
0 ganho proporcional descrito por K, 0 ganho integral descrito por K; e ganho derivativo K,
(ASTROM; HAGGLUND, 1934). A funcdo de transferéncia de um controlador PID, na
forma paralela, pode ser descrita por

Gu(s) = K, + % +Ks. (2:3)

Pode-se analisar que um controlador PID gera uma funcdo de transferéncia com um
polo na origem e zeros que podem ser alocados em qualquer lugar do plano s. A determinacéo
dos ganhos se inicia com a estrutura basica de um controlador com as ac¢Ges proporcional e
integral (PI) que ir& agir diretamente no regime permanente do sistema, posteriormente, com a
insercdo da acdo derivativa (D) pode-se melhorar o desempenho nos transitérios (DORF;
BISHOP, 2018).

Dependendo da planta e do desempenho almejado no projeto, outros integradores e
diferenciadores precisam ser inseridos ao sistema, o0 que era um problema dada a
implementacdo analdgica do controlador. Atualmente, com o controle digital, ndo existe um
limite para quantidade de ac¢des do tipo integral ou derivativa que o sistema pode ter, ou seja,
é possivel implementar controladores com diversos polos e zeros.

Casos que envolvam desempenho pouco eficiente dos controladores PID estdo
associados as dindmicas em rampa, que exige dois integradores para obtencdo de uma boa
resposta além do ajuste na quantidade de diferenciadores, associados ao plano s como
mecanismo de estabilidade; o sistema para ser implementavel precisa que a gquantidade de
zeros ndo seja maior que a quantidade de polos (OGATA, 2012; DORF; BISHOP, 2018).

As abordagens classicas de projeto de controladores PID estdo embasadas no método do
lugar geométrico das raizes e no metodo da resposta em frequéncia.

Antes da analise dos métodos de sintonizacdo sera apresentado o desempenho no
dominio do tempo para um sistema de segunda ordem. A estrutura mostrada na equacgao

abaixo é a base para ambos os métodos.

W, 2 (2.4)

G = )
(s) s? + 2¢w,s + wy?
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onde w, € a frequéncia natural (frequéncia de oscilagdo do sistema sem amortecimento) e & é
o coeficiente de amortecimento (grandeza que relaciona uma frequéncia de decaimento —
amortecimento, atenuacdo — com a frequéncia natural). Para o desenvolvimento do projeto de
controladores é fundamental conhecer ¢ e w,, pois sdo caracteristicas intrinsecas do sistema
que relacionam diretamente o tempo de acomodacao do sistema (T,) € 0 maximo sobressinal
(Mp) admitido (NISE, 2017).

2.6.1 Projeto pelo método do lugar geométrico das raizes

Ao se realimentar um sistema pode-se descrevé-lo a partir da posicdo das raizes da
funcdo caracteristica no plano s, tal constatacéo foi desenvolvida por W. R. Evans. A medida
que um parametro se modifica ocorre uma alteracdo direta na posicao do lugar das raizes em
malha fechada. Os possiveis deslocamentos existentes para um parametro que se modifica séo
denominados de lugar geométrico das raizes. Ndo obstante fica claro que se pode fazer uma
analise comportamental de todo o sistema a partir do deslocamento das raizes no plano s
(DORF; BISHOP, 2018).

Um projeto baseado no método do lugar geométrico das raizes (LGR) consiste no
acréscimo de polos e zeros na funcdo de transferéncia de malha aberta de forma a rearranjar o
lugar das raizes, aonde os polos sdo as raizes do polinémio do denominador e 0s zeros sdo as
raizes do polindmio do numerador. Nesse tipo de projeto leva-se em consideracdo a hipotese
de que o sistema de malha fechada tem um par de polos dominantes em malha fechada, o que
ndo afetaria muito as caracteristicas de resposta ao se adicionar polos e zeros ao sistema
(OGATA, 2012).

Uma premissa interessante sobre o LGR é que ele comeca nos polos e termina nos
zeros, entdo a insercdao de polos na malha aberta acaba por deslocar o lugar das raizes para a
direita. Esse efeito tende a tornar o sistema relativamente menos estavel, alem de agregar um
carater mais lento a acomodacao na resposta. Em contrapartida, os zeros tendem a deslocar a
lugar das raizes para a esquerda, 0 que agrega estabilidade e rapida acomodagéo de resposta
(DORF; BISHOP, 2018; OGATA, 2012; NISE, 2017).

A equacdo caracteristica do método do lugar geométrico das raizes € dada por:

1+ KF(s) = 0. (2.5)

Em que F(s) é a funcdo de transferéncia de malha fechada e K é o pardmetro variavel

definido de 0 < K < oo. A alteracdo de K promove a alteragdo do LGR sendo possivel definir
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mais do que um ganho por sistema. A determinagdo de dois parametros ou mais € nomeada
como projeto de parametros (DORF; BISHOP, 2018).

2.6.2 Projeto pelo método da resposta em frequéncia

O método tem por vantagem em relacgdo ao LGR a utilizacdo dos dados obtidos
diretamente a partir das medicdes feitas nos sistemas fisicos sem precisar desenvolver 0s
modelos matematicos que o descreveriam, entretanto podem ser considerados métodos
completares que geram informacg6es que sdo analisadas de forma distinta (DORF; BISHOP,
2018).

No trabalho de literatura desenvolvido por Ogata (2012), o método de resposta em
frequéncia consiste em analisar a resposta em regime permanente de um sistema a uma
entrada senoidal que varie em frequéncia. Este tipo de andlise resulta em informacdes
diferentes do método LGR, entretanto suas respostas podem ser consideradas
complementares. A grande vantagem deste método é poder trabalhar-se diretamente com os
sistemas fisicos, ndo sendo necessario utilizar modelos matematicos.

A resposta em regime de uma FT pode ser obtida diretamente da FT senoidal, descrita

na sequéncia:

G(jw) = Mel?, (2.6)

onde M ¢ a relacdo de amplitude entre a saida e a entrada senoidal e ¢ que é a defasagem
entre a saida senoidal e a entrada senoidal

A resposta comportamental é obtida com a variacdo da frequéncia de entrada cobrindo
todo o intervalo de frequéncia de interesse. Novamente o posicionamento dos polos e zeros
agregam um comportamento distinto também na frequéncia. Uma das formas de
representacdo grafica do intervalo de frequéncias de interesse € o diagrama de Bode. Para
projetos usando a metodologia em frequéncia € preciso especificar a margem de ganho e a
margem de fase para os quais 0 sistema se apresente estavel (NISE, 2017; DORF; BISHOP,
2018).

E importante lembrar que existem varias outras abordagens para sintonizacdo de
controladores PID, como a sintonia manual. Nesse caso 0s ganhos sdo determinados por
tentativa e erro, partindo de uma analise da resposta ao degrau obtido por simulacéo, quando
se conhece a fungdo de transferéncia. Ou ainda, fazendo experimentalmente testes no sistema
a ser controlado. Uma das abordagens classicas que se utiliza deste recurso € 0 método de
Ziegler-Nichols (ASTROM; HAGGLUND, 1934).
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2.6.3 Reducéo de ordem

Determinar um modelo de ordem inferior para um determinado sistema de ordem
superior é altamente desejavel e as vezes necessario na analise e projeto de sistemas de
controle. Basicamente, os métodos para reducdo de ordem se enquadram em duas categorias:
métodos no dominio do tempo e métodos no dominio da frequéncia. Todos esses métodos
funcionam bem em situaces em que a FT que estd sendo aproximada possui polos
dominantes claramente identificaveis, caso contrario a funcdo reduzida pode sofrer grandes
alteracdes de comportamento e ndo corresponder de forma satisfatéria ao comportamento
original do sistema pretendido.

Polos proximos a origem se caracterizam como dominantes uma vez que apresentam
respostas mais lentas (exponenciais com decaimento mais lento), submetendo todo o sistema
a essa perspectiva de comportamento. Nesse caso, polos com baixa influéncia no sistema
podem ser removidos sem que o sistema altere significativamente o seu comportamento.

Vaérios foram os trabalhos nessa area que propunham métodos de reducdo de ordem
como El-Attar e Vidyasagar, (1978) abordando a reducdo de ordem sob o enforque da
resposta ao impulso do sistema, nele 0 modelo ideal de ordem inferior é entdo definido como
a resposta ao impulso que melhor se aproxima da resposta ao impulso do sistema, almejando
que o modelo de ordem inferior seja estavel sempre que o sistema original estiver estavel.

Ja Genesio e Milanese (1976) sdo categ6ricos ao afirmar que € muito importante
conhecer uma medida do erro introduzido pela aproximacdo quando entradas e/ou condicdes
iniciais variam sobre seus conjuntos admissiveis. Desse ponto de vista, um possivel critério de
modelagem de ordem reduzida consiste em minimizar essa medida. Tais ideias foram usadas
em trabalhos posteriores valendo-se da premissa bésica de minimizar o erro inerente ao
sistema reduzido e o de ordem superior, como (ARAUJO, SANTOS, CASTRO, 2008)

Implementando uma técnica de reducdo de ordem a malha de controle para o
rastreamento de posicdo apontada por Dorf e Bishop (2018) representada na figura 7 pode ser
simplificada para o modelo da figura 8.

Figura 7 — Malha de controle com separagéo de planta

R(s)

Controlador 2 |—p Controlador 11— Planta

Fonte: adaptado de Dorf e Bishop (2018)



34

Figura 8 — Malha de controle com reducdo de ordem na planta

R(s) ¥(s)
Controlador Planta

v

Fonte: adaptado de Dorf e Bishop (2018)

2.6.4 Controle digital

Com a evolugdo tecnoldgica na area dos microprocessadores e o custo acessivel de
aquisicdo, prosperou-se também o segmento de controle digital que apresenta como vantagens
0 desempenho muito superior atrelado a um menor consumo de energia, capacidade de
tomada de decisdo e flexibilidade no programa de controle. Com essas caracteristicas de
funcionamento o mercado tendeu a utilizagdo de controladores digitais (OGATA, 1987).

Entretanto, todas as plantas sdo de carater analogico e o controlador projetado com base
no sistema analdgico precisa ser convertido por meio de técnicas apropriadas para ser
implementado em sistemas digitais. Se um sinal no dominio do tempo h(t) for transladado
para o dominio da frequéncia H(s) através da transformada de Laplace, entdo se pode mapear
com o auxilio da transformada Z o comportamento do sistema discretizado, resultando em um
sinal H(z) associado a um periodo de amostragem T, para constituicdo do sinal (SOARES,
1996).

O plano z corresponde a um circulo de raio unitario em que polos e zeros alocados fora
deste limite representam a instabilidade agregada pelos mesmos polos e zeros, situados no
semiplano direito do plano s (OPPENHEIM; SCHAFER, 2012). A seguir tém-se as
topologias classicas usadas na discretizacdo de sistemas:

e Euler (forward difference): usando-se de aproximacdo a derivada, neste método 0s

temos s da funcédo de transferéncia sdo substituidos por

z—1 (2.7)
T

S =

Sendo pouco utilizada dada a caracteristica de que mesmo as raizes estando no
semiplano esquerdo de s, tal caracteristica ndo € repassada inteiramente para o plano z.
e Diferencial (backward difference): usando-se também de aproximac&o a derivada e 0s

temos s da fungéo de transferéncia sdo substituidos por
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z—1 (2.8)
zT

S =

O diferencial deste método esta na estabilidade do mapeamento, aonde um sistema estavel

no plano s mantém-se estavel no plano z, estando restrito a um circulo deslocado de raio

0,5 positivo.

e Tustin (Bilinear): baseada na acdo integral, a transformacdo de Tustin se apresenta
como um dos métodos mais eficientes por usar-se de todos 0s pontos mapeaveis para o
plano z, isso implica em estabilidade no mapeamento entre planos, a relacdo de

substituicdo é
_2(z-1) (2.9)

ERNICEE)

e Retentor de Ordem Zero (Zero Order Hold (ZOH)): a amostragem de plantas é
normalmente determinada a partir deste método, pois 0 mesmo se da através de um
impulso a cada ponto de amostragem com retencdo de sua magnitude até o préximo

instante T'. A relacdo para 0 método é dada por

H(z) =

z—1 _(H(s) (2.10)
z2(=2)
Z S

Os métodos de discretizacdo sdo normalmente empregados apenas no controlador do
sistema dado o carater analégico da planta, entretanto € comum discretizar a planta a ser
controlada com a finalidade de simula-la computacionalmente (SOARES, 1996).

Na sequéncia sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a area de controle que se
valeram da estrutura classica dos controladores PID.

Armellini (2006) adotou como solugdo um controlador PID para posicionar uma antena
de radar meteorologico com ganhos ajustaveis pelo operador. Foi desenvolvido dentro da
I6gica digital de processamento e ajustado através do mapeamento dos polos e zeros da
funcdo de transferéncia, apresentando resultados satisfatorios de controle. Outro ponto
relevante do trabalho é a utilizagdo de um software de controle para a variavel posicéo
espacial, ndo havendo retorno externo por sensor, ou seja, técnica sensorless.

Voltando-se para a area de controle aplicada em servomecanismos, Adhikary e Mahanta
(2017) apontaram em seu estudo a dificuldade de operar sistemas com controladores PID ou
suas variagcdes em bragos roboticos que envolvem mais de um servo. Uma vez que a dindmica

de cada servomotor afeta os demais como uma perturbagdo que precisa ser levada em
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consideragdo quando envolvido controle de velocidade e posi¢do. Os autores apontam a
inexisténcia deste problema em sistemas simples que evolvem apenas um servomotor,
tornando esse tipo de controle eficaz.

Outro sistema que adotou um controlador PID foi proposto no trabalho de Vasconcellos
(2017), com o emprego de controle digitais PID em um forno aquecedor de 6leo que faria o
tratamento de hidrocarbonetos. As simulagdes desenvolvidas no software Matlab mostraram
um bom desempenho na sintonizacao dos controladores para rejeicdo de distirbios externos
no tipo de planta adotado.

Russolo (2011) também propds um PID no controle de posi¢do de um motor CC, em
seu trabalho adotou um microcontrolador ARM Cortex-M3, técnica de PWM e acionamento
em ponte H, objetivando o controle de um veiculo nautico autdbnomo. Em seus resultados foi
possivel constatar uma sintonizagdo eficiente dos ganhos do controlador através de ferramenta
computacional e um bom desempenho do controlador no gerenciamento da tarefa proposta,
apesar da limitagdo quanto a ‘ponto flutuante’ por parte do controlador.

E no trabalho de Rangel (2015), ¢ possivel analisar a utilizacdo de um controlador PI
como o método de controle de velocidade de motor Brushless empregado em veiculos

elétricos, com resultados compativeis aos esperados em simulacao, de forma experimental.
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3 METODOLOGIA

A revisdo bibliografica permitiu identificar na literatura que os motores Brushless DC
se sobressaem em relacdo aos com escovas, em termos de desempenho operacional. Apesar
disso, a complexidade de acionamento e o alto custo sdo desvantagens que tornam o motor
CC com escovas um atuador mais atraente e que é capaz de atende as necessidades de
operacdo do sistema proposto. Além disso, a revisdo aponta os métodos cléssicos de controle
digital e suas formas de sintonizacdo, métodos de reducéo de ordem, maneiras satisfatorias de
acionar um MCCIP, distarbios associados ao sistema que se pretende controlar e sensores
com principios fisicos que respondem adequadamente a aplicacdo pretendida.

Nas se¢Oes seguintes, sdo descritos 0 modelo matematico do motor CC, a reducdo da FT
obtida para o sistema, ensaios parametricos, modelagem da simulacdo da planta para
validacdo das malhas de controle, projeto do controlador através do método lugar das raizes,
componentes basicos para embarcar o controle e acionar o MCCIP e estrutura simples
desenvolvida para averiguar o desempenho do controlador na pratica.

3.1 Modelo matematico

Conforme Chapman (2013), a tensdo interna gerada na armadura e no conjugado
induzido, apresentam no caso da tensdo induzida na armadura E, [V] uma relacdo direta entre
o fluxo magnético do estator ¢p [Wb], a velocidade mecanica do eixo do rotor w,, [rad/s] e a

constante construtiva k, relacdo expressa por,

E, = kpw,,. (3.1)

Para o torque eletromecédnico Tj,.. [N.m], tem-se uma relacdo direta entre o fluxo
magnético do estator ¢p [Wb], a corrente na armadura I,[A] e a constante construtiva k, que

pode ser representada na forma

Tnec = kdlg. (3.2)
Sendo k escrito por,
w-p (3.3)
k=
2na

em que P nimero de polos, W o nimero total de condutores no enrolamento de armadura e a

o nimero de caminhos de corrente presentes na maquina.
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Existem duas relagdes convenientes em maquinas elétricas, uma delas ¢ expressar a
velocidade em rotagdes por minuto n,, em vez de radianos por segundo, a conversdo ¢ dada
por:

2 (3.4)

Wy = =Ny

60
A outra é a relacdo entre a posi¢cdo mecanica 6, e a velocidade mecénica w,,, expressa

na forma:

A0 " (3.5)
d ™
O circuito elétrico em que as equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) sdo baseadas esta representado
na figura 9.

Figura 9 — Circuito elétrico equivalente do MCCIP

n L a A Rﬁ [ﬁ
Y, A —
) w,, K Vi

Fonte: adaptado de Krause et. al (2013)

Baseado no circuito equivalente representado na figura 9 aplica-se a lei de Kirchhoff
das tensGes e obtém-se

+ Eq — Vesc- (3.6)

Vr = IgRq + Ly 720

Assim tem-se que a tensdo de terminal Vi [V] € igual a corrente da armadura I, [A]
multiplicado pela resisténcia de armadura R, [€2], somadas a indutincia da armadura L, [H]
multiplicando a variagdo de corrente da armadura, mais a tensdo induzida na armadura E, e
menos a queda de tensdo provindas das escovas [V].

A tenséo induzida na armadura pode estar sendo caracterizada pela equacao (3.7), isso
porque analisando a equacéo (3.1) percebe-se que a relacdo entre as propriedades magnéticas
¢ e a geometria construtiva do motor k sdo ambos os valores constantes. Logo, pode-se
simplificar em um K, estes dos dois parametros. K, € comumente denominado constante de
conjugado do motor e apresenta a mesma magnitude em termos mecanicos, aonde €

renomeada como K,,,.
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E, = wn K. (3.7)
A mesma concepgao pode ser estendia a equagdo (3.2)
Tmec = Kmla- (3.8)

Reavaliando a equagdo (3.6) a tensdo de terminal dindmica para o MCCIP pode ser
expressa por:

dl,(t)
dt

(3.9)

Ve =14Rq + Lg + Wy Ke — Vese

A relagdo basica de torque eletromagnético T, dada em [N.m] e demostrada por Krause

et. al (2013), esta descrita na equacao (3.10)

dw 3.10
Tezjd—tm+Bmwm+TC (3.10)

sendo / 0 momento de inércia associado ao motor [kg.m?], B, representa o atrito mecanico

[N.m.s] e T, éotorque de carga [N.m].
3.1.1 Funcéo de transferéncia MCCIP

Para obtencdo da funcdo de transferéncia que descreve o comportamento dindmico do
MCCIP, a equacdo (3.9) foi reescrita ap0s aplicacdo da transformada de Laplace e sem a
parcela agregada pela queda de tensdo nas escovas V.. Esta foi inserida, posteriormente, na

malha de controle como um distarbio a ser compensado pelo controlador. Portanto,

Vir(s) = Ryl (s) + Lysl,(s) + Kowp, (s). (3.11)

Ao isolar a corrente I, da equacdo (3.11), determina-se:

V) = Keto(s) (312)
la(s) = (Rg + Lgs) .

Também foi aplicada a transformada de Laplace ao torque eletromagnético da equagao
(3.10), entretanto foi considerada a relacdo da equacdo (3.5) com a finalidade de tornar a
relacdo, entrada por saida, em termos de posicdo e tensdo de terminal. A carga, por
representar também um distarbio, foi apenas considerada na malha de controle. Com estas

manipulagdes obtém-se
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To(s) = Jswpy(S) + Bpwn(s). (3.13)
Sabendo que
Te = Tnec — Tt (3.14)

onde T, representa os distUrbios associados ao eixo e sendo considerado zero nesse primeiro
momento, seus efeitos foram estabilizados com a insercao do controlador, e sem a presenca de
distdrbios, o torque eletromagnético acaba sendo igual ao torque mecanico, logo a equacgéo
(3.8) é igual a (3.13):

Knl,(s) = Jswpy(S) + Bpwn(s). (3.15)
Substituindo I, isolado na equagéo (3.12)

Vr(s) = Kewm(s) (3.16)

Kmn (R, + Lys) = Jswm(s) + Bprwm(s)

e manipulando de forma a obter-se a relagdo entrada 6,,(s) pela saida V;(s) chega-se a

funcgéo de transferéncia do sistema,

wm(s) _ Knm (3.17)
VT(S) B (]La)SZ + (]Ra + BmLa)S + (BmRa + KmKe) .

G(s) =

A funcdo de transferéncia obtida relaciona a tensdo de terminal com a velocidade
mecanica, entretanto esta mesma metodologia de calculo pode ser aplicada a relacdo da tenséo
de entrada diretamente com a posi¢do de saida, 0 que implica na inser¢do de um integrador ao
sistema para obtencdo da posicdo que se almeja controlar. A equacdo (3.18) expressa tal

relacao,

G(s) = Om(s) _ K, (3.18)
Vr(s)  (JLa)s® + (Rq + Bpla)s? + (KmK.* + BnRy)s’

Nesta abordagem, agrega-se mais uma ordem ao sistema. A relacdo direta entre tensao e
posicdo é uma grande vantagem, pois a variavel a ser controlada estd na saida, como
contraponto a complexidade aumenta, uma vez que a FT gerada é de ordem superior e tem seu
comportamento diferente do formato apresentado na equacgéo (2.3). Nessa etapa considerou-se

a possibilidade de reducgéo de ordem do sistema, a fim de simplificar o projeto de controle.
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O primeiro ponto para se avaliar a possibilidade de uma reducdo de ordem é a
disposigéo dos polos e zeros em malha aberta do sistema a ser controlado, na figura 10 tem-se
um diagrama que contempla 0 mapeamento apenas dos polos da planta almejada, dada a
inexisténcia de zero. Em seus estudos Dorf e Bishop (2018) afirmam ser possivel a reducéo de
ordem em sistemas de ordem terceira ordem que tenham a parte real das raizes dominantes
com magnitude com no minimo um décimo da parte real da terceira raiz, isso se traduz com
uma resposta de carater bem rapido desta terceira raiz que esta condicionada a natureza lenta

das raizes dominantes e por isso poderia ser desprezada dada a baixa influéncia.

Figura 10 — Mapa de polos e zeros
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Fonte: elaborado pela autora

Com dois polos dominantes situados em -1,44 e 0 e o terceiro polo localizado em -1180
(indicados pelos ‘x’ em azul), fica nitido que a condicdo de afastamento entre os polos
dominantes e o terceiro polo foi atendida, em escala bem maior do que as fontes recomendam,
nesse caso 0s polos dominantes encontram-se localizados em uma posi¢éo 819 vezes menores
que o terceiro polo.

Aplicando o método de redugdo de ordem proposto por Castro, Aradjo e Santos (2008)
que consiste basicamente em considerar uma fungéo de erro entre 0 modelo real (funcdo de
transferéncia) e o de ordem reduzida, para a partir da minimizacdo da norma dos coeficientes
do polinémio do numerador desta funcéo, encontrar os parametros desconhecidos do modelo

de ordem reduzida. O modelo de segunda ordem é representado por:
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Cs+D (3.19)

Gs)=——"2
(s) s2+As+ B

A funcdo de transferéncia original pode ser escrita como a de ordem reduzida mais um
erro. A aproximagao pela redugdo é tanto melhor quanto menor for a relacdo de erro existe

entre as funcdes envolvidas, logo zero.

N(s) = p(s)g(s) — p(s)q(s), (3.20)

onde p(s) € numerador e g(s) é o denominador da funcéo a ser reduzida, em quanto p(s) é o
numerador e G(s) € o denominador do polinémio de segundo grau pretendido. Substituindo as
devidas FTs na expressdo (3.20) e juntando os termos de mesma ordem e igualando a um erro

nulo, chega-se a B e C valendo zero, em que as parcelas que ndo zeram correspondem a:

Ky — JRg + BpnL)D = 0 (3.21)

KA — (KK, + ByR)D =0 (3.22)

Determinando D na equacdo (3.21), determina-se A na equacdo (3.22), dessa forma
todos os coeficientes do modelo de segunda ordem pretendido sdo definidos.

G (3.23)

3.2 Ensaios

No decorrer da modelagem matematica varios parametros que compdem MCCIP foram
representados com base na natureza fisica do sistema. Uma definigdo quantitativa do motor a
ser utilizado foi identificada para o correto projeto do controlador do sistema. A forma mais
objetiva foi através de ensaios com instrumentos de medida que megcam as grandezas de
interesse, resisténcia de armadura (R,), indutancia de armadura (L,), queda de tensdo nas
escovas (Vesc), constante de conjugado do motor (K,), constante de atrito viscoso (B,,) €
momento de inércia (J).

O motor adotado no desenvolvimento do projeto foi o modelo DC
AKS555/11.1PF12R83CE-SG, da Akiyama Motors. Os dados de operagdo disponibilizados
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pelo fabricante encontram-se na tabela 1 e na figura 11 tem-se a imagem do motor
especificado.

Tabela 1 — Especificacdes técnicas do fabricante

Tenséo Sem Carga Partida Direta Maximo Rendimento

Nominal Rotagdo Corrente Corrente  Torque Rotacdo  Corrente Torque

12V 83rpm 430 mA 6A 53 kgf.cm 654rpm 16A  11.1kgf.cm

Fonte: Tech Makers (2019)

Figura 11 — Motor adotado no desenvolvimento do projeto

Fonte: fotografada pela autora

A metodologia adotada para obtencdo dos parametros nos ensaios foi baseada nos
trabalhos da literatura escritos por Chapman (2013), Umans (2014) e Carvalho (2014). A
instrumentacdo de medidas necessaria aos ensaios consistiu de tacometro digital (Minipa
MDT-2238B), multimetro digital (Fluke 17B+), medidor RLC (Minipa MC-155), fonte de
tensdo 32V — 6 (Minipa) e crondmetro.

3.2.1 Resisténcia de armadura (R,)

O valor de R, foi obtido a partir do travamento do rotor, enquanto este era alimentado
com um valor baixo de tensdo. Com o auxilio de dois multimetros, um medindo corrente e
outro medindo a tensdo nos terminais do motor. A partir da lei de Ohms, encontra-se a

resisténcia:

Vr (3.24)
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3.2.2 Indutancia de armadura (L,)

A obtencdo de L, ocorreu por intermédio de um medidor de induténcia, o qual foi usado
em varias posi¢cdes do rotor com o motor desenergizado, a média destes valores coletados

corresponde a uma aproximagéao pra L.
3.2.3 Queda de tensédo nas escovas (Vesc)

A magnitude consideravel da perda nas escovas foi determinada com o objetivo de gerar
a melhor aproximacao possivel, isso garantiu um melhor desempenho do controlador.

Para obtencao da queda de tensdo, o multimetro ¢ conectado ao motor pelas escovas
com o rotor travado. Se o rotor estiver em movimento, o valor da queda de tensdo também
depende da velocidade angular do rotor, tornando a medigdo mais complexa (ARON, 2017).
Entdo, com o rotor travado, aumenta-se a corrente até o seu valor nominal. Com a leitura dos
valores de corrente e tensdo de terminais, gera-se um grafico e a partir dele determina-se a

funcdo matematica que melhor descreve o comportamento das amostras.
3.2.4 Constante de conjugado do motor (K,)

A partir das equacOes (3.6) e (3.7), determina-se a relagdo que calcula o valor da

constante K,:
VT - IaRa
Ke == — (3.25)

Nota-se a eliminacdo do termo associado a indutancia de armadura, isso porque em
regime permanente I, é constante, logo a derivada correspondente é zero.

Medindo as grandezas associadas a K, com um amperimetro, um voltimetro e um
tacometro, pode-se determinar a corrente e a velocidade relacionadas a um valor de tensao.
Varias faixas de tensdo foram medidas, resultando em pequenas variagdes para K,,. O valor
final é a média de todos os valores adquiridos. Caso o tacometro meca em rpm, os valores

precisam ser convertidos para rad/s para adequacao dos ganhos as malhas de controle.
3.2.5 Constante de atrito viscoso (B,,)

Como o torque mecanico a vazio € igual ao torque devido ao atrito viscoso T eXpresso

por
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TB = Dy Wip- (326)

Pode-se igualar ambos os torque e, ap6s a manipulacdo das equaces (3.7) e (3.8), determina-

S€:

By = : (3.27)
Com a substituicdo de um dos valores identificados no item 3.2.4, calcula-se B,,.
3.2.6  Momento de inércia (J)

Neste parametro consegue-se apenas um valor aproximado pelo fato de ndo se ter um
instrumento de medida que obtenha diretamente o seu valor. O momento de inércia [kg.m?] se
relaciona com a constante de tempo mecanica t,, dada em segundos e a constante de atrito

Viscoso J,

J = 1,,Bp . (3.28)

Com o pardmetro B,, ja determinado, obtém-se 7,,, alimentando o motor em sua tenséo
nominal e, em seguida, remove-se a alimentacdo. Desta forma, t,, corresponde ao tempo

necessario para fazer o rotor parar de girar.
3.3 Simulacdo da planta

Com a modelagem da equacdo comportamental e a parametrizacdo do MCCIP obtida,
foi definida uma estrutura de simulagdo capaz de receber ajustes paramétricos. A finalidade €
ter uma estrutura apta a validar computacionalmente no software PSIM® o controlador
projetado.

Para constatar se 0 comportamento simulado estd condizente com os resultados
experimentais, foi desenvolvido o esquematico elétrico indicado na figura 12, no software,
também é possivel utilizar de forma direta a FT inserindo apenas os ganhos correspondentes.

Como a FT trabalha em rad/s, a converséo descrita na equacgdo (3.4) por vezes precisa

ser considerada para a correta obtencédo de valores.
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Figura 12 — Bloco do circuito eletromecanico do MCCIP
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Fonte: elaborado pela autora

A modelagem da planta sera valida se, e somente se, 0 comportamento obtido nos

ensaios for reobtido na simulacdo do modelo.

Figura 13 — Simulag&o anal6gica do acionamento do controlador
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47

Na figura 13 tem-se o esquematico analégico, 0 mesmo compdem-se de uma ponte H, o
modelo do MCCIP, sensor de velocidade, o encoder incremental e um bloco de programacéo
que contém a funcéo discreta do controlador e a Idgica capaz de converter os pulsos gerados
pelo encoder em uma posicdo espacial de 360°. Além disso, tem-se um componente
comparador que analisa o sinal provindo da lei de controle e de uma onda triangular com
frequéncia de 500 Hz e magnitude variando de -1 a 1, para comparar 0s sinais e gera-se 0
PWM que fara o acionamento das chaves CH1 e CH2 de forma a atingir a referéncia de
entrada estabelecida.

A simulacdo busca validar além do controlador discretizado, a légica de processamento

dos pulsos do encoder a fim de torna-lo um dispositivo capaz de retornar a posicéo do espaco.
3.4 Sintonizacéo do controlador

Dada a metodologia para compreender a obtencdo do modelo matematico, optou-se pela
abordagem do LGR para fazer os ajustes do tempo de acomodagdo e maximo sobressinal do

controlador. A figura 14 exibe a estrutura da malha de controle projetada.

Figura 14 — Malha de controle com planta expandida
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Fonte: Elaborado pela autora

3.4.1 Determinacdo do controlador

Utilizando a ferramenta sisotool do MATLAB®, importa-se a funcdo de transferéncia
que caracteriza a planta do sistema e insere-se 0s polos e zeros de forma a ajustar o ganho
associado a malha de controle. Visualiza-se de forma dindmica o comportamento do LGR,
logo a ferramenta facilita a convergéncia para o comportamento desejado. O controlador
visado € um Pl que apresenta a seguinte FT,

Ces) Ko(s+ KD (3.29)
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As marcagdes circulares representam os zeros enquanto os “x” representam os polos. As

linhas em azul descrevem os possiveis deslocamentos do ganho K,,. Na vista expandida, nota-

se que o ganho associado estd mais afastado do eixo imaginario o que reduz as oscilagcdes nos

transitorios. Além disso 0 LGR se detém ao semiplano esquerdo, fator elementar para o

sistema ter carater estavel.

Figura 16 — Resposta ao degrau do controlador
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Fonte: elaborado pela autora
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Através da resposta ao um degrau, figura 16, nota-se um comportamento lento do
controlador projetado e sem sobressinal capaz de atingir a referéncia imposta. Os ganhos

associados ao controlador com o comportamento desempenhado estdo expostos na sequéncia:

0,6174(s + 0,09779) (3.30)

Cls) = s+01

3.4.2 Malhas de simulacéo

Para avaliar o comportamento do controlador a valores de referéncias em graus a
simulacdo da malha disposta na figura 17 foi aplicada, sendo esta desenvolvida no software
PSIM®.

Figura 17 — Malha de simulacdo do controlador de posi¢édo
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Fonte: elaborado pela autora

3.4.3 Discretizacdo do controlador

Para discretizar o controlador, foi usada a abordagem de Tustin descrita na equacao
(2.9). A equacéo de diferencgas exposta na equacdo (3.31) apresenta o controlador projetado
em sua forma discreta por uma frequéncia de amostragem de 100 Hz, sendo a frequéncia do
sistema de aproximadamente 0,1 Hz. Logo 100 Hz de frequéncia atende ao critério de
amostragem de Nyquist. Para valores de frequéncias de amostragem superiores a 250 Hz 0s
polos do sistema tenderam a ficar muito proximos do circulo unitério, de forma a tornar o

sistema bastante oscilatorio com dificuldades de rastreabilidade até atingir a instabilidade.

y[n] —0,999y[n — 1] = 0,6174x[n] — 0,6168x[n — 1]. (3.31)

3.5 Definicdo de componentes

A seguir sdo descritos 0s componentes para 0 acionamento, controle do MCCIP e
interface com usuario, os quais foram definidos mediante revisdo bibliografica, custo de
aquisicdo e os que testados por meio de simulacdo, mostraram-se pertinentes a aplicagéo e

atenderam de forma correta as fun¢bes necessarias a problematica.
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3.5.1 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado é o DSPIC33FJ12MC202, produzido pela Microchip
Technology, a escolha se embasou em seu desempenho e por dispor de comunicacao serial e
saidas PWM. Algumas de suas caracteristicas operacionais sao: tensdo de alimentacdo de
3.3V, temperatura de operagéo entre -40 °C a 85 °C, 21 pinos programéaveis como entrada ou
saida, trés pinos de comunicacdo (um I2C, um UART e outro SPI), memdria Flash
programavel de 12 kbytes, SRAM de 1 Kbytes, 6 canais de controle PWM, frequéncia
méaxima de trabalho 40 MHz (MICROCHIP, 2011).

Figura 18 — Microcontrolador DSPIC33FJ12MC202

Fonte: Microchip (2011)

3.5.2 Optoacoplador

Pela necessidade de isolacéo entre o circuito de controle e o barramento de alimentacao
do motor devido as diferentes tensdes de trabalho optou-se pelo optoacoplador 6N136, com
frequéncia tipica de operacdo em 2 MHz da Vishay. O CI trabalha com temperaturas entre -
55°C e 100°C, tensdo de alimentacdo de -0.5 V a 30 V. A operacdo correta do transistor
requer o uso de resistor de Pull Up ou Pull Down para agregar um estado I6gico (VISHAY,
2015).

Figura 19 — Optoacoplador 6N136

Fonte: VISHAY (2015)
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3.5.3 Dispositivos de chaveamento

Dada a simplicidade de operacdo, facilidade em desabilitar o sistema em modo de
protecdo e custo acessivel, como dispositivo de chaveamento optou-se pelo ClI L298, que
possibilita o chaveamento controlado por PWM de dois motores CC com tensdo méaxima de
barramento em 46 V, além de permitir inversdo no sentido de rotacdo do motor pela ativacdo
adequada das quatro entradas PWM, conta também como um pino de habilitacdo do Cl, ideal
para sistemas de protecdo ou forcar parada. Sua alimentacdo é de 5 V e sua operacdo de
temperatura varia entre -25 °C a 140 °C (TS, 2000).

Figura 20 — CI L298

Fonte: TS (2000)
3.5.4 Regulador de tenséao

O projeto conta com dois reguladores de tensdo, o LM1117-3.3 que regula sua tensdo de
saida para 3,3 V visando atender a alimentacdo do microcontrolador, tendo por valor méximo
de entrada 20 V e o L7805 que regula sua tensdo de saida para 5 V que apresenta por valor
méaximo de entrada 35 V. Ambos operando em faixas de temperaturas de - 65 °C a 150 °C,
indica-se 0 uso de elemento dissipativo para ndo ocorrer avaria na tensao de saida (TEXAS
INSTRUMENTS, 2016; TS, 2018).

Figura 21 — Reguladores de tensdo LM1117-3.3 e L7805

Fonte: Texas Instruments (2016) e TS (2018)
3.5.5 Sensores de posicdo

Na andlise dos encoder disponiveis no mercado, optou-se pelo incremental que apesar

de ndo apresentar retencdo da posicdo, possui um preco de aquisi¢do razodvel e acaba por
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atender a necessidade de obtencdo da posicdo angular do rotor. O modelo considerado é
E6B2-CWZ6C da Omron, o mesmo apresenta uma resolucdo de 1024 janelas presentes no
disco, alimentacdo de 5V a 24 V e trés canais de dados (OMRON, 2017).

Figura 22 — Encoder incremental E6B2-CWZ6C

Fonte: Omron (2017)

Além disso uma referéncia espacial de posicdo precisa ser gerada para iniciar o sistema
com uma referéncia conhecida e calibrar os graus da cUpula, para isso usou-se 0 mddulo
encoder, um encoder de baixa resolucdo e custo, que consiste em um transmissor
infravermelho e um foto diodo que ao sofrer uma interrupcdo deixar de conduzir impdem
nivel 16gico baixo na saida. O dispositivo apresenta tensdo de alimentacdo de 3,3V a5Ve
duas saida, uma digital e outra analégica (CHIPSCE, 2018). A posicdo dos mddulos € exposta

na figura 24.

Figura 23 — M6dulo encoder

Fonte: Chipsce (2018)

Figura 24 — Posicionamento dos sensores opticos

Fonte: Elaborado pela autora
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3.5.6 Modulo ESP32

E um modulo com muitos recursos, principalmente para a area de internet das coisas e
recursos disponiveis, como: fungdes de PWM, 12C e SPI, RAM de 520 Kbytes, clock maximo
de 240 MHz, wireless padrdo 802.11 b/g/n, conexdao Wifi 2.4 Ghz (maximo de 150 Mbps),
antena embutida, range de alimentacdo de 4,5 V a 9 V dentre outras caracteristicas
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2016). Sua utilizacdo se deu pelo fato de ja se dispor desde
dispositivo, 0 modulo tem um custo elevado de aquisi¢do dado o proposito da sua criacéo e
ndo compensaria adquiri-lo exclusivamente para esta tarefa, sendo que o mercado oferece
inimeros controladores que apresentam comunicacdo 12C (funcdo usada) com um custo

menor associado.

Figura 25 — Modulo ESP32

Fonte: Espressif Systems (2016)

3.5.7 Display OLED 128x64

Dada a necessidade de visualizar a posicdo que servira de referéncia o display OLED
com um controlador interno SSD1306, resolucdo de 128x64 pixels, tela de 0,96 polegadas,
interface de comunicacdo 12C e alimentacdo de 3 V a 5 V atende de forma eficiente o projeto
(SOLOMON SYSTECH, 2008).

Figura 26 — Display OLED 128x64

Fonte: Solomon Systech (2008)
3.6 Placa de controle e acionamento

A partir dos componentes levantados no item 3.5, efetuou-se simulagdes de cada

componentes para verificar a aplicabilidade a proposta elaborada. Por dispor de componentes
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que emulam o comportamento real dos componentes o software PROTEUS® mostrou-se
oportuno nessa etapa, aléem dos componentes ja citados, o circuito conta com barramento de
conexdo para alimentacGes da placa, do motor e dos sensores utilizados, resistores, diodos,
capacitores, transistor e LEDs.

Com a validacdo comportamental por meio de simulacdo produziu-se o esquematico
elétrico para o controle e acionamento do MCCIP, uma descrigdo detalhada da disposi¢do dos
componentes e ligacdes elétricas é encontrada no anexo | e na figura 27 tem-se 0 modelo 3D

gerado para a confeccdo da placa em circuito impresso.

Figura 27 — 3D da placa de acionamento e controle do MCCIP

Fonte: elaborado pela autora

3.7 Prot6tipo em escala reduzida

A partir de um esbogo desenvolvido no software SketchUp, buscou-se solucdes de
baixo custo que atendessem as necessidades minimas para tornar valido o controlador
proposto. Na figura 28 é possivel analisar o sistema esbogado e na figura 29 usando-se do
software AutoCAD desenvolveu-se uma régua com marcagdes de 360° com dimensdo de 29
cm de didametro para ser utilizada no projeto.

Nas figuras 30, 31 e 32 tem-se o protétipo em escala reduzida plenamente concluido e
apto a testar a controlador projetado em bancada. O sistema de rotacdo € constituido de um
mancal em que se tem uma polia de 25 cm de didmetro, associada a um rolamento. Nesse
sistema mecanico foi acoplado o MCCIP e o encoder incremental. A fonte utilizada regula a

saida para 24 V e possui externamente reguladores de tensdo para 12 V e 3,3 V.
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Figura 28 — Prototipo esbocado Figura 29 — Transferidor 360°

Fonte: elaborado pela autora Fonte: elaborado pela autora

Figura 30 — Protdtipo em escala reduzida vista superior

Cupula

RPIACENIENACION amento
e Controle

Fonte: elaborado pela autora
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Figura 31 — Prototipo em escala reduzida vista inferior

Encoder
Incremental

Fonte: elaborado pela autora

Uma vista amplificada mostra de forma detalhada a placa de acionamento e controle na
Figura 32 32.

Figura 32 — Placa de acionamento e controle do MCCIP
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Fonte: elaborado pela autora

Para embarcar a lei de controle no DSPIC33FJ12MC202 e acompanhar a execucdo do
processo, foi definido a logica de sentido de giro do encoder, bem como a sua posicdo atual

em radianos e em graus de acordo com os incrementos do encoder, efetuado a leitura dos
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modulos encoder para eliminacdo de erro acumulado e a limitagdo de um valor minimo de
PWM em 25% do duty cycle, devido a queda de tensdo nas escovas limitar a agdo de controle
e acumular muito esfor¢o. Além disso, tem-se a leitura de um botdo reset, que atua na
interrupcao da rotina que executa a lei de controle e habilita o envio da comunicacgéo serial,
evitando perda de informacdo na leitura serial ou na execucgdo da lei de controle, e LEDs
indicativos de mapeamento dos graus, interrupcao e atuacdo da lei de controle.

3.8 Interface de comunicacéo e entrada de referéncia

Para o desenvolvimento da interface de interacdo entre usuario e o sistema de controle
usou-se 0 modulo ESP32, o mesmo faz o gerenciamento e coordenacdo de fungdes de leituras
de dados inseridos pelo usuario, retorno visual destes dados para orientacdo e comunicacao
serial dos dados com DSPIC33FJ12MC202. Uma visdo do circuito interno de entrada e

transmissédo de referéncia pode ser visualizado na figura 33.

Figura 33 — Circuito interno da interface de comunicagao
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Fonte: elaborado pela autora

O microcontrolador ESP32 foi programado para gerenciar o envio de um ndmero via
comunicacdo serial, sendo que este numero pode ir de 0 a 360, representando 0s graus
aplicaveis a lei de controle. O ESP32 também mostra o nimero que sera enviado, em uma tela
OLED, controlada por meio dos pinos do barramento 12C do microcontrolador. Detalhes da

interface do usuario sdo mostrados na figura 34.



58

Figura 34 — Interface do usuério
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Fonte: elaborado pela autora

A comunicacdo serial é feita com um caractere de identificacdo para indicar o inicio do
recebimento serial, e em seguida os trés niumeros que compde o angulo a servir de referéncia.
O envio de cada caractere leva 200 ms, o envio lento se justifica dada a arquitetura interna do
DSPIC33FJ12MC202 que possui apenas 3 variaveis de alocagdo, taxas maiores de envio

comprometeriam a informacé&o a ser processada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na execucdo da metodologia proposta sdo apresentados neste capitulo os
resultados obtidos nos ensaios experimentais e a resposta do controlador por meio da
simulacdo em malha e analdgica, além do seu desempenho pratico quando implementado no

protétipo de bancada desenvolvido.
4.1 Ensaios experimentais

Mediante a metodologia de ensaio os valores obtidos para os parametros de interesse
encontram-se na tabela 2 com excecdo da queda de tensdo nas escovas que por apresentar um
valor em torno 1 V foi compensado diretamente na implementacdo pratica por meio do cédigo

fonte.

Tabela 2 — Parametros obtidos em ensaio

Valor Paramétrico Unidade

Resisténcia de armadura (Ra) 0,9 Q
Induténcia de armadura (La) 0,000761 H
Constante de conjugado do motor mecanica (K,,) 0,0158 V/(rad/s)
Constante de conjugado do motor elétrica (K,) 0,0158 V/(rad/s)
Constante de atrito viscoso (B) 0,0245 N.m.s
Momento de inércia (J) 0,01715 kg.m?

Fonte: elaborado pela autora

Cabe salientar que os valores relativamente grandes para os parametros J e B sdo devido
a uma reducdo mecanica acoplada ao eixo do motor, que reflete diretamente nos parametros
mecanicos, logo, na constante de tempo mecanica obtida, com valor de 0,7 s.

O efeito da reducdo mecanica pode ser analisado na tabela 3 especificamente
comparando as velocidades elétricas (eixo do rotor) e a velocidade do eixo (eixo apés a
reducdo). Os dados desta mesma tabela seguem a estrutura de ensaio descrita no trabalho.

A comprovagdo do funcionamento das plantas modeladas, quando aplicado as mesmas
tensdes impostas a0 motor nos ensaios paramétricos, estdo indicadas na figura 35. Quando
comparados os valores simulados aos valores presentes na tabela 3 percebe-se uma

similaridade nos valores.



Tabela 3 — Velocidade e corrente obtidas em ensaio
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Tenséo de Corrente de  Velocidade Elétrica Velocidade Eixo Velocidade Eixo
Terminal [V] Armadura [A] [rad/s] [rad/s] [rpm]
1,012 0,0215 39,269 0,555 5,3
2,001 0,0220 95,295 1,194 11,4
3,008 0,0231 170,379 1,885 18
4,040 0,0241 234,258 2,513 24
5,010 0,0490 300,231 3,382 32,3
6,000 0,0254 363,586 4,105 39,2
7,010 0,0263 432,283 5,006 47,8
8,010 0,0660 498,571 5,539 52,9
9,000 0,0212 563,916 6,262 59,8
10,01 0,0279 627,376 6,922 66,1
11,00 0,0286 694,92 7,738 73,9
12,01 0,0291 764,768 8,482 81
Fonte: elaborado pela autora
Figura 35 — Resposta da planta simulada a diferentes tensdes aplicadas
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Fonte: elaborado pela autora

Enfatizando a possibilidade de erros inerentes a medi¢do dos parametros, gerados por

queda de tensdo, mal contato, temperatura, dentre outros fatores que influéncia nos resultados

experimentais e propagam erros para a modelagem matematica do sistema.
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4.2 Simulagéo do controlador

A seguir tem-se o comportamento simulado do controlador quando aplicado a malha de
tempo continuo e discreto, bem como o comportamento por meio de acionamento via cédigo

fonte com geracdo de PWM de forma analdgica.
4.2.1 Simulagdo por malha

A resposta de simulacdo para a malha da figura 17 estd na figura 36, a mesma
compreende o comportamento do controlador a partir da funcéo de transferéncia e da equacgéo
de diferencas, com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador e comparar a translacédo
de tempo continuo para discreto. Para tanto, 0 comportamento com rampa de subida e descida
de 4 s e regime permanente estabelecido em 180° é explorado no decorrer de 25 s.

Figura 36 — Resposta do controlador mediante referéncia de 180°

Referéncia Posicdo Tempo Discreto

200

150 / . NN

wl S NN
50 / / \ \
o

Posicéo [°]

Tempo Discreto

15

= 1 NG
S 05 N .
Ll 1 \_
-15
0 5 10 15 20

Tempo [s]
Fonte: elaborado pela autora

Nota-se que o comportamento obtido € o mesmo da resposta ao degrau, figura 16. O
carater lento do sistema a ser controlado imprime um esforco baixo do controlador, o que
evita a saturacdo, além disso, pode-se analisar que o esforgo entregue a planta apresenta sua
maior amplitude ao meio da rampa de subida e depois decresce até ter seu valor zerado ao se

atingir a referéncia.
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4.2.2  Simulacéo analdgica do controlador

Por meio do esquematico da figura 13, objetivou-se analisar o comportamento do
controlador discretizado mediante a acdo de chaveamento atraves de PWM. Como foi
constatado em medicGes praticas no MCCIP, que a queda de tensdo provinda das escovas
mediante chaveamento é de 3 V, fez-se uma andlise comparativa entre a lei de controle
operando sem restricdes e a lei de controle limitada ao minimo de energia requerido pelo
atuador para funcionar. O comportamento do controlador a partir de um degrau de referéncia

de 350° com duracdo de 20 s é apresentado na figura 37.

Figura 37 — Comportamento do controlador aplicado ao modelo analdgico
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Fonte: elaborado pela autora

Na andlise do controlador sem restrices (comportamento em preto), percebe-se que o
esforco maximo do controlador esta no inicio, responde a entrada ao degrau e reduz a medida
que o erro existente decai e a sua acdo é zerada completamente quando a referéncia é atingida
(linha em vermelho). O carater lento evita o sobressinal e um esforco negativo ndo é
necessario.

Na analise do controlador com restricbes (comportamento em azul), percebe-se que a

atuacdo da lei de controle fica comprometida, a mesma apresenta um comportamento
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semelhante até ser limitada ao valor minimo de acionamento do MCCIP. Nota-se que ao
passar de 360°, um esforco contrario é aplicado na tentativa de convergir para a referéncia, no
entanto o esforco aplicado € demasiando grande, de modo que passe a ocorrer uma agao
continua gue alterna o sentido de giro em torno do referencial. O esforco proveniente da lei de

controle que atua diretamente no MCCIP sob restri¢do, pode ser visualizado na figura 38.

Figura 38 — Esforco de controle atuando na comutacgdo das chaves na ponte H
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Fonte: elaborado pela autora

Percebe-se que o esfor¢o do controlador produz uma comutacdo alternada entre os
canais CH1 (para valores de esforcos positivos) e CH2 (para valores de esforcos negativos),
comportamento evidenciado nas cores vermelho e azul. Dessa forma se alterna o sentido de

giro do MCCIP buscando eliminar o erro em regime permanente do sistema.
4.3 Implementacao experimental

Na etapa experimental desenvolveu-se um codigo em linguagem C aos moldes do
codigo produzido no software PSIM. O cddigo atua em uma frequéncia de 10 kHz,
internamente um contador que executa a lei de controle a uma frequéncia de 100 Hz por meio
de incrementos, enquanto o PWM trabalha com uma frequéncia de 2,5 kHz e contempla uma
limitacdo minima do esfor¢o do controlador para a queda de tensdo nas escovas.

Ao iniciar o sistema faz-se 0 mapeamento da quantidade de pulsos do encoder que
compreendem a 360° do prototipo em escala reduzida. A tarefa € desempenhada hd uma
velocidade constante de 30% de ciclo ativo do PWM, taxa que garante a eliminacdo de inércia
do MCCIP, pois, ao completar o ciclo os canais de PWM s&o desativados e aguardam uma

entrada de referéncia na posicdo zero, logo, se houver energia cinética no eixo do motor
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quando chegar em zero 0 movimento continuara por mais alguns graus, como isso, perde-se 0
referencial inicial e todos os graus mapeados acumulardo este erro por conseguinte. O
comportamento das tensdes nos canais de saida do L298 durante o0 mapeamento de pulsos é

mostrado na figura 39.

Figura 39 — Comportamento da tensdo durante o mapeamento de pulsos
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Fonte: elaborado pela autora

Percebe-se que apenas um dos canais foi habilitado e que a frequéncia estipulada no
cddigo C foi reproduzida experimentalmente, com um periodo de 400 ps, que corresponde a
frequéncia de 2,5 kHz definida.

Com o mapeamento realizado o sistema esta apto a receber uma referéncia e rastrea-la.
Na figura 40 com um tempo de anélise de 20 s, tem-se 0 comportamento monitorado nos
terminais do MCCIP para uma entrada de referéncia de 359°, analisando do angulo zero é a

diferenca que exige o maior esforco da lei de controle.

Figura 40 — Tensdo aplicada ao MCCIP no rastreio de 359°
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Nota-se que o sistema inicialmente esti desativado e ap6s o recebimento da serial o
canal 2 é ativado, imprimindo um esfor¢o que passado o periodo inicial limita-se ao valor
minimo estabelecido, como o obtido por simulacdo. Ao atingir a referéncia com o atuador ja
saturado, a acgdo integral do controlador acumula erro e faz o sistema oscilar em torno da
referéncia, fendmeno conhecido como oscilagéo de alta frequéncia devido ao chaveamento
n&o linear. A ampliacéo do retangulo destacado em vermelho pode ser vista na figura 41, nela
pode ser vista a comutacdo dos canais sob efeito das ondulacdes. Na figura 42 tem-se o

comportamento coletado para uma entrada de referéncia de 90°.

Figura 41 — Chaveamento em regime permanente
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 42 — Tenséo aplicada ao MCCIP no rastreio de 90°
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Nota-se que 0 mesmo fendmeno se faz presente no rastreamento de uma diferenca de
90° entre a posicao pretendida e a atual, o diferencial esta no tempo necessario para a posi¢ao
ser atingida.
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5 CONCLUSOES

Mediante reviséo de literatura levantou-se conceitos sobre servomecanismos, MCCIP,
controladores de posicdo atrelados a métodos de sintonizacdo, reducdo de ordem e
discretizacdo propostos em diversos trabalhos, que auxiliaram no desenvolvimento da
metodologia.

Como processo metodolégico foi optado pela modelagem matematica do MCCIP e na
planta com carater de posicdo foi empregado um método de reducdo de ordem para
simplificar o projeto de controle baseado no método de sintonizacdo por LGR. Com a
definicéo e simulagdo do desempenho dos componentes de acionamento, controle e interface
do usuario concluiu-se a metodologia.

Com os resultados constatou-se que os parametros obtidos mediante ensaio estavam
muito proximos a planta original, fator decisivo para o desenvolvimento do projeto de
controle, que se mostrou eficiente em todas as simulacOes efetuadas e capaz de seguir
qualquer referéncia imposta na entrada sem saturar o atuador. No entanto, experimentalmente
0o MCCIP apresentou uma queda de tensdo nas escovas consideravel para tensdes CC
chaveadas e na analise por simulacdo constatou-se que o controlador ndo seria capaz de atuar
de forma totalmente efetiva dada essa restricéo.

As oscilagbes de alta frequéncia foram identificadas tanto em simulagdo como na
préatica, e poderiam estar sendo minimizadas com um filtro na saida do motor, pois nos
ensaios do MCCIP com uma fonte CC o acionamento do motor manteve-se ativo até 0,5 V,
em quanto que para a tensdo chaveada esse valor subiu para 3 V. Isso significa que o filtro
desempenhado pelo motor ndo executa a filtragem adequada do PWM. Com um filtro
adequado poder-se-ia ampliar o tempo de atuacdo do controlador e consequentemente
melhorar o desempenho com a reducéo das oscilagdes.

Sendo assim, pode-se concluir que o projeto de controle atendeu ao problema proposto
dentro das limitacGes da escala reduzida em que foi submetido, pois MCCIP do porte a serem
utilizados em projetos reais de cupulas de observatorios astrondmicos nédo teriam problemas

com a queda de tensdo nas escovas, dada sua insignificancia.
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5.1 Perspectivas de continuagdo do trabalho
As seguintes atividades podem ser realizadas para dar continuidade ao projeto:

« Empregar outros tipos de maquinas elétricas no sistema, como por exemplo, o motor
Brushless DC visando melhorar eliminar restricdes operacionais e a eficiéncia;

» Aplicar outras técnicas de controle a fim de comparar o desempenho operacional;

» Interligar o sistema desenvolvido a um computador e fazer o gerenciamento de forma

remota.
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ANEXO A - CIRCUITOS DE ACIONAMENTO E CONTROLE

Na figura 43 tem-se o circuito de alimentacdo composto por dois reguladores de tensao,
um com saida de 3,3 V para alimentar o controlador e outro o de 5 V para alimentar os Cls do
acionamento em ambos se tem capacitores de filtro para a tensdo. O controlador se usa das
ligacdes béasicas recomendadas pelo fabricante e opera na leitura analégica do potenciémetro
com entrada de referéncia manual e leitura digital do encoder e sensores Opticos de referéncia.
Coordenam seis saidas, uma para habilitar a protecdo do CI L298, outras trés indicando de
forma luminosa a operacdo atual e as duas restantes moduladas com PWM de acordo com a

lei de controle que atua sobre o MCCIP.

Figura 43 — Circuito de alimentacéo e controle
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Fonte: elaborado pela autora

Na figura 44 o acionamento se da pela coordenacdo do CI L298 a partir das diretivas
do controlador, em seus dois canais de entrada tem-se optoacopladores com dupla funcao:
isolar o circuito de poténcia do circuito controlador e elevar o nivel I6gico de 3,3 V para5 V.
Por este motivo se utiliza para elevar a tensdo na entrada de habilitacdo do Cl um transistor. O
circuito se completa com uma “ponte H” formada de diodos de répida comutacdo para

garantir a circulacdo de corrente de forma a ndo gerar curto circuito nos terminais do motor.
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Figura 44 — Circuito de acionamento
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Fonte: elaborado pela autora

Nas alimentagcOes de todos os Cls, foram utilizados capacitores de desacoplamento
para filtrar ruidos presentes no circuito que possam comprometer seu funcionamento, além de
capacitores eletroliticos para estabilizar o nivel de tensdo. O transistor utilizado ser para
ajustar o nivel de tensdo de 3,3 V para5 V.

Alguns aspectos préticos de implementacdo: Para o regulador de tensdo 3,3 V foi
acoplado um dissipador térmico, dada a conversdo de nivel de tensdo estar praticamente no
méaximo suportado a entrada, 0 que ocasiona maior aquecimento. O mesmo néo € aplicavel ao
regulador de tensdo de 5 V.

Também foi inserido um capacitor de 100 nF em paralelo na entrada de alimentagdo
do MCCIP dada a comutacdo lenta de diodos, com a substituicdo por diodos ultra rapido o
capacitor se torna dispensével.



