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RESUMO

0 presente trabalho relata o desenvolvimento de um sistema de
controle de posicionamento para motores cc. usando um
microcontrolador de realimentacfio dedicado (HCTL-1100). O sistema
foi aplicado no controle de uma mesa de posicionamento linear
especlalmente construida. Os componentes requeridos para montar o
sistema s3o: ~ microcontrolador, microcomputador, amplificador de
tensdo (PWM), motor cc., encoder incremental angular e, mesa de
posicionamento linear.

ABSTRACT

The present work reports the development of a system for the
positional control using DC motors and a decicated feedback control
chip HCTL-1100. The system was tested in the control of linear slide
table. The reguired components to assemble the system are: chip
HCTL-1100, microcomputer, voltage amplifier (PWM), DC motor,
incremental optical encoder and the linear slide table.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 INTRODUGAO

0 controle de posicionamento € uma preocupagio cada vez maior
dentro da mecénica de precisfo, pois toleréncias de posicionamento
"apertadas" sdo necessarias para garantir a exatiddo de medidas na

fabricacio de pegas de alta preclsdo.

Em processos de usinagem, © estado atual da técnica permite a
utilizagfio de aciénamentos com motores elétricos. Desta forma,
motores CC com escovas foram amplamente usados e ainda séo
utillizados em maquinas ferramenta de controle numérico
computadorizado (CNC). Porém, esta técnica estd sendo gradualmente
substituida pela utilizagio de motores CC sem escovas {(brushless).
No Brasil, o custo destes motores é comparével ao custo dos motores
CC com escovas, nﬁo‘obstante, o custo do conversor para um motor cC

sem escovas é muito maior que os usados nos motores colm escovas.

A tendéncila atual em acionamento de motores elétricos inclina-se
para o usoc de microprocessadores e técnicas digitais de controle,
substituindo os antigos circuitos analégicos na implementagdo das

funcdes préprias de um sistema de controle.

As vantagens do uso de controle baseado em microprocessadores
reside no “melho}amento" da eficiéncia, na flexibilidade da
implementacdo e adaptaciio das estratégias de controle e, na
caracteristica que os microprocessadores tém de realizar fungdes
tais como aquisicgio e processamento de dados, comunicagdo com ©

usuario, monlitoramento, dlagnéstico, etc.1

Nos sistemas de controle de motores elétricos baseados em
microprocessadores‘é desejavel reduzir os circuitos analdgicos ao
minimo e usar sensores que trabalhem com sinais compativels com os

microprocessadores. Isto porque devido a diferenca entre o sistema



de controle e o circulto de poténcia, s8o geralmente necessarias

ada>tagbes e conversbes de dados, originando problemas.

Com a chegada dos microcomputadores, no inicio da década do 70,
se iniciou uma “evolucdo" na eletrénica de poténcila e tecnologias de
acionamentos. O impacto desta evolugio & comparavel a chegada dos
dispositivos de poténcia a semicondutor, na década de 50. Os
mlcrocomputadores naoc somente fornecem inteligéncia na automagdo de
fabricas, mas fambém permitem o controle da eletrénica de poténcia e

possibilitam sistemas de controle de movimento.

Og microcomputadores tém sido aceltos universalmente para o
controle da eletrdnica de poténcia e sistemas de acionamento com
motores elétricos, No inicio, os computadores foram usados
essancialmente na Iimplantagdo de funcdes de controle 1é6gico,
funcionando basicamente como sintetizadores de funcgSes Booleanas
para apllicacbes de controle légico programavel. A medida que os
microcomputadores melhoravam em hardware (nimero de bits, clock,
tempo de execuéﬁo,-integraq&o funcional), sua aplicagao se espandiu

gradualmente a sistemas gerais de controle.

Em sistemas eletrénicos de poténcia, usados no acionamento de
motores CC, as funcles dos microcomputadores podem Ser:

1) Controle de sistemas com malhas de realimentacéo.

2) Geraglio de sinais de controle de acionadores (drivers), que
operam por modulagio da largura de pulso "PWM", para ©O
aclionamento dos motores nos quatro quadrantes.

3) Recepgdo de sinais de realimentacio via sensores

4) Controle de.segquéncia

5) Protegdo contra falhas e sobrecargas

6) Monitoramento de sinals e geragdo de mensagens de aviso.

7) Aquisicio de.dados.

8) Diagnéstico..

9) Realizagd@io de calculos necessarios.
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Estas tarefas ocupam um tempo considerdvel do tempo disponivel do

microcomputador. Existe um "fator de carga do microprocessador" que

deve ser resbeitédo. Conforme Tsutomu 3, este fator (Lr) é dado pela

equacgio:
n n
I..F = : 'I'Ll / TS = 1}:=1 ( TEi + Tcu ) / TS (1.1)

onde:

n namero de tarefas a ser desenvolvidas pelo micro

Tll tempo consumido na execucdo da tarefa i

Ts Periodo de amostragem

TE1 tempo consumido na execugdo das instrugdes que Iintervem

na tarefa "i"
Tbi : tempo consumido pelo microprocessador em operagdes

entre registradores e memérla para fazer a tarefa "1i"

0 valor de LF deve ser menor que 1, do contrario, deve-se mudar
o valor do tempo de amostragem, ou © nimero de instrugdes para cada
tarefa, ou o tempo que demora o microprocessador em operagdes entre

registradores e meméria (isto ¢é caracteristico do tipo de

microprocessador, € seria preciso mudar o microprocessador por outro

mais rapido).

Uma soluclo para evitar sobrecarregar o microprocessador com
tarefas repetitivas é o uso de microcontroladores, os quals sé8o

circuitos integrados que contém processador, memérias e, fungdes

para entrada/saida, combinados num chip. Os microcontroladores

realizam tarefas préprias para o controle do movimento, aliviandoe

dessa maneira o trabalho do microcomputador, que passa a gerenclar
funcdes menos répetitivas como geragdo de comandos de iniclio e

interrupgéo do movimento, e interface com o usuario.

A maioria desses microcontroladores de movimento, 1incorporam

caracteristicas que tornam seu usc bastante pratico, tals como

compensadores digitais programéveis pelo usuirio, contadores de

pulsos de encoder, tempos de amostragens programavels, reglistradores



de status para a ‘interface com o usuirio, modos de controle de
posicBio ou velocidade, e, fungBes especificas de protecdc ante
diversas falhas. Estas caracteristicas permitem wuma segunda
vantagem em relagBio aos sistemas de controle Dbaseados em
microprocessadorés: simplificagio do software de controle, Jja que
algoritmos para 1ﬁ§1ementagéo de filtros digitais, e algoritmos para
gerar o sinal. de controle de acionadores tipo PWM sdo

implementados diretamente pelo microcontrolador.

Uma tercelra _vﬁntagem dos microcontroladores dedicados é a
possibilidade de trabalhar com tempos de amostragem réapidos e
independentes do tempo de execugdo do software de controle. Os
microcontroladores tem comunicagiio assincrona com ¢ microcomputador
e trabalham com "clock" independente do usado pelo micro. Nos
sistemas controlados diretamente por microcomputader, se o software
de controle é muito grande, a sua execugiio impede usar tempos de

amostragens rapidos.

A desvantagem_ dos microcontroladores em relago aos slistemas
bas=ados em microcomputadores & sua pouca flexibilidade, sendo que
nuitas das suas fﬁﬁqﬁes sdo implementadas em hardware, sio sistemas
fechados e isso dificulta o¢ acessc a algumas informagGes internas,
assim como alteragdes na configuraco do sistema de controle (tais
com> adiciic de malhas de realimentagio) sfo dificultadas. Estas
caracteristicas _oé fazem mais apropriados ©para aplicagbes
espzcificas do que para trabalhos de pesquisa em avaliagles de
sistemas de controle, que requerem flexibilidade na sua

configuracdo.

Existe uma variedade de configuragbes destes microcontroladores
de movimento. Alguhs sdo apropriados para o controle de posigio e
velncidade (unidimensional) de sistemas em malha fechada, como o
HCTL-1100 da Hewlett Packard * e o 1M629 da National Semiconductor,
outros,exclusi@amen{e usados no controle de velocldade e, uns

poucos, projetados_para o controle de movimento em eixos mﬁltiplos.6



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

7 presente- trabalho tem por objetivo projetar, implementar e
testar um sistema de controle de posigfio angular para um motor de
corrente continua, ' baseado no microcontrolador HCTL~1100, o qual

possue um compensador programavel do tipo FD.

N projeto do sistema de controle serd aplicado no controle de uma
mesa de posicionamento linear movida por um parafuso de esferas
recirculantes.. Esta mesa, especialmentente construida, forma parte

de uma méquiné para usinar engrenagens de precisio atualmente em

des=nvolvimento.

Sendo que o projeto incial desta maquina prevé o acionamento da
mesa usando um motor de micropasso, o controle do posicionamento
linear usando um motor cc com realimentagiio da posiglo angular via
encoder, & outra alternativa que pretende ser estudada mediante este
trabalho. Se: prestard especial interesse na precisdc no
posicionamento linear, estabelecida em 2 um como exigencia de

projeto, assim como na repetibilidade do movimento.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

0 desenvolvimento da eletronica, aplicada ao controle de
movimento, possibilita o uso de microcontroladores para o controle
de motores CC, ‘e aclonadores {drivers) tipo PWM en forma de

circuitos 1ntegradqs'(ch1ps).

Desta maneira, com conhecimentos bisicos sobre desenvolvimento de
interfaces para microcomputadores, eletronica digital e
instrumentacfio, é possivel montar sistemas de controle de movimento
basecados em microcontroladores, sistemas que, pelas razdes expostas
na introduc8o, sfio adequados para aplicacdes especificas,
facilitando a tarefa do engenheiro mecénico, que trabalha na area de

mecinica de precisab.
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Referente a aplicagio do sistema proposto no controle do
posiclonamento linear, é de especial interesse o estudo de um
sistema de controle com medigdo indireta da posigiio linear por
motivos econdmicos,. devido que um encoder tem um custo inferior do
que uma régua ética usada ampliamente em miquinas-ferramenta de
controle numérico {CNC), e que talvez nfo sela necessario quande a
mesa de posiclonamentc & fabricada com componentes de precisfio como

no presente caso.
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CAPITULO 2
MICROCONTROLADOR DE MOVIMENTO HCTL-1100
2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serf@o descritos as caracteristicas e modos de
ope-acdo do microcontrolador HCTL-1100 que serd usado no presente

trabalho.

3 HCTL-1100 é um microcontrolador dedicado para controle de
movimento (posiglo .ou velocidade) fabricado pela "Hewlett Packard"
Est: chip permite o controle de motores CC (com ou sem escovas)

usahdo um sistema em malha fechada com realimentacio da posigio via

encder.

2.2 DESCRICAO GERAL

0 HCTL-1100 & um controlador digital, e portanto trabalha com
dad»rs amostrados. A comunica¢do com © microcomputador &€ do tipo
assincrona com respeito as fungdes de controle desenvolvidas pelo

con:rolador para gerenciar o meovimento.

Para a comunicagdo com o microcomputador, o HCTL-1100 dispbe de
um barramento de enderegos de 6 pits, e um barramentc de dados de 8

bits,os quais estfio multiplexados.

Este microcontrolador realiza as funcdes de controle de posicéo
e v=locidade mediante o gerenciamento'de 64 registradores internos.
Alguns deles servem de interface com o usuario e permitem programar
os parémetros de controle de trajetéria via microcomputador; outros
registradores .séo inacessiveis ao wusuario e s8o usados pelo
HCTL-1100 para fungBes dlversas. Sendo que os registradores sdo
identificados mediante enderegos, & necessario que o microcomputador
a ser usado disponha de no minimo 64 enderegos consecutivos

disponivels para operagdes de entrada/saida (1/0).



Os componentes requeridos para montar o sistema de controle sdo:
motor, encoder incremental, amplificador de tensio, microcontrolador
de movimento e, microcomputador para carregar o0s registradores e

gerar as referénciés de poslgiio e velocidade.

2.3 CARACTERISTICAS"

0 HCTL-1100 tém as seguintes caracteristicas:

~quatro modos de controle:
1) Controle de posigdo ponto a ponto, sem controle de veloclidade

2) Controle de posicdo ponto a ponto, com geragdo de perfil de
velocidade trapezoidal
3) Contrele de veloclidade integral, con controle de aceleracio

4) Controle de velocidade proporcional, sem controle de aceleragéo

-conandos de posigdo e velocidade de 24 bits, comando de aceleragio
de 16 bits

-conpensador digital do tipo avango ou atraso, com oS parametros
ganho, polo e zero programiveis

-periodo de amostragem programavel na faixa de 64us a 2,05 ms
(quando o chip é operado a 2 MHz)

-porta de saida para controle do driver PWM com dois sinais
largura de pulso [8 bits) e sentido de giro, que opera com todoes

os modos de controle
-atualizaco dos pardmetros de posigio e velocidade durante o

movimento
-possibilidade de _interrupgéo do movimento ante uma situagdo de

emergéncia via hardware
—interface para encoder incremental de dois canais defasados 90°, néo

admite entrada "index" do encoder quando se controla motores CC com
escovas (& s6 usado no caso de motores sem escovas)

~-frequéncia de operagio entre 1 e 2 MHz.
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2.4 TEORIA DE OPERAGAO

2.4.1 DIAGRAMA DE ELOCOS INTERNO DO HCTL-1100

A figura 2.1 mostra o diagrama de blocos interno do chip. O
microcomputador se_comunica com o HCTL-1100 mediante um barramento
mul tiplexado de 8 pits para dados e enderecos , dessa maneira o
HCTL-1100 recebe os comandos de entrada e pode enviar dados desde

seus registradores internos ao computador.

O encoder realimenta a posigéo real medlante os canals CHA e
CHB, um decodificador/contader interno permite aumentar a preciséo
do =ncoder (4 vezes o nimero de linhas ) e incrementa um contador de
pulsos que representam a posigao real. A diferenga entre o
comando de poslcdo.e a posigio real é processada pelo compensador

digital. Os baraMetros deste compensador séo programéveis pelo

usuario.

O sinal de saida do compensador é¢ aplicado na porta PWM do
HCTL-1100 (quando o acionamento é feito mediante um driver PWM),
dessa maneira, a porta FPWM fornece dois sinais: um de amplitude
constante (SVolts} e de largura variavel, que determina o ciclo de
trabalho do PWM, e outro, que jndica o sentido de giro. Ambos
sinais sio usados pelo aclonador ou "driver" (externo) para

controlar a tensd@o de alimentaciio do motor.

2.4.2 ORGANIZAGAO DE REGISTRADORES INTERNOS

0 HCTL-1100 gerencia um banco de 64 registradores de 8 bits, 35
dos quals sio acessiveis ao usuério. Estes registradores contem
comandos e informacdes de configuragéio necessérios para O controle

do movimento. Estqs'registradores s%0 listados na tabela 2.1.

O Diagrama de registradores mostrado na figura 2.2 mostra a
fungdoc dque desempenham dentro do sistema. O nimero de cada
registrador corresponde ao seu endereco. Os outros 29 registradores

sic usados internamente e nioc sfo acessivels ao usuario.
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Tabela 2.1 Registradores acessiveils ao usuério

Register
User
Hex Dec. Function Mode Used Data Type Access
ROOH ROOD Flag Register All - T/w
RO5H RO5D Program Counter All scalar w
RO7TH RO7D Status Register All - r/wi?)
RoO8H ROSD 8 bit Motor Command Port All 2's complement
+ 80H /w
RO9H R09D PWM Motor Command Port Al 2's complement /W
ROCH R12D Command Position (MSB) AI{rexcept Proportional 2's complement /Wt
elocity
RODH | R13D Command Position Al%e:ltcept Proportional 2's complement riwtd
elocity
ROEH | R14D Command Position (LSB) All except Proportional 2's complement riwid)
Velocity
ROFH R15D Sample Timer All scalar w
R1ZH R18D Read Actual Position (MSB) All 2's complement )
Ri13H R18D Read Actual Position All 2's complement THlwts!
R14H R20D Read Actual Position (LSB) Al 2's complement il
R15H R21D Preset Actual Position (MSB) | INIT/IDLE 2's complement wis)
Ri6H | R22D Preset Actual Position INTT/IDLE 2's complement wisl
R1TH R23D Preset Actual Position (LSB) INIT/IDLE 2's complement wiel
RisH R24D Commutator Ring All scalart®” /W
Ri9H |- R25D Commutator Velocity Timer All scalar w
R1AH | R26D X All scalari® riw
R1BH | R27D Y Phase Overlap All scalari® T/w
RICH | R28D Offset Al 2's complement!” | r/w
RIFH | R31D Maximum Phase Advance All scalart®” r'w
R20H R32D Filter Zero, A Al except Proportional | . scalar riw
Velocity
R21H R33D Filter Pole, B All except Proportional scalar riw
Veleocity
R22H R34D Gain, K All ) scalar riw
R23H R35D Command Velocity (LSB) Proportional Velocity 2's comnplement riw
R24H R36D Command Velocity (MSB) Proportional Velocity 2's complement T/w
R2sH R38D Acceleration (LSB) Integral Velocity and scalar T/w
Trapezoidal Profile
R27H R39D Acceleration (MSB) Integral Velocity and scalart® riw
Trapezoidal Profile
R28H R40D Maximum Velocity Trapezoidal Profile scalari® T/w
R2gH R41D Fina! Position (LSB) Trapezoidal Profile 2's complement riw
R2AH R42D Final Position Trapezoidal Profile 2's complement riw
R2BH R43D Final Position (MSB) Trapezoidal Profile 2's complement riw
R34H R52D Actual Velocity (LSB) Proportional Velocity 2's complement r
R35H R53D Actual Velodty (MSB) Proportional Velocity 2's complement r
R3CH R60D Command Velocity Integral Velodty 2's complement r/w "
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2.4.3 CONTROLE DO DRIVER PWM

0 sinal de controle do driver PWM é produzido pela porta PWM do
HCTL-1100. Esta porta consiste de dois pinos "Pulse" e "Sign" e um
registrador interno (RO9H).

O sinal “Pulse” tem uma frequéncia jigual a frequéncia de
funcionamento do HCTL-1100 dividida por 100. No nosso projeto o chip
trabalhar4 a uma frequéncia de 2 MHz e portanto, a frequéncia de
chaveamento da porta serd de 20 KHz. O sinal "Sign" indica a
polaridade da corrénte, e consequentemente, o sentido de giro do
motor; gquando este pino est4d em nivel 1légico baixo indica que a

polaridade é positiva.

0 registrador RO9H armazena o valor da largura do pulso ou
"ciclo de trabalho" em porcentagem (bits O a 6), o bit 7 representa
o sinal (positivo ou negativo). A figura 2.3 mostra ¢ valor do
ciclo de trabalho em fungfo do conteldo deste registrador. Mesmo que
o miximo valor que pode ser gravado com 7 bits é de 127D, a faixa

linear vai até 100D, passado este valor a porta PWM é saturada.

Quando algum modo de controle esta sendo executado, o préprio
chip grava o valor respectivo no registrador ROSH. 0 usuarlo
somente pode gravar algum valor nesse registrador quando o

controlador estd no modo iniciagio/desligamento.

4 PULSE DUTY CYCLE (%)
SIGN = HIGH ol I SIGN = LOW
- I —
i i I :
| R I R B cOMURTRE SRR |
b Iy i
| { ] ! I |
| LR i h 0 _ | I i
! ] i |
|
l I | I ' I l I
| | } i S| 75 B | { | |
T | S ' O I | R
| | | ! I | I | | I
| | | : i | | | | 1 =
280 1000 <750 80 2D ) 250 500 750 w70
ORI (5CH)  BSH)  (CEW)  (EPW) (001 (IBH) (330} (4BH)  (B4H)  (TFH)

.Figura 2.3 Saida da porta PWM
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2.4.4 COMPENSADOR DIGITAL

0 filtro de compensagdo do HCTL-1100 tem a seguinte funcdo de

trasferéncia no ﬂoﬁinio iz

GhT ip((zz+ Btp//zggﬁ)) (esn)
onde:
Kp : ganho do flitro digital
Ap : zero da fungdo de transferéncia
Bp : polo da funcéo de transferéncia

Os parametros do filtro digital, em combinagdo com © tempo de
amo stragem, afetam a dinimica e a estabilidade do sistema. O tempo
de amostragem determina a veloclidade de execugdo do algoritmo de
controle. Todos os parémetros, Ap, Bp, Kp e T (periodo de
amostragem), s3c numeros de 8 bits que podem ser mudados pelo

usuirio a qualquer nomento, mesmo em movimento.

0 compensador -digital é implementado no dominio do tempo

discreto como indica a equacéo (2.2):

MCn = [Kp/4)xh - [(Ap/256) {K.p/tL)Xn_1 + (Bp/ZSG)MCh_ll (2.2)
onde:

n . instante de amostragem n

n-1 : instante de amostragem n-1

MCn . sinal de saida no ipstante n

MCn_1 : sinal de saida no instante n-1

X : erro de posicfo no instanie n

L erro de posigdo no instante n-1

Quando se trabalha no modo de controle de velocidade
provorcional, o filtro trabalha como se fosse de ganho fixo, sendo

implementado no dominio discreto da seguinte maneira:

MC = (Kp /74) Y (2.3)
n n

14



onle:

Yn . erro de velocidade no instante n

2.4 5 PERIODO DE AMOSTRAGEM

0 periodo de amostragem do HCTL-1100 & programavel e pode ser

cal culado segundo a equagdo (2.4):

T = 16 (Tp + 1) 7/ £ (s) (2.4)
B o clock
onie: _
Tp .  conteudo do registrador ROFH
f : frequéncla do clock do HCTL-1100
clock

0 periodo de amostragem tem um valor minimo gque deve ser
respeltado e varia segundo o modo de controle usado. Este tempo é

necessario para garantir a completa execucdo do algoritmo de

conirole.

A tabela 2:2'mostra os valores de tempo de amostiragem minimo,

seg ndo ¢ modo de controle, usando um clock de 0,5 us (2 MHz).

Fisicamente o fgmpo de amostragem é gerado por um buffer e um
contador decrementél. Cada vez que o contador alcanga © valor OOH,
o valor Tp passa do buffer ao contador o gqual comega 2 diminuir
desde Tp até 0. O valor do tempo de amostragem pode ser modificado
durante ¢ movimento, nese caso, © valor modificado € vélido depois

de ter sido completado o periodo de amostragem anterior.
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Tabela 2.2 Periodo de amostragem minimo

Modo de Controle Tp T
Controle de Posigéo 07H (07D) 64 ps
Controle de Velocidade

Proporcional . 07H (07D) 64 ps
Controle dé Posiclio com

perfil trapezoidal OFH (15D) 128 us
Controle de Velocidade

Integral A OFH (15D) 128 ps

2.4 6 MODOS DE CONTROLE DE MOVIMENTO

2.4.6.1 CONTROLE DE POSIGAO PONTO A PONTO

Este modo de operagio realiza o controle de posigio ponto a
ponto sem ter controle da velocidade. 0 usuirio especifica um
comando de posigio (24 bits). O controlador calcula o erro de
poslgéo,enire o (_:oniando de posicio e a posigio atual {realimentada

pelo encoder),. este erro & alimentado ao filtro digital para a

compensagio da malha fechada.

Os registradores que guardam os dados do comando de posigdo e
a posigic atual sﬁo de 3 bytes, sendo usados 23 bits para a
magnitude e um bit para indicar o sentido. A posicgio é medida em
pulsos de encoder, portanto o miximo valor de posicéo que pode ser

armazenado nestes registradores é 8 388 607 {decimal).

2.4.6.2 CONTROLE DE POSIGAO COM PERFIL DE VELOCIDADE TRAPEZOIDAL

Este modo de ‘controle permite controlar o movimento ponto a
ponto mediante. um perfil de velocidade trapezoidal ou triangular. O
usuario especifica a posicéio final, a velocidade méxima do percurso

e 3 aceleraqﬁd p_aré atingi-la. O controlador realiza o calculo da
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vel>cidade em funcio do tempo. Se a velocidade maxima é alcangada
ant:s de percorrer'a metade da trajetéria, o perfll de velocidade
sera trapezoidél, . caso contrario serd triangular. A figura 2.4

mosira ambas possibilidades.

A cada instante de amostragem, o gerador de perfll internc usa a
informaciio gravada- pelo usuirio nos registradores de velocidade
maxima, aceler:aqéo' e posiglo final, para gerar o valor que sera
gravado no registrador do comando de posigdo, uma vez gerado O novo
comando de posigdo, é calculado o erro de posigdo (entre o comando
de posigfo e a posiglo atual lida do encoder). Este erro de posigfo
é compensado no filtro digliﬁal e o sinal de controle da porta PWM &

gerado para esse periodo de amostragem.

0 comando ‘de posigdo final & especificado em 24 bits, sendo o
bit mais significativo o sinal (sentido). A aceleragdo tem o mesmo
formato que no modo de controle de velocidade integral {escalar de

16 bits). A velocidade méxima & um escalar de 7 bits.

Este modo de operagdo pode ser usado para gerar um perfil
determinado em forma automitica. A diferenca dos outros modos de
controle, o . sistema "avisa" <quando a posigfo final fol
alcanc;ada,mediant'e'o desativamento do pino 12 "PROF", o qual pode

ser usado para indicar ao software que deve continuar com a seguinte

instrugéo.

MAXIMUM VELOCITY \

FOCLEARED BY
VELOGITY ':oug‘; ACCEL ACCELN |70 1700

TRAPEZQIDAL

MAXIMUM VELOCITY

VELOCITY
FosET ACCEL ACCEL  gpcLEARED BY

BY USER 1/2 WAY TO HCTL-1100
FINAL POSITION
t

J
YRIANGULAR  FINAL POSITION

Figura 2.4 Perfil de Velocidade Trapezoidal e Triangular
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2.4.6.3 CONTROLE DE VELOCIDADE PROPORCIONAL

Este modo‘de' operagio realiza © controle da velocidade do

mo tor usando unicamente o ganho "Kp" do compensador, ndo sdo usados

o pole nem © Zero.

No iniclo do movimento, © motor acelera com a maxima aceleracgio
disponivel pelo sistema, até que atinge a velocidade comandada, ©
controlador mantém essa velocidade até gque um novo comando de

velocidade seja dado.

O comando de velocidade & especificado em 16 bits, os 4 bilits
menos signif jcativos representam a parte fracionaria, o bit mais
significativo representa o sinal. As unlidades do comando de

velocidade s3o pulsos de encoder /tempo de amostragem.

Como pode-se mostrar Da figura 2.2 quando se trabalha neste
modo de contr;ale', "o controlador simula uma malha de controle de
velocidade, para i_si:o a velocidade real é calculada contando o
ntmero de pulsos do encoder por tempo de amostragem. A velocidade

real tem o mesmo formato que o comando de velocidade.

2.4 6.4 CONTROLE DE VELOCIDADE INTEGRAL

Este modo de operagBo permite controlar a velocidade do motor
com controle de aceleragio. O usuirio especifica o comando de
velocidade e acelel"aqﬁo. No inicio do movimento, o motor acelera
segundo © progi"amado até alcangar a velocldade do comando; quando
isto ocorre, a velocidade é mantida até que um novo comando de
velocidade ¢é gerado. Mudancas no comando de velocidade séo

efetuados mantendo a acelerag8o.

Internamente,' o HCTL-1100 realiza este modo de controle por melo
do loop de posigo. A cada amostragem o gerador de perfil lé o
registrador do comando de velocidade e de aceleragdo, com esses

dadps gera o valor a ser carregado no registrador do comando de
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posicéo. Depols de ser gerado este comando de posicio e lida a
realimentacio do encoder, € calculado o erro de posigio, para ser
compensado no filtro digital. A porta PWM do HCTL-1100 recebe o
sinal a partir do filtro e gera o sinal de controle que regula a

tenséo de alimentagdo do motor.

0 comando de velocldade & especificado em 8 bits, sendo o bit
mais significativo reservado para o sinal (sentido de giro} e nfo

tem parte fraciﬁnéria.

A aceleraciioc é um escalar de 16 bits, os 8 bits superiores
representam a parté‘inteira e os 8 inferiores a parte fracionaria. A
aceleraglo € .calculada dividindo a velocidade pelo periodo de

amostragem.

Existe neste mode de controle a possibilidade de gerar um
interrupciioc do movimento. Via hardware o movimento pode ser
interrompido mediante a aplicagdo de um nivel légice baixo no pino
15 ("STOP"), quando isto ocorre, o motor desacelera segundo o
comandoe de aceleragido especificado até deter o movimento,

internamente se aplica um comando de velocidade nulo.
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CAPITULO 3
SISTEMAS DE MEDIGAO E CONTROLE DE POSICIONAMENTO

3.1 INTRODUGAO -

Neste capitulo analisaremos oS dois sistemas de medigidoc do
posicionamento linear usados amplamente: o método de medig8o direta
e o método de mediglo indireta. Esta analise & importante ja que
existem fatoreé que influenciam sobre o tipo de medigdo adotado e

por consequénclia sobre o sistema de controle de posiclonamento.

Também sdc apresentados neste capitulo duas configurages de
sistemas de controle de posigdo frequentemente usados: um com
somente realimentagio de posigdo e outro com realimentacio de
posigdo e velocidade. 0 objetivo & poder analisar as limitagGes e/ou
vantagens de -cada um deles para poder jidentifica-los com as
caracteristicas ope;acionais do microcontrolador HCTL-1100, de modo
a caber quais caracteristicas se pode esperar da utilizacio deste

mic-ocontrolador dedlicado.

3.2 MEDIGCAO DO POSICIONAMENTO LINEAR

3.2.1 MEDIGAO DIRETA versus MEDICAO INDIRETA

A localizagdo do sensor de posicdo define se o sistema de
medigdo €& direto 6u indireto. Se diz que o sistema de medicgdo €
direto se o sensor de posigio mede a varidvel que se deseja
controlar. No caso que 0 Sensor mede outra variédvel a qual tem
relagiio com a variavel a controlar, se diz que o sistema de medigio

é indireto.

No presente caso, se trata de controlar o posicionamento linear
da mesa a partir do controle da posigio angular do motor via
encoder e, dado que ambos 0s movimentos estio relacionados, trata-se

entdo de um sistema de medigBo indireto.
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No caso de se usar uma régua 6tica instalada ao longo das guias
da mesa, a qual mediria diretamente a posicdo linear da mesa,

est ariamos trabalhando com um sistema de medic3o direto.

3.2.2 INFLUENCIA DAS NAO LINEARIDADES DOS ELEMENTOS DA TRANSMISSAO
MECANICA SOBRE O SISTEMA DE MEDIGAO

Existem nfio linearidades nos elementos da transmissdo mecénica
que afetam a brebisio no posicionamento linear. No presente caso,
tratando-se de um _ﬁotor acoplado diretamente ao fuso de esferas
reclrculantes da mesa, devem ser levadas en consideragdo © erro

de inversfo de giro e o atrito. O efeito de ambas n#o linearidades

dep:nde do sistema de medicdc adotado.

3,2.2.1 ERRO DE INVERSAO DE GIRO

0 erro de inversfo pode apresentar-se no sistema de transmisséo

com?:

. —folga torsional no acoplamento do motor com o fuso de esferas

recirculantes
-folga axial nos mancais do fuso

-jbégo na transmisséo porca-fuso de esferas, conhecido como

"backlash".

0 erro de inversio afeta a estabilidade da malha de controle.
No —ontrole de posiglo de miquinas-ferramenta, onde & usada além da
realimentacfio da posicdo, uma realimentacio de velocidade para
aumentar a estabilidade (como sera visto mals adiante), é necessario
reduzir o ganho da malha de posigéo para garantir um posicionamento

livre de "overshoots".

0 erro de inéers&o pode ser prevenido usando as seguintes

recnomendagdes:
-fusos de esferas recirculantes com porcas

precarregadas

—Mancais do fuso de esferas com precarga.
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A possibilidade tebérica de remover o erro de inversdo mediante
elenentos precarregados apresenta o problema de um aumento do atrite

e diminue a vida dos componentes mecénicos.

3.2.2.2 ATRITO

0 atrito & devido ao movimento relativo entre dols componentes

mecinicos, como pof exemplo:

-Atrito nos mancais

—Atrito nas gulas da mesa
~Atrito entre a porca e o fuso de esferas recirculantes

Devido que o atrito provoca perda de poténcia atil, o motor deve
produzir um torque-adicional ou "torque de atrito” para compensar
estas perdas. ‘Dependendo dos materiais wusados, o torque de atrito

pode assumir caracteristicas diferentes em relagiio & velocidade de

operagfio, como mostrado na figura 3.1.7

Figura 3.1, Torque de atrito em fungdo da velocldade

Curva 1 : atrito constante, independente da velocidade
Curva 2 : elevado- atrito estatico e o atrito dindmico aumenta

proporcional a veloclidade
Curva 3 : elevado atrito estatico e o atrito dinadmico diminue

proporcional & velocidade
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Cursa 4 : muito elevado atrito estatico ,o atrite dinamico diminue
a baixas velocidades e aumenta proporcionalmente a altas
veloclidades

Cursa S5 : balxo atrito estatico e o atrito dinamico aumenta
proporcidnal 3 velocidade

Cursa 6 : unicamente atrito dinamico proporcional a veloclidade.

As curvas 1 até 4 1ilustram casos tipicos das gulas
convencionais. A curva 5 corresponde aos casos das guias de esferas
ou de roles, enguanto que a curva 6 corresponde ao caso de atrito

viscoso tipico das gulas hidrostaticas.

0 efeito chamado de "stick-slip" ocorre frequentemente gquando
s30 usadas gulas convenclionais operando a baixas velocidades, como &
o caso da curva 4. Uma vez que se inicla o movimento o atrito cae
fortemente, o qual-_em combinacio com a elasticlidade dos elementos da
traismiss3o mecinica provoca movimentos intermitentes, ocasionados
por periédicaé alteragbes de paradas "sticking” e deslizamentos
"slipping". Os elementos elasticos s30 inicialmente pré-carregados
devido ao elevado -torque inicial (para vencer o atrito estatico),
uma vez em movimento na faixa de baixa velocidade,o atrito diminue,
provocando um relaxamento nos elementos e fazendo com que a mesa se
movimente mais do que é desejado. A mesa interrompe o movimento e o8
elementos séo no.vamente pré-carregados. 0 ciclo se repete

periodicamente.

3.2.2.3 INFLUENCIA DAS NEO-LINEARIDADES NO SISTEMA DE MEDIGAO

Quando se adota um sistema de medicio indireto, pode acontecer
que o sensor de posigdo registre a posigdo desejada (posigio de
comando) e a _posic;ﬁo real da mesa nfo coincida com ela. Isto
acontece devido as nfo linearidades e a rigidez dos elementos da

trapsmissfo mecini c_al

A figura 3.2 Teostra a influéncia do tipo de atrito existente
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nas guias sobre a resposta do sistema a uma entrada em rampa “Xs".
Os casos analisa'do's s80 os mesmos da figura 3.1. A curva "X1"
cor "esponde ao caso de atrito constante. A curva "X2" corresponde
ao caso de atrito dinfmico aumentando proporcionalmente com a
veldcldade. Pode observar-se uma melhora na resposta da curva "X2"

quado comparada com "X1".

A curva "X3" apresenta um comportamento tipico do “stick-slip®
devido o atritc diminuir com a velocidade. Ja a curva "X" que
rep “esenta o t.:aso das gulas convencionals mostra que é impossivel
exe-utar um posicidénamento preciso a baixas velocidades devido ao
efeito “stick-s,li‘p". As curvas "Xs5" e "Xe&" que representam os casos
das gulias de esferas e gulas hidrostdticas respectivamente, mostram
ser adequadas pof executar percursos livres de perturbagBes. Estas
guiis apresentam a limitacio de ndo poder garantir exatamente a
poslgdo desejada, podendo apresentar "overshoot" da posic8o devido a

presenga do erro .de' inversdo.

J L
01 s 05

—

005
Figura 3.2 Influéncia do atrito no posicionamento linear

Quande se adota um sistema de medigdo direto, os desvios da

posicdo real referente a desejada podem ser detectados pelo sistema

de medicBo e controlados. Esta & a grande vantagem referente ao

sistema de medig8o indireto. A desvantagem & o alto custo.
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3.3 SISTEMAS DE CONTROLE DE POSIGAOD COM REALIMENTAGAQ

A figura 3.3 mostra ¢ diagrama de blocos de um sistema de
controle de ©posicic tipico onde é wusade um motor CC no
posicionamento de uma mesa. O slstema usa duas malhas de controle :
a milha de velocidade (interna) realimenta a velocidade angular do
motor através de um tacémetro de ganho "Kta". A malha de posigio

(externa) usa um sensor de posig8o angular de ganho "Kp" na

realimentagéo. .
AmPff'ﬁcaa’or MOfDF-\
¢ ompensadér\ :
= - 1/Ke 7 -
< K0 [ (Tes1)(Tms+1) 5

Kto Tacometro

Ko Sensor de Posicae

Figura 3.3 Diagrama de blocos do sistema de controle

A diferenga entre a posigio de referéncia "er" e as
real imentacdes de éosiqﬁo e velocidade sio afetadas pelo ganhe do
compensador “K;“ (suposto constante, mais podendo adotar outra
configuracdio). A saida compensada passa pelo amplificador de ganho

"¥A' e a tensfo de saida é alimentada nos terminais do motor .

A fung3o de transferéncia do motor & caracterizada por trés
constantes: "KE",hTe" e "ta", que representam a constante de tens@o
do motor (volis/rad/s),a constante elétrica (s) e a constante
mecdnica do motor incluindo a inércia da carga (s) respectivamente.
0 calculo desta fungfio de transferéncia se verd posteriormente no

capitulo correspondente ao modelamento do sistema {Cap.5.4).
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A seguir acharemos a fungdio de transferéncia no tempo continuo

L1} "

do sistema. A velocidade angular do motor "« é Iintegrada para

obter a posigZo angular "es".

Seja Kic = Kc K

es i Kac / KE (3.1)

or — Kpos — Kta s @5 S (Tes + 1) (Tms + 1) :
o KAc/'KE(Kp-l-KtaS)]: er Kac / KE
7 s (Tes + 1) (tas + 1) S (Tes + 1) (Tws + 1)
Kac /7 KE
gl -V s (Tes + 1) (tms + 1)

Gp(s) = er A Kac / KE (Kta s + Kp) (3.2)

8 (Tes + 1) (Tms + 1)
A equacgdo (3.2) mostra a fungdo de transferéncia do sistema.

Para analisar a estabilidade do sistema usaremos a técnica do

diagrama das raizes no tempo continuo.

A solugdo geral da equagdo caracteristica do sistema é dado por:

Kac 7/ KE

1 +'s(tes+1) (tms + 1)

{Ktas+K ) = 0 (3.3)

Para o célcul_o das ralizes serfo analisados dois casos: um
sem realimentacsio de velocidade e outro com realimentacdo de

velocidade.

3.3.1 SISTEMA DE CONTROLE SEM REALIMENTAGAO DE VELOCIDADE

Quando o sistema nio tem realimentagfic de velocldade (Kta = 0),
a equaclio (3.3) mostra que o sistema apresenta 3 pélos e nenhum
zero. O diagrama das raizes é mostrado na figura 3.4 onde pode-se
observar que o sistema fica instavel para valores de Kic malores
que um ganho critico K. (lembrar que o sistema ¢ instédvel no

semiplano direito).
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Figura 3.4 Diagrama das raizes do sistema sen realimentagéo

de velocidade

3.3 2 SISTEMA DE CONTROLE COM REALIMENTAGAO DE VELOCIDADE

A introducio de Kta na equacio caracteristica adiciona um 2zero

na funcgéo de transferéncia:
s =~ Kp /7 Kta (3.4)

e a diagrama das raizes fica da forma mostrada na figura 3.5.

L]

Figura 3.5 Diagrama das raizes do sistema com realimentagéo

de velocidade
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Como pode—se observar, © sistema permite trabalhar com valores
de Kac muito elevados sem apresentar instabilidade. Portanto, o

efeito da realimentéq‘éo de velocidade & melhorar a estabilidade do

sistema.

3.3.3 SISTEMA DE CONTROLE DE POSIGAO USANDO O HCTL-1100

No caso do microcontrolador HCTL-1100, s6 é possivel trabalhar
com realimentagio de posigdo, guando se opera no modo de controle de
posigc. Quando se opera no modo de controle de velocidade o
microcontrolador "simula“ uma realimentac3o de velocidade contando o
namerc de pufsos percorridos em cada periodo de amostragem. Esta
realimentagéo de veflocidade nio é possivel no modo de controle de

posic8o, como visto na figura 2.2 (chave "A").

Devido ao fato antericrmente visto, exlstira o problema do ganho
limite de estabilidade e os parimetros do compensador digital devem
ser projetados de ‘tal forma que o compensador opere com ganhos

inferiores ac limite de estabilidade.

3.4 GERACAO DE REFERENCIAS PARA O CONTROLE DE POSIGAQ

3.4 1 CONTROLE DE POSIGAO COM REFERENCIA FIXA

O controle de-posigdo usando uma referéncia fixa (entrada em
degrau), ndo & muito wutilizado na pratica, embora usado
fre Iuentemente. na teoria para avaliar a establlidade e o
comportamento - do & sistema de posicionamento no transiente
("overshoot".tem;io de subida, tempo de assentamento,amortecimento

etc.). Isto pelos geguintes motivos:

-A diferenga entre o comando de posiciio ou referéncla e a posicéo
real do slstema:" (realimentada pelo sensor de posigéo) é
jniclalmente -téo elevado que a gaida do controlador satura o
estagio de poi;énclia. Isto significa que o amplificador fornece

toda a tensfo «que é capaz desde o inicio do movimento, o qual
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provoca uma brusca aceleragio do motor com a conseguinte
circulagsio de uma elevada corrente de partida do motor. Embora um
alto torque de partida aumente a velocidade do posicionamento, ele
tem um efeito prejudicial quando o ciclo de trabalho € repetitivo
causando aquécimento excessivo no bobinado do motor e solicitando

excessivamente os elementos da transmissfo mecénica.
L)

~A 1nf1uéncia- do ' controlador durante o movimento &€ somente
evidenciada quando a diferenga entre o comando de posigio e a
posiglo real encontra-se em nivels para os quais o amplificador
trabalha sem satﬁi“aqﬁo. Isto acontece muito perto da posicdo
desejada onde a Veloéidade é tio elevada que impossibilita uma
operagéo livre de ‘"overshoots” de posico. No caso das
méquinas—ferramenta néo € permitido que o sistema ultrapasse a
posigio desejada. No caso de um sistema de posicicnamento os

requerimentos sfio mais flexivels dependo da aplicagio especifica.

3.4.2 CONTROLE DE POSIGAO COM REFERENCIA VARIAVEL

A alterac;éo do comando de posigio & um procedimento usado
frequentemente- em n;équinas—ferramenta com o objetivo de reduzir os
desvios de contprho produzidos por distorgSes nos sinais da malha de
controle.7 Neste procedimento, os valores do comando de posigdo sfo
gerados a partir de pequenos incrementos de posigdo em cada instante

de amostragem da malha de controle.

Além de melhorar a precisio na execugio de contornos, a
modificagdo dos ;ralqres do comando possibilitam uma diminuig&o na
solicitacio do sistema de acionamento, incluindo os elementos da
transmissfo mecénica. Porém, estas vantagens sdo obtldas en

sacrificio da velocidade do movimento.
Na figura 3.6 ‘mostra-se uma comparagio entre um movimento que

obedece a um comando de posigdo modificado bruscamente {a) e outro

no gual a modificagio do comando de posigdo & feito suavemente (b).
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Figura 3.6 Modificagfio do comando de posigdo

No primeiro caso, a derivada do comando de posigdo "Xs"
rep-esenta o comando de velocidade "Vt", o qual & constante. Neste
casy dizemos que se trata de um movimento com geragao do comando de

posicdo com velocidade controlada.

No segund6 caso, a derivada do comando de posigac gera um
comando de velocidade trapezoidal, caracterizado por um trecho
inicial com acqleraqﬁo constante até atingir uma velocidade maxima
determinada, um segundo trecho com velocidade constante e finalmente
um terceiro trecho com aceleragfo negativa até atingir o repouso. A
derlvada do comand6 de velocidade descreve a aceleragdo do percurso,
a qual € constanté'ﬁor tramos. Neste caso se trata de um movimento

com geragio do-comando de posigdo com aceleracio controlada.

No primeiro caso existe uma variagdo instantdnea da velocidade
nos instantes t=0 e t=2. Isto provoca aceleragdes muito altas
(teoricamente infinitas) que devem ser fornecidas pelo motor, o qual
significa uma carga dinimica multo elevada em todo o sistema de
acionamento e transmissfio mecinica. Assim mesmo, verifica-se que
quanto major a aceleragdo malor o desvio de contorno. Por estas
razbes & adotéda a geragio de comandos de posigdo com perfil de

velocidade trapezoidal em maquinas-ferramenta.
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3.4 3 GERACAO DE REFERENCIAS DE POSIGAO USANDO O HCTL-1100

Como visto anteriormente no cap. 2.4.6, o HCTL-1100 permite

trahalhar em dols modos de controle de posigdo:

1)Controle de posiglo com referéncla fixa, ou ponto a ponto, onde o
usuario programa.o valor da posigio flnal a qual & tomada como

r=feréncila constante durante todo o movimento.

2)Controle de posigdio com perfil de velocidade trapezoidal, onde o
usuario programa o valor da posigéo final, aceleragio e velocidade
maxima do percurso. Com esses dados o gerador de referéncla
(interno) calcula o espago que deve percorrer em cada periodo de
amostragem e carrega o valor como nova referéncia para o préximo
periodo de amostragem. Se a velocidade maxima é alcangada antes
da metade do percurso o perfil de velocidade sera trapezoidal,
caso contrario-comecarid a desacelerar quando chegar a metade do

percurso, geréndo um perfil de velocidade triangular.
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CAPITULO 4

- HARDWARE DO SISTEMA DE CONTROLE

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serfic analisados os elementos componentes do
sistema de posicionamento, assim como o projeto e implementacio do

hardware e do estagio de poténcia.

7 microcontrolador HCTL-1100 sera instalado numa placa de
interface especialmente projetada para a comunicagdo com o©
microcomputador. A porta PWM do HCTL-1100 gerarda os sinais de
controle para © amplificador de tensfo, fornecendo energia ao motor

de acionamento da mesa de posicionamento.

4.2 DESCRIGAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

4.2.1 MICROCONTROLADCR

0 microcontrolador usado é o HCTL-1100 o qual foi amplamente

analisado no Cap.2.

4.2 2. MICROCOMPUTADOR

Foi utilizado um microcomputador compativel PC-XT com
microprocessador Intel 8088 de 4,77 MHz porque o HCTL-1100 trabalha
com dados de 8 bité e o barramento de dades do PC-XT é também de 8
bits. Como o -microcomputador deve gravar e ler dados e comandos no
microcontrolador, nﬁo & possivel usar as portas serial ou paralela
do micro, dessa maneira fol desenvolvida uma placa de interface
contendo a 1légica. necessiria para a comunicaglo com o HCTL-1100

através do barramento do micro.
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4.2.3. AMPLIFICADOR DE TENSAO

0 amplificador deve allimentar energia ao motor e permitir o

acionamento nos 4 quadrantes, CORMC se mostra na figura 4.1. 0

amplificador deve entregar energia durante o acionamento e deve

aceita-la durante a desaceleragio.

o de um quadrante a outro deve acontecer com o minimo
uma rapida resposta de

A transigl
tempo de retardo possivel para permitir
acionamente nas mudangas No comando. Nesse sentido,
amplif icadores trénsistorizados que funcionam mediante modulacéo por
largura de puiso "PWM" apresentam menor tempo de retardo {inferior a

0,25 ms) que OS tiristorizados "SCR" (acima de 1,5 ms)" E
empo de retardo na resposta, o

oS

importante ressaltar que durante o t

amplificador néo esta sujeto a controle e portanto, corregdes de

posigéo ou velocidade n#io s8o possiveis.

-ﬁ;‘" L
’““ 5
2.
1l Quadrant | Quadrant
braking 1q dnving
cow o
-1 1
W Quadrom IV Ouadrant
diving  ~17  braking = B M
oW o
...2.
-3-

e g

Figura 4.1 Operagédo do amplificador

adores transistorizados tipo PWM permltem operar a

Os amplific
(acima de 400 XHz) que O©0S tiristorizados

frequénclas maiores

(menores que 60 KHz). Considerando também que O0S amplificadores
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transistorizados sfo adequados para torques baixos (até 30 Nm) e,
senio que na nossa aplicagéo o requerimento de torque é muito baixo
{inferior a 1 Nm ), consideramos adequado o uso de um amplificador
de *ensdo tipo PWM.

xiste também a possibilidade de usar um amplificador do tipo
operacional. ‘D HCTL-1100 possue dois tipos de saidas: a "porta de
comando do motor", e a ‘“porta para amplificador PWM". Quando se
utiliza um ampl_if fcador linear, usa-se a porta de comando do motor,
porém, é preciso adicionar um conversor D/A pois o amplificador
trabalha com sinais analégicos. Quande se trabalha com um
amplificador tipo:lfmd ndo & preciso esse dispositivo Jja que o
amplificador trabalha diretamente com a saida da porta para o
amplificador PWM. '

Por esses motivos escolhemos trabalhar com um amplificador de
tensdo tipo PWM, modelo L298N, fabricado pela SGS-Thomson. A pinagem
deste chip & mostrado na flgura 3.2 °%

O L298N & um chip tipo “dual full-bridge driver" que opera sob o
principio de tpodulac;ﬁo por largura de pulso "PWM". Internamente
ests formado por uma dupla ponte de 4 transistores os quais sdo
chaveados mediante uma ldglca, pernitinde assim a condugdo e ©
sentido da corrente fornecida ao motor.0 diagrama interno do

"driver" L298N & mostrado na figura 4.3.

Sendo que o sinal de saida da porta PWM é& do tipo TIL (0-5
volts),o L298N amplifica a tensio até o nivel da tens@o de

alinentagiio do mo_tdr X

0 L298N chavea uma fonte de tensao continua segundo a largura do
pulso e polaridade (sentido de giro do motor) gerados pela "porta
PWM' do HCTL-1100. Desta maneira, se consegue regular a tensdo de
alimentaciio do motor de O até 100% da tensdo fornecida pela fonte
cc. A tensfio maxima de alimentag&o ndo deve ultrapassar de 46 volts
e & corrente maxima conduzida & de 4 amperes, quando adotada uma

configuragio em paralelo das duas pontes.



— CURGLNT SEatmG b
= CUTMT
e—— QuTeyt )
——— Wt

— Enanik

ey )

— LOGY. SUBPLY ¥OLAGE v ¢
———  GRDUWD

i NPUT 3
—————>  EMAB.E S
— Iyt
—————  SUPPLY YOUYAGL ¥,

o1

inycse.re83aTE Y

.e F——— o2
E———= ourruts
e = CURRENT SENSING &

£ e temrend W pnd

Figura 4.2 Pinagem do L2Z98N

H 3 - 1] e

ws |,

1 2 3 e &
n .
B oS B
3
Int in}
o—t" w |
tnd . " Tal
o [ " —=
A _L [a) LRl

Figura 4.3 Diagrama interno do L298N
4.2.4. MOTOR CC

O motor cc. usado é do tipo imd permanente. Este tipo de motores
sfo autoexcitados e devido as caracteristicas do campo magnético
garantem linearidade entre torque e corrente de armadura. A seguir
sio apresentados .os passos seguldos na escolha do motor de
acionamento da mesa. As caracteristicas da mesa de posicionamento

sfo apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Caracteristicas da mesa de posicionamento

massa da mesa 3 40 kg
massa dos componentes adicionais g 30 kg
fuso de esferas recirculantes:
Modelo NSK W1602A-3P-C5216 °

didmetro nominal (dp) : 16 mm
passo (p) : g 2 mm
comprimento total : 371 mm
comprimento util 1 280 mm
precarga da porca : 0,5 kg cm

gula de esferas:
Modelo NSK Ly25 °
ﬁrecafga média (F;c) : 85 kg
coeficiente de atrito ("g) : 0,01

Q0 acoplamento do motor na mesa € direto para evitar folgas. A
grande vantagem de usar guias de esferas & que o coeficiente de

atrito & muito menor que nas guias convenclonais.

A figuras C1 do anexc C mostra um fuso de esferas recirculantes
com porca, Nas figuras C2 e C3 é mostrada uma guila de esferas

similar & usada neste projeto.
CALCULO DA POTENCIA DO MOTOR
-massa total mgvimeptada (mt):
m = %Q kg (4.1)
-Torque de aérit; nas guias (MRG]:

A forca de atrito nas gulas (F&) por efeito do peso e da

precarga ¢ dada por:



*ry
It

o ( m g * chx 4) (4.2)

0,00 (70x9,8 + 8 x9,8x4)
40,18 N (4.3)

D torque de atriio é dado por:

4 Fn P
Moo = “Zma_ (L.
PP

onde npp : ‘eficiéncia da transmissd@o porca-parafuso

n (1+002d /p)? (4.5)
PP : P

0,862 (4.6)
Por tanto, substituindo (4.6) em (4.4):
M_ = 0,015 Nm ' (4.7)
RG |

-Torque de atrito devido & precarga dos rolamentos (MRR]:
Os rolamentos do fuso de esferas recirculantes sio do tipo

NSK -72018 precarregados a 20 kg. Segundo catélogo do fabricante

temos:

MRR = 1kgmm = 00,0098 Nm (4.8)

-Torque de carga (HL):
Sendo que a mesa somente posiciona e nio existem forgas de

ysinagem temos: -

M = 0 (4.9)

-Torque Total {MT)r

M = M+ M + M (4.10)
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Susstituindo (4.7), (4.8) e (4.9) em (4.10):

MT = 0,0248 Nm (4.11)

O motor além de satisfazer a necessidade de torque estatico deve
ter o suficlente torque para poder acelerar dentro da faixa de

velocidades de trabalho.

~onsiderando que NOSESO amplificador de tensdo baseado no "driver"
L298N nfc permite usar uma tensSo de alimentagiio acima de 46 volts
e a corrente maxima conduzida & de 4 amperes, fol necessério
solicitar um motor de fabricacdo especlal, j4 que os motores
disponivels no mercado ndo atendem as nossas necesldades. As

caracteristicaé do motor encomendado s&o mostradas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Caracteristicas construtivas do motor

DADOS DE PLACA
Marca "Lavill” tipo MIAF-40/5

Tensdo de armadura 3 40 voltis
Velocidade pominal ; 1500 rpm
Torque.nominal 0,26 Nm
Corrente nominal : 1,4 A
DADOS DE PROJETO
Resisténcla de armadura (75°C) : 4,8 Q
Induténcla de armadura : 21,7 mH
Constante de tempo elétrica g 4.5 ms
Correnie de rotor bloqueado 3 7.9 A
Corrente méxima admissivel g 3,75 A
Velocidade.em vazio (linear) : 1680 rpm
Corrente em vazlo . 3 0,28 A
Constante de torque 3 0,190 Nm/A




4.2 5. ENCODER

) encoder incremental usado marca "HEIDENHAIN" modelo ROD 428B
possue 9000 linhas; o que di uma resolugio de 2,4 minutos de arco. O
encder gera dois sinais guadrados defasados 90° elétricos, mais um
sinal "Index" - gerado a cada volta. A figura 4.4 mostra estes

sinais. Um desenho esquemitico do encoder é apresentado na figura C4

do anexo C.

Output signels

; ! - U

i 360 ®—ey .
e=—— :
—=90s! be— Prase sifc

UaZ
0 ] .
et O l— ]
——1—190“&1 -

Uad

[ B 23

Ues

0 1

'Figura 4.4 Sinais do encoder

4.3. PROJETO DA PLACA DE INTERFACE

0 projeto da placa de interface deve levar em conta as
caracteristicas de temporizagio dos sinais de controle do
microcontrolador a fim de serem compativeis com os sinals de

comunicacgio do microcomputador usado.

A figura 4.5 mostra o ciclo de leitura e gravagéo do "PC-bus" o
qual deve gerar os sinais de controle para leitura e gravaclo
compativels com o diagrama de temporizacio do microcontrolador,

mostrado na figura 4.6.10

Sendo que o HCTL-1100 possue 64 registradores internos (Ver
tabecla 2.1) & ‘importante verificar antes de escolher o

microcomputador, a existéncla de 64 enderegos para portas de
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ent -adassaida "1/0" consecutivos. A disponibilidade de tais
end:regos pode se'r encontrada na literatura sobre hardware de
microcomputadores IBM PC-XT, embora se verificou que tal
disponibilidade varia segundo o fabricante. No nosso caso fol
solicltado © mapa de enderegos para portas 1/0 ao fabricante
(Monydata), verif icando—se disponiveis para nosso projeto os

enderegos a partir do 380H.
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Figura 4.5 Ciclo de leitura e gravagio do "PC-bus”
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A comunicacfio com o PC é do tipo assincrona, portanto o "clock”
do PC e do HCTLfliOO sio independentes. Fol projetado um sistema
para gerar 2MHz, frequéncla maxima de operagdo do microcontrolader,
(embora possa trabalhar a uma frequéncia menor, com perda da
velocidade de processamento) a fim de poder trabalhar com tempos de

amostragens mals rapidos.

0 HCTL-1100 dispde de um barramento multiplexado de 8 bits para
dados e 6 bits para enderegos (para acessar os 64 registradores
internos), sendo que o PC possue parramento de dados e de enderegos
independentes,'foiﬁnecessario fazer uma légica para multiplexar as
linhas de dados é de enderecos na entrada do microcontrolador, para
o gual foram usadds spuffers" bidirecionais tipo 7415245 acionados
pelos sinals de controle de leltura e gravacio. A configuragdo final

da placa de interface & mostrada na figura 4.7.

4.3.1. CICLO DE GRAVAGAO DE DADOS

Foi adotado o seguinte mapeamento de enderegos ©para o

interfaceamento do PC com o HCTL-1100:

SINAL A9 A8 AT A6 A5 AL A3 AZ Al AO
c3 1 1 1 0 A S SRR
OF 1 1 0 0 0 O D O O0 O
RST "y 0 0 0 0 0 0 O O O

Em notacfo hexadecimal temos:

cs' 380H
OE 300H
RST

T 200H
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Os blts de éndereqos *x" compreendidos entre AD e A5, séo
usados para acessér os registradores internos do HCTL-1100,
mostrados na tabela 2.1. 0 cliclo de gravagdo no HCTL-1100 comega
com o ativamento do sinal ALE (sinal ataivado em nivel baixo),o qual

é gerado quando o enderego do CS é enviado pelo micro via PC-bus.

0 enderego é gravado no HCTL-1100 quando o PC envia um sinal IOW
desativando assim o ALE. O sinal IOW ativa ¢ sinal W do HCTL-1100
através do flip-flop 741574 }10 sinal TOW do PC ativa também o
decodificador 7415138 gerandeo assim o sinal CS5 no HCTL-1100. 0
sinal Q do 74LS74 ativa o “transcelver" 74LS245 permitindo o
ingresso de dados ao HCTIL-1100, os quals sdo registrados quando &
desativado o sinal CS pelo micro (no momento de desativamento do
sinal IOW ). .

4.3 2. CICLO DE LEITURA DE DADOS

0 ciclo de leitura se inicia com o ativamento do sinal ALE,
indicando que um enderego estid sendo enviade ao HCTL-1100, o
endereco é registrade no momento do desativamento do ALE . Do mesmo
modo que no ciclo de gravagSio, o sinal CS & gerado s6 que a partir
do sinal TOR. O sinal CS transfere o dado desde o registrador
interno até um registrador de saida, mas o dado s6 é transferido ao

PC-bus quando é gerado o sinal OE pelo HCTL-1100.

Como pode oBservar—se na tabela 4.3, & preciso um tempo de espera
de 1700 ns entre o desativamento do €S e o ativamento do OE (devido
4 transferéncia interna de dados no HCTL-1100). S#o necessirios dois
ciclos de leitura:db "PC-bus" para completar a leitura de dados do
HCTL-1100. O segundo ciclo de leitura & gerado ativando o sinal OE

medlante o enderéqo 300H.

Uma caracteristica limitante do HCTL-1100 em relagio a outros
microcontroladores dedicados é justaménte o tempo minimo requerido
para fazer uma leitura de um reglistrador. Considerando que existem

dados armazenados - en trés registradores {como o registrador de



posigdo por -exemplo), o tempo de aquisicdo

de

sinais via

microcomputador & bastante lento, embora o sistema de controle nio é

prejudicado por esse motivo.

Tabela 4.3 Temporizacio do HCTL-1100

Von =5 V2 5% T, = -20°C to +85°C; Units = nsee
Clock Frequency
Formula*
5 2 MHz 1 MHz
# Signal Symbol | Min. | Max.| Min. | Max.| Min. Max.
1 | Clock Period (clk) e 500 1000
2 | Pulse Width, Clock High t o 230 300
3 | Pulse Width, Clock Low to=m, 200 200 200
4 | Clock Rise and Fall Time b 50 50 50
5 | Input Pulse Width Reset trsr | 2500 5000 5clk
6 | Input Pulse Width Stop, Limit te 600 1100 1clk
+ 100 ns
7 | Input Pulse Width Index, Index ty 1600 3100 3 clk
+ 100 ns
8 | Input Pulse Width CHA, CHB tus 1600 3100 3clk
+ 100 ns
9 | Delay CHA to CHB Transition s 600 1100 1clk
+ 100 ns
10 | Input Rise/Fall Time CHA, CHB,
Index s 450 900 900 (clk
< 1 MHz)
11 { Input Rise/Fall Time Reset, ALE,
CS, OE, Stop, Limit te 50 50 S0
12 | Input Pulse Width ALE, CS tow 80 86 80
13 | Delay Time, ALE Fallto CS Fall [ ¢, _ 50 50 50
14 | Delay Time, ALE Rise to CS Rise| t,, 50 50 50
15 | Address Setup Time Before
ALE Rise s 20 20 20
16 | Address Setup Time Before CS tocn 20 20 20
Fall
17 | Write Data Setup Time Before
CS Rise tose 20 20 20
18 | Address/Data Hold Time t, 20 20 20
19 | Setup Time, R/W Before CS Rise | t,,., 20 20 20
20 | Hold Time, R/W After CS Rise [ 20 20 20
21 | Delay Time, Write Cycle, CS
Rise to ALE Fall teey | 1700 3400 3.4 clk
22 | Delay Time, Read/Write, CS
Rise to CS Fall teses | 1500 3000 3ck
23 | Write Cycle, ALE Fall to ALE
Fall For Next Write ty,c | 1830 3530 3.7¢k
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Tabela 4.3 Temporizagfio do HCTL-1100 (Cont.)

AC Electrical Characteristics, continued

Clock Frequency
Formula*
D 2 MHz 1 MHz
# Signal Symbol | Min. | Max. | Min. | Max.| Min, Max,
24 | Delay Time, CS Rise to OE Fall | ¢t | 1700 3200 3clk
+ 200 ns
25 | Delay Time, OE Fall to Data
Bus Valid G 100 100 100
26 | Delay Time, CS Rise to Data
Bus Valid teson 1800 3300 3 clk
+ 300 ns
27 | Input Pulse Width OE (N ) 100 100
28 | Hold Time, Data Held After
OE Rise toes | 20 20 20
29 | Delay Time, Read Cycle, CS
Rise to ALE Fall tecun | 1820 3320 3clk
+ 320 ns
30 | Read Cycle, ALE Fall to ALE
Fall For Next Read =S 1950 3450 3clk
+ 450 ns

31 { Qutput Pulse Width, PROF,
INIT, Pulse, Sign, PHA-FHD,
MC Port tor 500 1000 1clk

32 | Output Rise/Fall Time, PROF,
INIT, Pulse, Sign, PHA-PHD,

MC Port tor 20 150 20 150 20 150
33 | Delay Time, Clock Rise to

Qutput Rise tep 20 300 20 300 20 300
34 | Delay Time, CS Rising to MC

Port Valid e 1600 3200 3.2 clk
35 | Hold Time, ALE High After

CS Rise tun 100 100 100
36 | Pulse Width, ALE High - 160 100 100
37 | Pulse Width, SYNC Low tone | 9000 18000 18 clk

*General formula for determining AC characteristics for other clock frequencies (clk), between 100 kHz and 2 MHz.



4.3 3 PROGRAMA DE CONTROLE "CMOTOR.PAS"

interface com o usuario foil
0

Para a comunicagio da placa de
deenvolvido um programa de controle na linguagem "PASCAL".
programa chamado "CMOTOR.PAS" & auto explicativo e de facil

utilizacgdo. Primeiramente, o usudrio programa oS parametros do

compensador e o periodo de amostragem desejado. A segulr apresenta
os dois modos de operaclio disponiveis no controle da posicdo e

solicita ao usuario os dados necessarios para a alternativa

escolhida.

Uma vez programados todos os dados necessarlos, o usuadrio inicila

o movimento e uma vez realizado o percurso, o programa indica a

posicic angular do motor (pulsos) e permite o reinicio ou a escolha

de outro modo de operacéo.

0 programa ﬁeﬁ um procedimento chamado “aquisigdo" que

possibilita a coleta de dados de posiciio a uma velocidade regulével

pelo usuirio mediante instrugdes de retardo, e grava um arquivo de

pontos que podem ser graficados usando o programa “Matlab"'? A

listagem do programa é apresentada no anexo A.
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4.4 IMPLEMENTAGAO DO HARDWARE DO SISTEMA

4.4 1. IMPLEMENTAGAO DA PLACA DE INTERFACE

Com o objetive de facilitar possiveis alteragdes no ajuste final
da temporizacfio, e possibilitar a expansfo da mesma quando for usado

outro microcontrolador, fol adotada a construgdo em "wire wrap".

Para o ajuste dé temporizacio foram gerados os sinais de controle
a partir de programas usando & linguagem PASCAL. Dessa maneira, os
sinais ALE, CS, OE e R/W foram observados e medidos mediante um
osciloscéplo digital de dols canais, o qgual permite controlar a

sincronizagio dos sinais medidos.

Os sinais gerados pelo HCIL-1100 uma vez em operacio, sdo dois:
PULSE e SIGN, os ‘quais, como vimos anteriormente sé&o sinais de
controle para 6 amplificador PWM (externo ao PC). Estes sinais,
somados aos sinais +5Svolts e terra (GND) sfo transmitidos através de
cabo tipo "flat cable" para fora do PC. Como a distancia ao
amplificador é inferior a 2 metros, nido fol observada diminuigao na

qualidade dos sinals transmitidos.

Qs sinais realimehtados na placa a partir do encoder sdo dois:
CHA e CHE. Embora o HCTL-110C nfo aceite o sinal INDEX do encoder,
este pode ser usado mediante uma légica adicional na placa para
gerar a referéncia ou zero da posigiio absoluta. Estes sinais
gerados pelo encoder sdo transmitidos para a placa de interface
mediante um segundo "flat cable”, J& que se observou interferéncia
com os sinais para o amplificador PWM, quando usado um unico cabo.
Mesmo usando cabos Iindependentes fol necessario implementar uma
légica na placa de interface, para eliminar o ruido dos sinais do
encoder. O ruido,. ainda que em amplitude pequena, ndo permite uma
boa detecgdo do sinal pelo contador de pulsos de posigdo do
HCTL-1100. A léglca usada consiste em comparar o sinais CHA e CHA
para eliminar o rufdo. Da mesma forma se procede com o CHB e CHB.
A fotografia 4.1 mostra a placa de Iinterface. A instalagao no

comyutador é mostrada na fotografia 4.2.
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Fotografia 4.1 Placa de interface PC - HCTL-1100

Fotograf.ia' 4.2 Placa instalada no microcomputador
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4.4 2. AMPLIFICADOR PWM

Como o L-298N estd formado por uma dupla ponte de 4 transistores
cada uma tipo "full bridge" que operam de forma independente cada
uma, foil adotada uma configuraciioc em paralelo das pontes com
objetivo de aumentar a corrente maxima que pode ser conduzida
através do chip de 2 A para 4 A. A tensiio mixima da fonte de
alimentagdoc & de 46 volts, segundo catalogo.

Inicialmente fol projetada wuma placa com os componentes
adicionais recomendados pelo fabricante: Um capacitor de 100 nf foi
instalado na entrada da tensfo de alimentagio da fonte (pino 4) e
outro na entrada da tensdo para a légica (+5volts) (pino 9). Sendo o
motor uma carga de .tipo indutiva, fol instalada uma ponte de dlodos

rapidos, como se mostra na figura 4.8,

vm; or
00nF ey % ¥

|
Raracron Nae
+ \?u’ :nn’—tﬁn‘ g Us 4 "L- i OI60E ; gggbgl.u:

BT I :: IN L ur 1 o
GErados pela IN & ouUT &

elaca de MOTOR

el -
intsrface IN 2 our 2 _]1
E_—_i IN G Ut 3 L3 4 $ o
SENSE A GND SENSE B
1 ¥ K :DIODE 4k DIGDE

-

Figura 4.8 bisposigﬁo do amplificador com driver L298N

50



— g e

o

Nos ensalos feitos com o motor ainda sem carga, foi observado que
o “driver" era danificado permanentemente quande © motor sob
controle do HCTL-1100 invertia o sentido de giro. Esta falha podia

ser devido a dois motivos:

1) Sobrecarga de tehsfio nos transistores do "driver”

2) Sobrecarga de corrente nos transistores do "driver"

A sobrecarga de_tens&o nos transistores pode ocorrer considerando
que.quando o motor Iinverte o sentido de giro a forga
contra—eletromotriz é adicionada a tensfio alimentada pela fonte.
Deve considerar—ge'que por recomendagdo do fabricante a tensfoc ndo

deve ultrapassar de 46 volts.

A sobrecarga por corrente pode ser provocada pelo efeito da
inércia do sistema, conslderando que a disposigio adotada da dupla
ponte em paralelo permite conduzir até 4 A de corrente, seria pouco
provavel ultrapassar este limite pois o motor consome 0,24A em
vazio, além da fonte possuir limitag@o de corrente regulada para os
ensalos em 3 A. Este tipo de falha por sobrecarga de corrente se
manifesta por um _aquecimento excessivo do “driver" (ainda com

dissipador de calor instaladol.

As falhas aprésentadas indicaram dano por sobrecarga de tensfo,
J& que ndo fol observado um sobreagquecimento e a corrente monitorada
nfo ultrapassou os limites especificados. E importante ter em conta
gue oS transiStoreé falham Instantaneamente ante uma sobrecarga de
tens@o, sem manifestar aquecimento, diferente da falha por

sobrecarga de corrente.

Para solucionar este problema fol projetada uma segunda placa com
sistema de protegfo contra sobrecarga de tensfo, como se mostra na

figura 4.9.
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Protecec de um transistor
Figura 4.9 Esquema do sistema de Protegfic do amplificador

Foi adotado um sistema RC em paralelo com cada transistor. A
resisténcia limita a corrente que circula quando o transistor fecha
o circuito, descarregando o capacitor. Assim mesmo, fol instalado
um diodo raplido (velocidade de resposta em 4 ns) em oposto a um
diodo zener de 35 volts de tal forma que permita a condugio da
corrente quando a tensfo sobre o transistor ultrapassar os 35 volts.

Fol adotada esta tensfo como margem de seguranca para o “driver".

Foi instalado _ad:icionalmente um capacltor de 1000 uf na entrada
de tensdo proveniepte da fonte, para manter a tensfic constante no
transiente do motor. O sistema de protecio adotado mostrou-se
eficiente e nfo se apresentaram problemas de falha no “driver" mesmo
nos ensalos com carga. A fotografia 4.3 mostra o amplificador PWM

com o sistema de protecéo.

Fotografla 4.3 Amplificador com o sistema de protecio
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4.5 MONTAGEM DO CONJUNTO

As fotografias 4.4 e 4.5 mostram uma wvista do conjunto usado
neste trabalho. Para o acoplamento do motor ao fuso de esferas fol
utilizado um acoplamento do tipo sanfona, o qual permite certo grau
de desalinhamento entre eixos.. O eixo do motor se prolonga pelo
lado posteriof para permitir o acoplamento do encoder. A "flange"
que fixa o encoder 2 carcaga do motor foi feita em "Nylon" para
diminuir o efeito da vibragcio do motor sobre o encoder. A

fotografla 4.6 mostra o acoplamento da mesa, motor e encoder.

Fotografia 4.4 Vista do conjunto
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Fotografia 4.6 Vista da mesa e aclionamento
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CAPITULO 5

PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DE POSIGAO

5.1 INTRODUGAO

0 conceito "controlar automaticamente" pode ser definido com base
na norma DIN 19226: “Controlar automaticamente, significa
influenciar uma grandeza fisica de tal maneira que ela coincida com
um valor dado de modo t3o preciso quanto possivel. Para variagdes
do valor de comande deve ger asumido um nove valor, para
perturbagdes, deve ser mantido o valor original da grandeza fisica a
ser controlada, mediante uma ag8o t8o réapida, téo precisa e td8o
isenta de oscilagdes, quanto possivel utilizando-se o valor do erro
de controle; porfanto, a diferenca entre o valor desejado e o valor

real, para 1nf1uenéiar a grandeza fisica".?®

Ao projetar um  sistema de controle devemos poder prever o
comportamento dindmico do sistema, a partir do conhecimento dos
componentes. = A Earacteristica mais importante do comportamento
dinamico de um sistema de controle é a estabilidade absoluta,isto é,

se o sistema & estével ou instavel.

0 fato de um sistema linear ser estivel & uma propriedade do
gistema em si e nfic depende da entrada do sistema. Os pblos da
entrada ou referéncia nio afetam a estabilidade absoluta do sistema,
mas contribuem somente para os termos de resposta estacionaria na
solugdo. Portanto, o problema de estabilidade absoluta pode ser
resolvido mapeénqo:os pbélos da malha fechada neo semiplano esquerdo
do plano "s", ou dentro do circulo unitario no plano "z", dependendo
se o projeto do> sistema & felto no tempo continuo ou discreto

respectivamente.
Embora que os pélos da malha fechada indiguem estabilidade

absoluta, isto ndic garante caracteristicas satisfatérias para a

resposta transitéria. O desempenho transitério do sistema de
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controle em malha fechada é um indicador da estabilidade relativa do
sistema e estd diretamente relacionado com a configuracio de pblos e

zeros da malha fechada.

Outra caracteristica que deve ser levada em consideragio quando
se projeta um sistema de controle & o errc em regime permanente.
Dado que um sistema fisico envolve armazenamento de energia, a saida
do sistema, gquando sujeito a uma entrada, nfo pode segulr a entrada
imediatamente mas _Ienltibe uma resposta transitéria antes que o regime
permanente possa ser alc;anc;ado. Se a saida do sistema em regime
permanente nfo qoricorda exatamente com a entrada, diz-se que o
sistema apresenta erro estacionario ou de regime permanente.

Este erro indica a precisdc do sistema.

0 sistema de controle deve ser p.rojetado para desempenhar uma
tarefa especifica. Os requisitos impostos ao sistema de controle
sfo deslgnados comio especificagles de desempenho. Geralmente sfo
relativos & .preciséo, estabilidade relativa e velocidade de
resposta. As especificagbes de desempenho ndo devem ser mals
restritivas do que o necessario para desempenhar a fungdo
especifica. Se .a preciso em regime permanente for a principal
exigéncia, entéo ' n3o devem ser exigidas especificagles de
desempenho desnecessariamente rigidas em relagdo & resposta

transitéria.

O projeto -do sistema de controle pode ser realizado no tempo
continuo ou no tempo discreto. As caracteristicas dos componentes do
sistema assim como a frequéncia de amostragem de trabalho devem ser

analisadas para que se possa escolher a melhor alternativa,

5.2 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE NO TEMPO CONTINUO

Mesmc quando os componentes do sistema de controle incluem
elenentos discretos, o projeto do sistema de controle pode ser
realizado no tempo. continuo. Nesse caso, podem ser usados dols

métodos no projeto do sistema: o método de resposta em freguéncia e
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o mttodo do lugar das raizes. Ambas técnicas podem ser encontradas

detalhadamente na literatua.'?

No nosso projeto, se adotarmos o projeto do sistema no tempo
continuo, & necessério primeiramente transformar a funcdo de
transferéncia do compensador digital do dominio "z" para o dominio
"s". Existem diversas técnicas de integragio numérica que permitem
fazer 1isto, dentro as quals se recomenda usar a aproximagfo de
Tustin® . Assim mesmo, € recomendidvel usar estas técnicas de
transformagéo somente quando a frequéncia de amostragem & alta, caso

conirarilo, €& melhor fazer o projete no tempo discreto.

Uma vez obtida a funcBo de transferéncia do sistema em malha
aberta no dominio "s" ,devem ser calculados os parametros do
compensader para satisfazer as especificagtes de projeto do nosso
sistema. Se tais especificagdes se referem em termos de resposta do
transiente se recoﬁenda usar a técnica do lugar das raizes. Se sio
feitas em termos de "margem de ganho" e "margem de fase" se
recomenda usar a técnica de resposta em frequéncia wusando os
"Dagramas de Béde".:

"Hewlett Packard" recomenda usar o "Método de Combinaqﬁo"16 no
projeto do compensador digital. O método proposto nfo é outra coisa
que a apllicaclic do método de resposta em frequéncia usando a técnica
de mapeamento entre o plano "z" e o plano "s", como seri visto a

seguir.

5.2 1 PROJETO DO COMPENSADOR USANDO O "METODO DE COMBINAGAQ"

A fungdo de transferéncia da malha aberta pode ser modificada
mediante o compensador digital, a fim de melhorar a largura de banda
elia estabilidade. do sistema quande a malha é fechada. A
establlidade do sistema em malha fechada pode ser melhorada mediante
o Incremento da margem de fase do slistema, o que diminue o efeito de
"overshoot" da'posibéo. A largura de banda e a frequéncia de corte
do slistema podém ser melhorados mediante o incremento do ganho do

sistema.
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Em sistemas com elevada margem de fase, a largura de banda do
sistema em malha -fechada pode ser aproximada a frequéncla de corte,
e deve ser escolhlda considerando que a frequéncia de amostragem

seja malor que 10 vezes a largura de banda do sistema em malha

fechada.

tscolhida a largura de banda do sistema e a margem de fase
des:jada, se calcula qual a fase que deve aportar o compensador (na
frejuéncia de corte escolhida)a fim de obter a margem de fase
desejada. Este procedimento pode ser feito mediante ajuda de

grificos como se vé a seguir:

A fungdo de transferéncia do compensador digital do HCTL-1100

pode ser expressada da seguinte forma :

Gc(z) = F x Gz(z) x Gp(z) (5.1)
onde:

Gz(z) = (z=-A)/ z (5.2)

Gp(z) = z/ (z + B) (5.3)

K Ganho

A Zero do compensador

B Polo do compensador

T Tempo de amostragem do HCTL-1100

Tanto Gz quanto Gpcontribuem ao avango da fase do sistema. O
ganho K pode ser usado para aumentar ¢ ganho do sistema e compensar
a redugdo de ganho por efeito do pdlo e zero. O retardo por efeito

da amostragem discreta é da ordem de meio periodo.

fara trabalhar no dominlo da frequéncia é necessério transformar
a funcio de transferéncia do compensador digital para o dominio
continuo. Sendo que o tempo de amostragem pode ser escolhido, a
aproximac¢io do dominlo discreto para o continuo € mais precisa

quanto menor é o tempo de amostragem.

58



Fazendo z =e° . e substituindo na equacdc (5.3) obtemos a

exp "‘essdo da amplitude e faszse de GP 3

L A LSS -3 (5.4)
1 2 > -1/2
= [ (Bcoswr+ 1)° + (B sen wr)° 1] (5.5)
F,om = arg [ e /(e 4By} (5.6)
= arctan [ (B sen wr) / (B cos wr + 1) ] (5.7)
Ja mesma forma para Gz temos:
Amy = (e - a) 7 &M (5.8)
! y L . -1/2
Azth) =+[ (1 - Acos wr)® + (A sen wr)“ ] (5.9)
Fé(wr) = arg [ (e - a) 7 IV 1 (5.10)
Fé(wr) = .arctan [ A sen wT / (1 - A cos »1) ] (5.11)

Se define como frequéncia normalizada “wn“ o produto da

frequéncia "w (rad/s)" pelo tempo de amostragem "T (s)" :

W= W T (rad) : {(5.12)

As equagBes de amplitude e fase podem ser plotadas em fungio da

frequéncia normalizada, como se mostra nas figuras 5.1 a 5.4.

0 procedimento para calcular os valores de K, A ¢ B é o seguinte:

1)Escolher o perfodo de amostragem a usar. Lembrar que quanto menor
¢ este, a apfoximaqﬁo do compensador digital no dominlo
continuo €& melhor, assim comec o comportamento do sistema
(tempo de resposta) se aproxima mais do comportamento no

fempo continuo.
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2)Em fungdo do diagrama de bode do sistema em malha aberta sem
compensador, achar a frequéncia de corte e definir a frequéncia de
corte desejada bara o sistema em malha fechada, assim como a
margem de fase desejada. Para esse valor de freguéncia calcular a

frequéncia de corte normalizada.

3)A partir do diagrama de bode, calcular a fase que deve aportar o

compensador para cbter um sistema com a margem de fase desejada

4)escolher um valor de B

5)Ler do grafico da figura 5.2 o© valor do avango da fase

correspondente a este termo (graus)
6)Ler o valor da amplitude (figura 5.1)

7)C4alcular a fase que deve aportar o termo do zero, conhecida a fase

aportada pelo termo do pélo
8)Ler o valor de A correspondente para essa fase {figura 5.4)
9)Ler o valor da amplitude (figura 5.3)

10)Conhecidos os valores de amplitude do sistema em malha aberta na
frequéncia de corte desejada, o valor de A e B, pode ser encontrar

o valor do ganho K

11)Para efeitos de gravar os valores de A, B e K no controlador, os
valores de A e B devem ser multiplicados por 256, e o valor de K
deve ser multiplicado por 4. Todos os valores tém que ser

aproximados a numeros Inteiros.
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5.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE NO TEMPO DISCRETO

As caracterisiicas dinamicas do sistema de controle no tempo
discreto dependem do periodo de amostragem "T" escolhido. Uma
mudanca no tempo de amostragem modifica as localizagdes dos pblos e
zeros no plano "z" e provoca uma alteragdo nas caracteristicas de
resposta do sistema. Um periodo de amostragem grande tem efeitos
indese jdveis na estabilidade do sistema, Uma regra prética é que o
sistema seja amostrado de 8 a 10 vezes durante um periodo de

oscilagdo senoldal amortecida, quando o sistema & pouco amortecido.

Para um sistema com um ganho determinado, o aumento do periodo de
amostragem pode diminuir a estabilidade do sistema e até levar o©
sistema a instabilidade. Contrarlamente, trabalhande com periodos
de amostragem peguenos, o valor critico do ganho para establlidade
aumenta, e o sistema discreto se aproxima mais ao continuo (no nosso

sistema).

Existem duas técnicas principais que podem ser usadas no projeto
do sistema de controle no tempo discreto: A técnica do lugar das
raizes ou "root locus" no planc "“z" e o método de resposta em
frequéncia no plano "W'. Nestes dois métodos chamados de "diretos"
a funciio de transferéncia da “planta” (no nosso casoc o sistema
motor-mesa de posicionamento) ¢ discretizada usando unicamente o
método de invarianga do degrau (usando um retentor de ordem zero)

it n

para poder trabalhar o projeto do sistema no plano "z".

A aplicagio das técnicas de projeto no tempo discreto se vé
facilitada pelo fato que a fungio de transferéncia do compensador do
HCTL-1100 vém definida pelo ganho "K", pdélo "B" e zero "“A" no
dominio "z". Portanto, a aplicagio de técnicas de aproximaglo de

filtros analégicos nfo sdo necessarias.

A técnica do lugar das raizes, desenvolvida para sistemas no
tempo continuo pode ser estendida para sistemas no tempo discreto.
Somente muda a regifio de localizagio dos pblos da malha fechada. A

regifio de estabilidade no plano "2" & o circulo unitario.
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Em adicSo as caracteristicas de resposta no transiente, &
necessario avaliar a influéncia do ganho do sistema e o periodo de
amostragem. A técnica do lugar das raizes permite analisar estes
efeitos melhor que o método de resposta em frequéncia no plano "W".

Por este motivo sera adotada esta técnica no nosso projeto.

0 programa "MATLAB" permite calcular e plotar o lugar das raizes
facilitando desta maneira o projeto. No caso porém de ndo ser
possivel usar este ou outro programa em tal sentido, exlstem regras
que faclilitam o calculo do lugar das raizes que podem ser

15
encontrados na literatura.

A establlidade do sistema pode ser determinada em termos da

localizac8o dos pélos da malha fechada no lugar das raizes. Dessa
maneira pode ser encontrado o valor do coeficiente de amortecimento
"¢" (baseado no "modelo de 2 pblos dominantes). E importante
observar que "&" é um indicador da estabilidade relativa (por
exemplo, referente ao méximo “overshoot" na resposta ao degrau
unitario) se a frequéncia de amostragem é suficientemente alta (8 ou
mais amostragem num ciclo de oscilagso). Se a frequénclia de
amostragem nio é suficientemente alta, o valor do "overshoot" pode

ser malor do que o previsto pele coeficiente de amortecimento.

A frequéncia de amostragem tem influéncia importante no erro em
regime permanente. No caso de um sistema submetido a uma referéncia
em rampa, quanto maior é a frequéncia de amostragem menor € o erro

em regime permanente.

A seguir ser4 projetado o sistema de controle de posiglo do

sistema motor-mesa usando a técnica do lugar das raizes.
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5.4 MODELAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Para projetar o sistema de controle do sistema motor-mesa de
posicionamento € preciso obter a fungic de transferéncia dos
componentes do sistema: amplificador PWM, motor acopladc a mesa e,
encoder. O compensador digital n3o precisa ser modelado Jj4 que a
funcéio de transferéncia no dominio "2" & conhecida. Sendo que os
componentes a modelar sfo de natureza continua, serd obtida a fungfo
de transferéncia do sistema em malha aberta sem compensador no plano
"s", a qual pode ser descrita mediante a seguinte equacio:

G (s) = GA(S) Gn(S) GE(S) (5.13)

ma

Onde:
GA(S) :, fungd@o de transferéncia do amplificador PWM
Gn(s) -1 fungdo de transferéncia do sistema motor-mesa

GE(S) : ‘funcdo de transferéncia do encoder

5.4 1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO AMPLIFICADCR PWM

Lembrando que a entrada do amplificador PWM & controlada pela
"porta PWM" do microcontrolador HCTL-1100, a fungdo de transferéncia

do amplificador apresenta um ganho fixo:

Maxima tensfio _  Minima tensfo
. de saida de saida
s = = 5.14
GA( ) KA ciclo de trab. ciclo de trab. ( )
para mixima = para minima
saida saida

Sendo que fol escolhida uma tensdo de 25 volts para efeitos dos
ensaios, e considerando que 100% de ciclo de trabalho equivale a
um valor de saida do compensador digital igual a 100 pulsos
(carregado no registrador RO9H, como visto na figura 2.3) temos:

25 - (-25)

K = 100 = (=100) - 0-25 volts/pulso (5.15)
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5.4 2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA MOTOR-MESA

0O motor CC, pdde ser modelado como uma resisténcia de armadura
"Ra" em sérle coﬁl uma combinagdc em paralelo da indutdncia de
armadura e uma resisténcia "RL" que representa as perdas no circuito
magnético. Quaﬁdo o motor comegca a girar aparece uma tensio
induzida nos terminais de armadura chamada de forgca contra
eletromotriz(fem) que denominaremos "Eg". O circuite equivalente

do motor é mostrado na figura 5.5.

P, ) WS-
Ra
o oS
Ea RL Pt €o
— LA

Figura 5.5 Circuito equivalente do motor CC.

Geralmente "RL” é& muito maior do que “"Ra" (5 a 10 wvezes) e
portanto, a Iinfluéncia de "R." na operacio do motor & néo
significativa. Por este motivo & possivel ignorar "RL" na maioria

das aplicagdes e aproximar o circuito equivalente do motor segundo a

segulnte equacéo:

V=Rala+Lla dla +Eg (5.16)
dat
onde V : Tensfo apllcada no motor (volts)

Ia : Corrente de armadura (A)

Uma caracteristica do motor CC é que a forca contra eletromotriz

é proporcional a velocidade de gire do motor:

66



e TR i

Eg = KE w {(5.17)

ond-: KE : Constante de tensio do motor (volts/rad/s)

w : Velocidade angular do motor (rad/s)

substituindo (5.17) em (5.16):

V = Ladla + RaIa + KEo (5.18)
at

Sendo que o campo magnético do motor é constante, a corrente

produzida & proporcional ao torque gerado:
Tg = Kt Ia (5.19)

onde Tg : Tofque gerado (Nm)
Kr :- Constante de Torque (Nm/A)

Considerando que o motor & acoplado a uma carga de inércla JL e

que o torque por atrito viscoso é proporcional a velocidade, temos:

Tg = (Ja + JL)dw + Dw (5.20)
dt
onde Je : Inércia do rotor do motor

JL : 1Inércia da carga acoplada

D : Coeficiente de amortecimento

Aplicando a Transformada de Laplace nas equagbes (5.18), (5.19) e
(5.20) :

V(s) = { sla + Ra ) Ia(s} + KE w(s) (5.21)

Tg(s) = Kr Ia(s) {5.22)

Tg(s) = J s w(s) + D w(is) {5.23)
onde J = I + JL

combinando [5.22)-e (5.23):
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Ials)] =-1 (sJ+D) wis) (5.24)
Kt

e combinando (5.24) e (5.21):

V{s) =1 (sLa + Ra)(sJ + D) w{(s) + KE w(s) (5.25)

KT

Por-anto, a funcfio de transferéncia do motor com carga é:

_ - w(s) =l KT
G (8) =xry = G im)el D Rk (526

Considerando que o coeficlente de amortecimento do motor & zero

(D=)), temos:

3 wo(s) Kr / (La J) . )
e 5.27
M V(s) 5%+ Ra/La s + KE KT /(La J)

Os pbélos sZo as raizes da equacdo caracteristica:

2+ Ra/las +KeKT 7 (La J) = O (5.28)
P, ,= [-Ra/La t Ra/la (1 - 4KEKrLa / (J Ra2))Y2) /2 (5.29)
Def inindo:

Te = La/Ra (5.30)

Te : Constante elétrica do motor

tm = Ra J / (Xe K1) (5.31)

Tm : Constante mecénica de motor com carga

e conslderando:
Te = Tm / 10 {5.32)

que representa o caso da maioria dos motores disponiveis

comercialmente, temos:
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x = 4KEKTLa/ (JRa2) = 0,4 (5.33)

def nimos a fungio f(x) segundo:

f(x) = (1-x)2 (5.34)

Considerembs'uma expansfio em série de Taylor de f(x) onde sfo

des»rezados os termos de segunda ordem:

f(0) + f£/(0) x (5.35)
1 - w2 (5.36)

f(x)
fix)

[

0 erro cometido na avaliagfio de f{x) segundo a equacio (5.36) &
inf:rior a 3,3%, quando considerada a condigio dada na equagio
(5.32). Portanto, a.equagfio (5.29) pode ser expressada segundo:

Rt ™ [-Ra/La * Ra/La (1 - 2 KE KT La / (J Ra%))] / 2 (5.37)
€

Os dois polos do motor sio:
Pp. = -KeEKr/ (JRa) = - 1/tm (5.38)

~1/7e + 1/Tm (5.39)

o
n

e levando em conta a equagio (5.32):

P, g -1/Te (5.40)

Portanto ‘a funcdo de transferéncia do motor com carga,

expressada na equagdo (5.27) pode ser transformada em:

G (s) = w{s) = Kr / (La J)
o V{s) {s+1/7m ) (s + 1/Te )
1./ ke (5.41)

Gn(S) (oS + 1 )} ( Tes + 1 )
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Como estamos interessados em controlar posicdo, a fungio de

traisferéncla pode ser representada segundo:

_ _e(s) _ 1/ KE
V(s) s { Tms + 1) (Tes + 1)

GH(S) (5.42)

5.4 2.1 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO MOTOR EM VAZIO

A fim de avalliar a constante mecénica do motor (n3o fornecida
pelo fabricante), fol elaborado wum programa em PASCAL para
aquisiclo dos sinais de posigio quando aplicado um degrau de tensfo

nce motor.

Como o© HCTL-llQD somente trabalha em malha fechada, fez-se um
"by pass" no compensador digital e gravou-se diretamente uma largura
de pulso de 100% no registrador da porta do PWM (RO9H). Dessa forma
a fonte alimentava a tensfio pré-estabelecida ao motor em forma

continua, sem controle por parte do HCTL-1100.

0O tempo de amostragem do software de aquisigio de sinais fol
redido monitorando-se o sinal OE gerado pela placa de interface
cada vez que o registrador de posigfo era lido. Os ensaios foram
feitos para diversés niveis de tensio e a velocidade foi calculada

como o incremento da posicfio (pulsos) em cada periocdo de amostragem.

A constante mecénica do motor foi obtida a partir dos graficos
de velocldade versus tempo para cada nivel de tens3o, considerando
que a constante mecénica do moter é o tempo que o mesmo leva em
atingir os 63% da velocidade em regime permanente. Como resultado
desses ensalos, obteve-se uma varliagfio considerdvel na constante
mecanica entre um nivel de tensfio e outro. A constante de tensdo do
motor manteve-se aproximadamente constante. Os graficos obtldos
nestes ensalos sfio mostrados na figura 5.6. O software de aquisiglo
teve um periodo de’ amostragem "Ts" igual a 1,175 ms, o qual fol
<

medido no osclloscédplo, mediante o procedimento explicado

anteriornente.' Na tabela 5.1 se apresentam os resultados obtidos.
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Tabela 5.1 Resposta ao degrau de tensio do motor

TENSAC VELOCIDADE  ANGULAR CONSTANTE DE CONSTANTE
APLICADA ;‘ TENSAO MECANICA
(volts) (pulsos/T) (rad/s) (volts/rad/s) (ms)
15 327 . 48,57 0,31 34,075
20 440 65,35 0,31 31,137
25 593 88,08 . 0,28 38,775

5.4 2.2 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA MOTOR-MESA

Para efeltos do projeto do sistema de controle de posigédo da
mesa é necessdrio modelar o motor e a mesa como um sistema tUnico.
Para avaliar a éonstante mecinica do sistema teoricamente seria
necessario calculaf as Inércias do motor e da mesa, o qual seria
bastante complicédo e impreciso. Foi adotado o mesmo procedimento
utilizado anteriormente com o motor em vazio. A figura 5.7 mostra os
resultados obtido para os diferentes niveis de tensBo. Como pode ser
observado na tabqlé 5.2, o sistema apresenta uma constante mecénica

praticamente Gnica, sera considerado o valor médio 1Tm = 34,76 ms,

Visto que a constante de tensdo varia consideravelmente em
funcio da tensfo aplicada, serd adotado o valor de Ke = 0,3 rad/s,
J& que nossos ensalos serdo feitos para uma tensdo de alimentagio da

fonte de 25 volts.

Rererente a constante elétrica do motor, teoricamente seria
calculada segdndq a equacio (5.30). Segundo dados do fabricante
mostrados na tabela 4.2, a resisténcla de armadura "Ra" é de 4,8 Q,
porém, este valor.néo inclue a resisténcia das escovas. Para estimar
a influéncla deste parémetro fol medida a resisténcia entre os
terminais do motor, .encontrando-se o valor de 14,5 Q. Para efeltos
do calculo da constante eléirica do motor foi considerado este

valor. Desta forma, o valor da constante elétrica considerada "Te"

é dz 1,5 ms.
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Velocidade Angular (pulsos/T)
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Figura 5.6 Resposta ao degrau de tensZio do motor
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“igura 5.7 Resposta ao degrau de tensio do sistema motor-mesa
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Velocidade Angular (rad/s)

Tabela 5.2 Resposta ao degrau do sistema motor-mesa

TEISAO VELOCIDADE  ANGULAR CONSTANTE DE CONSTANTE
APLICADA TENSAO MECANICA
(volts) {puls;)s/T) (radss) (volts/rad/s) {ms)
15 264' 39,21 0,38 34,075
20 416 61,79 0,32 34,075
25 " 555 82,44 0,30 36,200

Portanto, a funciio de transferéncia do sistema motor-mesa,

def Inida pela equagfo (5.42) toma o valor:

i/0,3
. s (0,03476 s + 1) (0,015 s + 1)

Gu(s) =

{5.43)

A figura 5.8 mostra uma comparagfio entre a resposta real do

sistema ao degrau de 25 volts e a resposta teérica dada pelo

produto "s Gn (s)".

100 T T : 7 Y T = l T

ool V = 25.volts £ o b

RESP. SIMULADA -
RESP. REAL U e,

60

50

40

!
i

30

T

20 |-

|7 | S Ao ' T

0 | i E i } 1 i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

) Tempo (s)
Figura 5.8 Resposta simulada vs Resposta real do sistema
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5.4 3 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO ENCODER

Lembrando que o HCTL-1100 aumenta em 4 vezes o numero de pulsos

do encoder,a funclo de transferéncia & dada por:

4 x 9000

5 $729,578 (pulsos/rad) (5.44)

G:(s) =

5.4 4 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA EM MALHA ABERTA SEM
COMPENSADOR

Substituindo és funcdes de transferéncia dos elementos na
equagBo (5.13) temos a fungfo de transferéncia do sistema em malha

aberta sem compensacgdo:

0,25 x 5729,578 x 1 / 0,3

% (5) = 510,03876 5 + 1) (6,0015 & + 1
i 4774, 648
6! = s o3 s v 1) (0.0055 s 1T (S.45)

5.5 PROJETO DO' COMPENSADOR NO TEMPO DISCRETO USANDO O LUGAR DAS
RAIZES '

Para calcular os parametros do compensador digital & necessario
transformar a equacao (5.45) no dominio "z". Sendo que esta equacio
representa a funqéo de transferéncia da planta ,a transformagio do
dominio "g" paralo'dominio "2" 86 pode ser feita usando um retentor

de ordem zero {ZOH) na entrada.

Ou seja:
= _ -1 -1
Gka(ZJ = (1 —EZrlel GLa(s) /s}} (5.46)
onde: Z : Transformada "z"
|_“1 : Transformada Inversa de Laplace
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A fungdo de transferéncla do sistema em malha aberta incluindo o

com>ensador é representado pela equacio (5.47):
GSA(z) = Gm(z) Gc(z) (5.47)

Onde a func8o de transferéncia do compensador “Gc“ € dada pela

equigio (5.48):

_  K{z-4)
G.(z) = 2 ¥ 5 {5.48)
Os valoresl a. .programar no controlador: "Ap", "Bp" e "Kp"
esp:cificados na equagic (2.1) sio :
Ap = 256 A- (5.49)
Bp = 256 B (5.49)
Kp =4 K . (5.50)

O calculo da equagfio (5.46) pode ser felto manualmente com ajuda
de tabelas de tranéformadas. O programa "Matlab" permite o c&lculo
da fungio de .transferéncia no dominio "z" a partir da fungdo de
traisferéncia no dominio "s" de maneira facil. Primeiramente deve
ser escolhido o per:iodo de amostragem "T". Feito isso, a fungfio de
transferéncia no dominio "s" deve ser transformada na forma da
YequagBo do espago dos estados"'® no tempo continuo, usando a
fung8o "tf2ss", dai deve ser transformada na forma da equacdo do
espago dos estados no tempo discreto através da fungio "c2d" e,
finalmente obtém-se a funcSo de transferéncia discreta usando a

funclio "Ss2tf".

Para o calculo do lugar das raizes é necessirio conhecer a
fungiio de transferéncia do sistema em malha aberta, definida pela
equaglio (5.47). A localizagl3o escolhida para o zero "A" e o pélo
"B" do compensador digital influem sobre a localizagio dos pélos da
malha fechada deter-'minados pela solugdio da equagido caracteristica do
sistema:

1+ Gnaﬁz) Gc(z) = 0 (5.51)
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O calculo do lugar das raizes é feito por tentativas: primeiro
se sscolhem os valores de "A" e "B". Para cada valor de "K" se
resolve a equagdo (5.51) obtendo-se os pélos da malha fechada, os
quais podem ser gréficados dentro do circulo unitirio, dessa forma
pode ser graficado o lugar das raizes até o valor do ganho limite de
estabilidade (sobre a circunferéncia unitaria).

Esta tarefa pode ser feita também usando o programa “"Matlab".
Uma vez conhecida a funcio de transferéncia do sistema em malha
aberta especificada na equaciio (5.47), o usuario deve indicar a
falxa de ganhos "K" que devem ser considerados no célculo e a funcéo
"rlocus" grafica o lugar das raizes. Desta forma torna-se facil e
rapido graficar o lugar das raizes modificando a posiciio de "A" e
g

A escolha aos parametros mais adequados deve ser feita
procurando que as raizes da equagiio caracteristica estejam na regiso
de amortecimento perto do amortecimento critico (¢ = 1). Para isto
pode ser wusada a 'figura 5.9'7 em forma aproximada Jji& que nosso
sistema & de ordem superior. Para ter uma idéia mais aproximada do
comportamento no transiente pode ser usada a funcio "dstep" do

"Matlab” que simula a resposta do sistema ao degrau unitéario.

Para facilitar o projeto do nosso sistema de controle foram
feitos pequenos programas usando as funcdes do “"Matlab”
anteriormente citadas. Estes programas podem ser encontrades no

anexo B.

O programa ‘“raizes.m" calcula primeiramente a funcio de
transferéncia no fempo discreto da planta, definida pela equacio
(5.45), feito isto calcula a fungfio de transferéncia do sistema em
malha aberta com compensador, dada pela equagfio (5.47). Finalmente,
© programa grafica o lugar das raizes na faixa de ganho fixada pelo
usudrio. OS"dadés que devem ser Iingressados para executar o

programa so:
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periodo de amostragem (s)

P
>

tm : constante meclnica do sistema motor-mesa (s)

te : constante elétrica do motor (s)

A : zero do compensador digital
B : pbélo do compensador digital
K : faixa de ganhos que serfo consliderados.

0 programa "degunit.m" simula a resposta do sistema ao degrau
unitdrio. Sendo que este programa utlliza a funcdo de transferéncia
do sistema em malha aberta, deve ser executado depois do programa
"raizes.m", Adiciénalmente, deve ser ingressado o valor do ganho do
compensader escolhido "Kp". Se a resposta do sistema nfo for
satisfatéria em termos de resposta no transiente, o usuirio pode
modificar os lvalofes do zero "A", pbélo "B" e/ou periodo de
amostragem "ta" no programa "raizes.m" e tentar novamente, até obter

uma resposta satisfatédria.
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CAPITULO 6

COMPARA(;KD ENTRE A RESPOSTA TECRICA E A RESPOSTA REAL DO SISTEMA

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo se comparard a resposta tedrica do sistema
cal-ulada usando a fungdo de transferéncia do sistema no tempo
dis:reto e a resposta real. O objetivo & poder obter conclusdes
sob~e a aplicacfio de cada modo de controle de posigioc disponivel no
mlc-ocontroladbr HCTL-1100 e avaliar se o modelo tebérico consegue

des :rever com a suficlente aproximagfio a resposta real do sistema,

Para ambas opgdes de controle de posicdo disponivels pelo
HCT'.-1100 foram feltos dois ensaios: um com frequéncia de amostragem
alti e outro com frequéncia de amostragem baixa, para poder analisar

a influéncla do periodo de amostragem sobre a resposta do sistema.

6.2 MODO DE CONTROLE DE POSIGCAO PONTO A PONTO

Como dito anteriormente foram realizados dois ensaios, um com
um eriodo de amostragem T=208 us e oﬁtro com T=1,608 ms. No caso do
mod> de controle de posic8o com referéncia fixa, que chamamos “ponto
a ronto" (por ser especificados o ponto inicial e o ponto final
som:nte, sem qontrole de velocidade nem aceleracio) foi escolhida a

opgio "1" no programa "CMOTOR.PAS".

6.2 1 RESPOSTA SIHULADA E RESPOSTA REAL DO SISTEMA

Para cada enéaio, fol calculada a fungfio de transferéncia do
sistema no tempo discreto e graficado o lugar das raizes usando o
prozrama "réizes.m“. As localizagdes do zero "A' e pbélo "B" do
com»ensador foram mudadas repetidas vezes até obter uma resposta
satisfatéria, como visto anteriormente. Uma vez fixados os valores
de 'A" e "B", fol ‘escolhido o valor de "K" conforme o indicado no
cap 5.5. A resposta do sistema a um degrau de posigdo foi simulada

usaydo o programa "degunit.m".
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Para obter a resposta real do sistema foi usado o programa
“CMITOR.PAS" (anexo-A). A subrotina “aquisicac" 1& os registradores
de w»osigdo com um periodo de amostragem do software "Ts” medido com
ajuia de um osciloscéplo digital. "Ts" como indicado anteriormente,
néio representa o periodo de amostragem do sistema de controle e pode
ser alterado usando elementos de retardo (delay) no software. Para
efeitos de comparagio dos graficos das respostas real e simulada, a
cursa de resposta real fol transformada na mesma base de tempo

cor “espondente ao perfodo de amostragem "T" do sistema de controle.

6.2.2 ENSAIO COM FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM ALTA

No ensalo }ealizado para T=208 ps, fol verificado que o lugar
das raizes é praticamente vertical o que impossibilita trabalhar com
amo~tecimento elevado. O lugar das raizes mais adequade € obtido
quaido o zero "A" é posiclonade entre o pdélo elétrico e o pélo
mecinico. O pblo "B" nfo exerce uma influéncia tfc marcante quanto

o zzro "A".

A figura 6.1 mostra o lugar das raizes quando A=0,953 e B=0. Os
ganios "K" considerados vio de O até 64 (com incrementos de 4) o
qual é& aproximadamente o ganho maximo que pode ser programado no
HCT .-1100 (Kmax = 255/4 = 63,75). Embora os p6los mostrados no lugar
das rajzes encontrem-se muito afastados do eixo imaginario (o qual &
um indicador da influéncia dos pdlos sobre a resposta do sistema),
usa-emos o grafico da figura 5.9 em forma aproximada para ter uma
ideia do amortecimento do sistema. Para o valor do ganho escolhido
(K=53,75) pode se Sbservar que o sistema é ainda estavel, embora o

amortecimento seja muito baixo (¢ = 0,1).

A resposta tebrica do sistema ao degrau de 200 pulsos é
apr:sentado na figura 6.2. Como previsto na figura 5.9 o
amo-tecimento do sistema € muito baixo e o tempo de acomodagio
(settling time} " & excessivo. A resposta real do sistema é
apresentada na figura 6.3 onde se mostra que o "overshoot" & menor e
0 tempo de plico malor do que na resposta teérica. Isto

prosavelmente devido ao compensador estar trabalhando em saturacio.
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Quando o slstema trabalha com um ganho elevado, o produto do
ganio pelo erro de:posiqéo € também elevado. Se este produto for
mai>r do que 100 a "porta de saida para o amplificador PWM" do
HCT'.-1100 gerard um sinal com 100% de largura de pulsoc, equivalente
a 25 wvolts nos terminais do motor. Comoc o modelo teérico
considerado & linear, o problema da saturagfio nfo existe na resposta
similada e, consequentemente a tensfo “"tedrica" é maior do que a
tens8o real fazendo com que o tempo de pico seja menor e, dada a
provorcionalidade entre tensfio e velocidade o "overshoot" & malor do

que o teérico também.

Frequéntemente costuma-se desprezar a influéncia da constante

elétrica do motor "re" quando esta é muito menor que a constante
mecinica "tm". Para analisar a influéncia do fator correspondente a
conitante elétrica sobre a resposta deo sistema, foi ingressade o

valor Te = 0 na equacfio (5.42).

Para T=208 'us e os mesmos valores de "A" e "B" usados no caso
anterior, fol graficado o lugar das raizes mostrado na figura 6.4,
Para ganhos comprendidos entre 24 e 62 ¢ sistema mostra-se
sobreamortecido, para o ganho K=63,75 o sistema tebérico apresenta um

coe’iciente de amortecimento £ > 0,9 (segundo a figura 5.9).

A resposta teérica do sistema ao degrau de 200 pulsos é
mos'rado na figuré 6.5, onde verificamos gque o amortecimento &
préimec do amortecimento critico que seria o ideal. Comparando este
gra~ico com a resposta real (figura 6.3) percebemos que o modelo ndo
é apropriado, onde_deduzimos que a constante elétrica do motor néfo

pod= ser desprezada quando Tm < 23 Te.
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Posicao Angular (pulsos)
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Figura 6.2 Resposta tedrica do sistema ac degrau
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Posicao Angular (pulsos)
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Posicao Angular (pulsos)
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Figura 6.5 Resposta tedrica do sistema ao degrau
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6.2 3 ENSAIO COM FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM BAIXA

No segundo ensaio fol utilizado um periodo de amostragem T=1,608
ms. Foram escolhidos os valores de A=0,6875 e B=0,371. O diagrama
das raizes mostrado na figura 6.6 apresenta a mesma tendéncia que no
prineliro ensalo. A resposta teérica ao degrau de 200 pulsos ¢

apr2sentada na figu'ra 6.7 e a resposta real na figura 6.8.

E bastante apreciidvel a semelhanca entre a resposta real e a
resyosta teérica. 0O efeito da saturagio ¢ minimizado por estar

trahalhando com gahﬁos menores que no primelro caso.

0 ganho cr'iti'co de establlidade, irabalhando com T=1,608 ms se
proiuz para K=3. No.caso do primeiro ensalo, onde T=208 us, podemos
tra>alhar com © méximo valor do ganho programadvel no controlador
(K=33,75) sem atingir o wvalor do ganho critico de estabilidade.
Portanto, se verifica o comentado no cap 5.3 sobre a influéncia do

periodo de amostiragem sobre o ganho critico de estabilidade.

Para © mesmo periodo de amostragem do segundoe ensaio foi
pos’cicnade o zero -"A" mais perto do pélo mecinico, obtendo-se uma
melhora no lugar'déé raizes. A figura 6.9 mostra o lugar das raizes
para A=0,9 e ﬁ=0,5 , onde se verifica que para I = K = 1,5 o
amo-tecimento do sistema é elevado. As figuras 6.10, 6.11 e 6.12
mostram as respostas teéricas ao degrau de 200 pulsos para valores
de K=1, K=3 e K=é,‘5 respectivamente. A reposta mais adequada é
obtida para K=1." O ganho critico de estabilidade pode ser

considerado como k=6 o

A resposta real do sistema ao degrau de 200 pulsos & mostrade na
figira 6.13. A caracteristica mals marcante & que para os ganhos
K=1 e K=3 o sistema nfo consegue chegar perto da posicio de comando.
Par: K=7 o slstema fica insté&vel concordando aproximadamente com o

ganio critico de estabilidade teérico.
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Para K=1 o erro estético foi de 154 pulsos. O amplificador PWM
con:inua enviando .0 sinal de tensdo ao motor proporcional a esse
err»>. A largura do pulso, ou “"ciclo de trabalho do PWM" fol medido
com o osciloséépio e representado na figura 6.14. Neste caso, o
ciclo de trabalho foi de 104 o que representa uma tensdo de 2,5
volts nos term;nais do motor. Este valor pode também ser calculado
em funclo do ganho DC do compensador (uma vez acabade o movimento o
erro realimentado é constante e o sinal de entrada no compensador é

um degrau):

Gbc = _K'(l - A) 7 (1 +B) (6.1)
Gbc = 1.(1-0,9) /7 (1 +0,5)
GDc = 00,0666 (6.2)

O sinal de saida do compensador pode ser calculado segundo:

e (G'Dc) = 154 x 0,0666 = 10,26 (6.3)
onde e : _érro estatico
=
" I
A |

ol

50 45

Figura 6.14 Ciclo de trabalho do amplificador PWM

Este sinal é carregado automaticamente no registrador RO9H do
HCT'.-1100. Come pode ser visto na figura 2.3, o sinal de saida da
porta PWM corqespondente ao valor obtido na eguacfo (6.3} de 10,26%
de largura de pulso, valor bastante aproximado ao 1lido no
osciloscépio (10%). 0 baixe valor de tensiio fornecida pelo
amplificador (2,5 velts} origina uma velocidade t3o baixa que o

motor ndo consegue'vencer o atrito dinémico e para. Por este motivo
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a resposta real do sistema nfo se aproxima & posigdo de comando.

Na mesma figlira 6.13 observamos que o erro estatice diminue para
84 nulsos quando aumentado o ganho "K" para 3, embora continue sendo
ina:eitédvel. Para valores entre 3 < K <7 o erro estatico nio se

altera significat_i\iamente.
6.2.4 COMENTARIOS

Do primeiro ensalo (T=208 pus) podemos concluir que as
caracteristicas do compensador digital do HCTL-1100 n#o permitem
obt:r uma resposta com o amortecimento suficiente, embora o erro
estitico verificou-se ser bastante aceitével. Para conseguir uma
resyosta mals amortecida devia ser adotada uma estrutura de doils
comensadores ‘em cascata, o qual nio é possivel com o presente
mic"ocontrolado_r.' Verificou-se assim mesmo que o aumento do periodo
de amostragem provéca um aumento do erro estatico, e uma diminuicgio
na velocidade dé _resposta do sistema,o qual fol evidenciado no
segamdo ensalo ('_1'=‘1,608 ms), assim mesmo o ganho critico de

estibilidade diminue consideravelmente.
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Posicao Angular (pulsos)
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Posicao Angular (pulsos)
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6.3 MODO DE CONTROLE DE POSICAO COM PERFIL DE VELOCIDADE
TRAPEZOIDAL

Para trabalhar neste modo de controle foi escolhida a opgdo "2"
do programa "CMOTOR.PAS"., Novamente foram realizados dois ensaios
com os mesmos valores de periodo de amostragem usados no modo de

con:role ponto a ponto.

6.3 1 RESPOSTA SIMULADA E RESPOSTA REAL DO SISTEMA

Com o objetivo de “simular" a resposta do sistema, quando
trahalhando neste modo de controle ,foram feitos 3 programas usando
o "Matlab". Estes programas podem ser encontrados no anexo B e

ser io explicados a seguir.

6.3 1.1 PROGRAMA "SIMUL.M"

O programa "simul.m" simula a entrada ou comando de posicéo para
um perfll de velocidade trapezoidal. Os dados que devem ser

ing-essados antes de executar o programa sdo:

e posigdo final desejada (pulsos)

v velocidade mixima do percurso (pulsos/T),onde "T"
€ o periodo de amostragem

ac : aceleragio do percurso (pulsos/‘l‘z)

Primeiramente, o programa calcula os percursos com aceleracgdo
constante, velocida'ade constante e desaceleracgfio constante. No caso
que a veloclidade médxima ndo seja atingida até a metade do percurso,
o programa gera um perfil de velocidade triangular, em vez de
trasezoidal, O programa ¢é gerado da mesma forma que o
mic -ocontrolador gera o comando de posig3o neste modo de controle. A
sajida do programa é um vetor de posiciio p(kT) gerado para cada

ins:ante de amostragen.

O programa apresenta uma imprecisdio quando o instante em que

acontece a mudanga do regime (de aceleragio constante a velocidade
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constante) ndo cae exatamente num instante de amostragem, aproxima
ao inteiro mas prékimo. j4 que ndo trabalha entire amostragens. Este

pro>lema é¢ minimizado quando se simula posicionamentos longos.

6.3.1.2 PROGRAMA "SIMTRAP.M"

O programa “"simtrap.m" simula a resposta do sistema a entrada
gerda pelo programa "simul.m". Sendo que este programa usa a
fun ;8o de trgnsferéncia discreta do sistema, deve ser rodado
preslamente o programa "raizes.m". Além destes programas, deve ser

esp:cificado o ganhp do compensador "kp" a ser usado.

6.3 1.3 PROGRAMA “SIMULV.M"

Este programa simula o perfll de velocidade correspondente ao
comando de posicgiio gerado pelo  programa "simul.m" e,

consequentemente,_deve ser executado depois dele.

6.3 2 ENSAIO COM FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM ALTA

Neste ensaio fol adotado o mesmo tempo de amostragem
(T=208 ps)e os mesmos parametros do compensador usados no
cap. 6.2.2. Os dados adicionais programados na opgio "2" do programa

"CM)TOR.PAS" sdo:

comando de posigio : 2000 pulsos
aceleracio : 0,1557 pulsos/T2
velocidade maxima : 20 pulsos/T

Para obter a resposta simulada do sistema foi executado o
proirama "simtrap.m". A comparacio entre a resposta simulada e a
resnosta real do sistema é mostrada na figura 6.15. Novamente, para
fins de comparacdo dos graficos, fol transformada a curva de
resrosta real na mesma base de tempo que a resposta tedrica (T=208
ps). Nesta figura se pode verificar a boa aproximag@o entre ambas
as curvas. 0 erro estatico obtido €& de 3 pulsos, bastante

sat isfatério para nossos requerimentos.

29



A curva correspondente & referéncia de posigio (gerada pelo
proirama "simul.m" n8o & apresentada no grafico por coincidir
pra:icamente com a curva de resposta simulada, o qual significa um

err> de acompanhamento minimo.

A velocldade real do sistema fol calculada como o incremento da
posicio (lida do .encoder) em cada periodo de amostragem. A
ref :réncla de velocidade fol obtida usando o programa "simulv.m". A
comraragio entre.aﬁbas curvas é apresentada na figura 6.16, onde se
verifica uma boa aproximagio na tendéncla da curva, embora os pontos
cor*espondentes‘ A, velocidade real apresentam uma certa

des continuidade.

Isto devide a que cada vez que o software 1& os registradores de
posigio real, tem que ser feita previamente uma verificaciio (que
int-oduz um retarde minimo) para saber se o microcontrolador pode
ser "interrompido" para realizar a leitura dos dados. Caso nio
possa ser interrompido devem realizar-se verificagdes sucessivas até

que seja possivel ‘fazé-lo.

Constatou-se que nio s8oc necessarias mais de trés
vertficaqﬁes.séndo ﬁdotada como média duas verificagBes na avaliagio
do veriodo de amostragem do software "Ts" gue no caso deste modo de
con:role fol de 1,355 ms e, no caso do modo de controle de posigio
ponto a ponto fol de 0,336 ms obtidos com elementos de retardo
(delay). Dessa maneira, o periodo de amostragem do software ndo é
exa-amente constante e sendo que para o calculo da velocidade real
usams o periodo de amostragem do software como constante, é

int ~oduzido um erro na avaliagio da velocidade.

Com o objetivo de obter um perfil.de velocidade trapezoidal foi
diminuida a velocidade maxima e aumentado o percurso. Neste caso

foi programado:
comando de posigde : 3000 pulsos

aceleracgdo : 0,1557 pulsos/T2
velocidade maxima : 12 pulsos/T
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A comparag8o entre a resposta simulada e a resposta real ¢
mos:rada na figura 6.17. O detalhe do percurso final é ampliado na
figira 6.18 onde verifica-se que o "erro do modelo " (diferenga
ent~e a resposta simulada e a resposta real do sistema) ¢é
apr »ximadamente de 7 pulsos (4,2 minutos de arco). Outro detalhe
imp rtante é que a simulagdo acaba em 327 amostragens (teoricamente
quaxdo a referéncla atinge a posigdo final) nfo obstante, o
comnensador continua detectando erro de posigdo e tentando

cor-igi-lo, por esse motivo a posligfio real final & de 2996 pulsos.

A comparagiio entre a referéncia de velocidade e a velocidade
rea. & mostrada na figura 6.19, onde se pode observar que além da
imp-ecisfio no grafico da resposta real anteriormente comentado, o
con:role tenta manter a velocidade o mals perto possivel da

vel >cidade maxima programada, corrigindo-a constantemente.

RESPOSTA SIMULADA versus RESPOSTA REAL
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Figura 6.15 Comparacio entre a resposta simulada e a real
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Velocidade Angular (pulsos/T)

REFERENCIA DE VELOCIDADE versus VELOCIDADE REAL
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Figura 6.16 Comparagéo entre a referencia e a velocidade
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Posicao Angular (pulsos)
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Figura 6.17  Comparacgfo entre a resposta simulada e a real
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Posicao Angular (pulsos)

RESPOSTA SIMULADA versus RESPOSTA REAL
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Figura 6.18 Comparagiio entre a resposta simulada e a real
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REFERENCIA DE VELOCIDADE versus VELOCIDADE REAL
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Figura 6.19 Comparacio entre a referéncia e a velocldade
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6.3 3 ENSAIO COM FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM BAIXA

Neste ensaio fol usado o mesmo periodo de amostragem usado no
cap 6.2.3 e oS mesmos parametros do compensador indicados na

figira 6.9, trabalhando-se com valores de K=1, K=5, K=6,5 e K=B.

Para K=1, os valores programados no “CMOTOR.PAS" sédo:

comando de posiciio : 5000 pulsos
acelpraqﬁo : 4,655 pulsos/T2

velocidade maxima : 51 pulsos/T

A figura 6.20 mostra a comparacao entre a referéncia de posigdo
(ge ~ada pelo prqgfama “simul.m"), resposta simulada (gerada pelo
prozrama "gimtrap.m") e a resposta real do sistema. Podemos
verificar que o aumento do periodo de amostragem ocasiona um aumento
do ~rro de acompanhamento (diferenca entre 2 referéncia e a resposta
similada) e do’errd do modelo (diferenca entre a resposta simulada e
a resposta real). Assim mesmo, © fato de trabalhar com um ganho
mui:o baixo ocasiona um aumento do erro estitico, neste caso o €rro

foi de 202 pulsos, o qual é inaceitavel.

A comparagio entre a referéncia de velocidade e a velocidade
real do sistema é apresentada na figura 6.21, onde pode observar-se

uma diferencga excessiva entre a referéncia e a resposta real.

No ensaio para: X=5 manteve-se os mesmos parémetros do caso
anterlor. A comparagdo enire a referéncia, resposta simulada e
ressosta real pode'ser vista na figura 6.22 e na ampliagdo feita na
figira 6.23. Podemos verificar que o aumento do ganho provoca uma
diminuigio considerével do erro de acompanhamento, do erro do modelo
e, do erro estétipo. Neste caso, o erro estético caiu para 24

pulsos.

Na figura 6.24 se apresenta a comparagao entre a referéncia de

velcldade e a velocidade real, observa-se que a diferenga entre a
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ref:réncla e a resposta real diminuiu consideravelmente em

comnaragio com a figura 6.21.

No ensalo feito para X=6,5 (figura 6.25) o erro estatico
dim nuiu para 13 pulsos, o fato de estar perto do ganho critlico de
est 1ibilidade influéncia notoriamente no comportamento do sistema,
esp:cialmente no trecho de aceleracgdo constante, como pode ser visto
na “igura 6.26. Por este motlvo ¢ recomendavel trabalhar com ganho

inf:rior, embora o erro estatico aumente.

A situaciio de instabilidade pode ser vista na figura 6.27, onde
se :rabalhou com K=8. Observe-se que tanto a resposta simulada como
a rasposta real apresentam este comportamento. Neste caso deve ser
des'igado o interruptor de habilitagiio do amplificador PWM para

det=r o movimento.

Foi felto um. segundo ensalo com oOs REsSmos parametros do
comhensador usados nas figuras 6.6 e 6,7 (A=0,6875 B=0,371 K=1,5}.
Embira, com esses parémetros obteve-se boa semelhancga entre as
respostas simulada . e real nesse caso, ndo se verificou o mesmo
res 1ltado ne modo ae controle de posigiio com perfil de velocidade
travezoldal. ﬁeste caso a resposta é oscilatéria, como & mostrado
nas figuras 6.28 e 6.29. Isto & devido, provavelmente, a estar

travalhando perto do limite de estabilidade.
6.3 4 COMENTARIOS

0 modo de controle de posigéo com perfil de velocidade
tranezoidal é especialmente recomendével quando as exigéncias do
projeto ndo permitem apresentar“overshoots" de posicdo, assim como
qua do nio somente & desejavel ter preclséo no posicionamento mais
ter controle durante o percurso total. Isto devido a que nio existe
o oroblema de saturagio do amplificador e a influéncia da
com» ensacéo & evidenciada durante todo o percurso. Dos ensalos
feitos, se pde em evidencia as vantagens de usar periodos de
amo stragens rapidos tanto em referéncia ao erro estdtico quanto aos

errys de acompanhamento e do modelo.
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Posicao Angular (pulsos)

REFERENCIA,. RESPOSTA SIMULADA E RESPOSTA REAL
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Figura 6.20 Comparagio entre a referéncia, resposta simulada

e resposta real
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Velocidade Angular (pulsos/T)

REFERENCIA DE VELOCIDADE versus VELOCIDADE REAL
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Tigura 6.21 Comparagio entre a referéncia e a velocidade real
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REFERENCIA, RESPOSTA SIMULADA E RESPOSTA REAL
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Figura 6.22 Comparagio entre a referéncia, resposta simulada

e resposta real
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Posicao Angular (pulsos)

REFERENCIA, RESPOSTA SIMULADA E RESPOSTA REAL
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Figura 6.23 Comparacgfio entre a referéncia, resposta simulada

e resposta real
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Velocidade Angular (pulsos/T)
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igura 6.24 Comparagdo entre a referéncia e a velocidade real
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Posicao Angular (pulsos)

REFERENCIA, RESPOSTA SIMULADA E RESPOSTA REAL
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Figura 6.25 Comparacfio entre a referéncia, resposta simulada

e resposta real
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REFERENCIA DE VELOCIDADE versus VELOCIDADE REAL
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Tjgura 6.26 Comparacdo entre a referéncia e a velocidade real
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Posicao Angular (pulsos)
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Figura 6.27 Comparagfio entre a referéncla, resposta simulada

e resposta real
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Posicao Angular (pulsos)
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Figura 6.28 (omparag3o entre a resposta simulada e real
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Posicao Angular (pulsos)

REFERENCIA, RESPOSTA SIMULADA E RESPOSTA REAL
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Flgura 6.29 Comparacfio entre a referéncia, resposta simulada

e resposta real
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CAPITULO 7

TRABALHOS DE PESQUISAS FUTURAS

7.1 OPERAGAO DO HCTL-1100 COM REALIMENTAGAO DE VELOCIDADE

Uma alternativa que permitiria operar o HCTL-1100 com
realimentagdo de velocidade aumentando a estabilidade do sistema
{(como visto no lcdp.3.3.2), seria "simular" a realimentagio via
sof tware da seguinte maneira: A cada intervalo de amostragem deve
ler-se a posicgio étual (via encoder) e dividi-la pelo periodo de
amostragem, dessa forma se teria uma velocidade simulada. O valor
da velocidade obtida (e afetada por um ganho adequade) seria
substraida da posiglio final desejada e o resultado seria carregado
no registrador ,da comando de posiglo. Dali o microprocessador
continua operando en forma normal: 1& o comando de posicio a cada
instante de amostragem e fecha a malha de posicfio calculando o erro

entre o comando e a posig8o atual para fazer a compensagdo.

As operagbes podem ser esquematizadas da seguinte maneira:
Procedimento em software:
1)L=itura da posigfio do encoder
2)C4ilculo da velocidade
3)Multiplicagio da velocidade por um ganho adequado
4}CAlculo da difergnga entre a posigdo final desejada e a velocidade

5)Carregar a diferenga obtida no comando de posicao

Procedimento em hardware (feito pelo HCTL-1100):

6)}L=itura da posiq&o atual e calculo do erro de posicio

7)Compensagio do erro de posigéo

8)Calculo do ciclo de trabalho do PWM

9)Geragio dos sinals de controle do PWM: largura de pulso e sentido
d= giro do motor

10}Volta ao item 6).

A implementaq&b de tal sistema apresenta duas dificuldades que

preczisam ser superadas:
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1)Sando que o HCTL~1100 fol projetado para realizar todas as tarefas
d=z controle de fofma independente do microcomputador (o qual serve
basicamente <como interface com o usuidrio na programagdo dos
parametros de controle), torna-se dificil sincronizar o Instante
d2 amostragem do microcontrolador com o do software que realimenta
a velocidade. -Também, sendo gue os periodos de amostragem de
ambos devem ser iguais, & dificil ajustar exatamente o periocdo de
anostragem dB sof tware (através de instructes de retardo) para que

coincida com o periodo de amostragem do microcontrolador.

2)Dado que cada instrucgiio de leitura de reglstradores via software
precisa de 2 ciclos de leltura das portas de entrada/saida {1/0),
sio necessarios 6 ciclos de leltura para ler a posigico atual em
cada periodo de. amostragem (3 registradores). Isto além das
instrugdes de gravagdo de dados no microcontrolador e célculos
adiclonais, ;imi;a a velocidade do software e, consequentemente,

pariodos de amostragem ripldos nfio poderiam ser usados.

Para eliminar a necessidade de Iinterromper o microcontrolador
quando se 1& os registradores de posigdo, seria necessario
implementar em hardware um sistema de decodificaglo e um contador de
pulsos de encoder , Dessa forma seria possivel ler a posigio real
(via instrugdes - em software) a uma velocidade de amostragem

constante.

7.2 APLICACAO DO MICROCONTROLADOR LM629

Existe um microcontrolador de movimento que apresenta
caracteristicas diferentes do HCTL-1100, e que merece ser levado em
consideragfio para trabalhos futuros. Se trata do LM629 fabricado
pela "National Semiconductor". A caracteristica mals interesante
deste microcontrolador & que o compensador digital pode ser
configurado para . trabalhar como P, PI, PD ou PID, sendo

possivel reprogramar esses parémetros durante o movimento.
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Uma desvantagem do HCTL-1100 referente ao IM629 ¢é que o
corsensador nfo poésue termo integrador, e portanto, ndo & possivel

garantir o erro de posicionamento nulo.

Sabendo que os ﬁarémetros do LM629 podem ser modificades durante
o movimento, seria_possivel inserir o termo integrador via software,
quando a posiciio atual encontra-se perto da posigao dese jada,
fazendo com que o. "overshoot" de posigio seja minimo e garantindo

exatamente a posi¢io desejada.

Além destsds caracteristicas, o LM629 possibilita usar o sinal
"Index" do encoder como referéncia de posicfio assim como a geracéo
de Iinterrupcgdes pbr diversos motivos tais como:erro excessivo,
referéncia de posigfo alcancada, etc. as quais podem ser programadas

seguindo prioridades.

7.3 CONTROLE DE MO#IMENTO APLICADO A MAQUINAS~FERRAMENTA

Existem trés exigéncias de projetoc que devem ser considerados

quando se trabalha com madquinas-ferramenta servocontroladas:

1)N&o permitir "overshoots" de posigo

2)Resposta no transiente deve ser suave para evitar vibragbes
provocadas pela forga de corte durante as mudancas de
velocidade

3)Minimizar ‘o erro de acompanhamento (ou erro de regime
permanente) para obter precisdc nas mudancas de trajetéria

{contorno).

Para satisfazer tais exigéncias deve ser adotado um modelo que
considere a forga de corte, a qual nfo fol considerada no nosso
modzlo por itratar-se de uma mesa de posiclonamento. A seguir se
com=nta um -sistema de controle de movimento aplicado a
maquinas—-ferramenta que pode servir de base para trabalhos futuros

nesta Area.
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Altintas e Peng '® projetaram um sistema de controle CNC do tipo
modalar, com algumas caracteristicas similares ao nosso sistema.
Trata-se de uma fresadora CNC de 3 eixos. Cada eixo controlado por
um servo motor CC é acionado mediante um amplificador do tipo PWM.
Para o controle de movimento cada motor tem acoplado um tacémetro
(para a realimentagio de velocidade) e um encoder (para a

realimentacfo da posigédo angular do motor).

Para o controle de cada eixo fol usada uma placa de controle de
movimento DMC-230 fabricada pela "Galil Motion Control Inc." (Palo
Alto, CA). Esta placa utiliza um microcontrolador de movimento
Motorola M68008. As placas de controle residem numa unidade de
controle que possiﬁ;lita a adi¢lo de placas adlcionais:para controle
de eixos adicionais.para aquisigio de dados, placas dedicadas para

monitoracgéo e coqtfole de ferramenta, controcle adaptativo etc.

A placa de controle dispde de fungles para operagdes de
Interpolagéio, aceleragio e compensagéio digital. A unidade de
controle estd conectada a um microcomﬁutqdor IBM PC-286 que controla
os diversos modulos permitindo gravar e 'modificar os parémetros do
compensador digital e parédmetros do movimento ({aceleracio e

velocidade) em tempo real.

0 sistema de c¢énirole utiliza trés malhas de realimentacio: de
posigdo, velocidade e corrente de armadura. Os encoders usados sfo
de 4000 linhas (dé menor resolugdc ao usado ne nosso projeto) e o
passo dos fusos .de esferas é de 5 mm.” Em consequéncia 1 pulso

equivale a 1,27 pm ( no nosso projeto 1 pulso equivale a 0,055 pm).

Com a resdlu9§6 do sistema de medig8o de posicio fol obtido um
erro de acompanhamento real de 129 pulsos (equivalente a um erro
linzar de 0,1638 mm), quando o sistema opera a uma velocidade
constante de 12,7 mm/s. No nosso projeto, quando o sistema operava a
uma velocidade de 3,2 mm/s, obteve-se um erro de acompanhamento real
infzrior a 6 pulsos, equivalente a 0,33 um, como pode ser deduzido
da figura 6.18.
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No sistema a&otado por Altintas e Peng verifica-se também que o
erra de acompanhamento ndo € exatamente linear com a velocidade,
devido provavelmente as caracteristicas nfio lineares do atrito nas
guias da mesa, ndo levados em conta no modelo. Com as considerac®es
ant=riores, o erro de acomopanhamento fol considerado satisfatério
para as exigéncias de operaglio. Nio se dispde de informagdes sobre a
exatiddo no pqsicionamento, embora pelas caracteristicas do sistema

as exigéncias devem ser menos rigidas do que as adotadas no nosso

pro jeto.

+
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CAPITULO 8

AVALIAGAD NA EXATIDAO DO POSICIONAMENTO LINEAR

Zom o objetivo de avaliar a exatidio do posicionamento linear da
mesa foil utilizada a méAquina de medligio por coordenadas (CMM) do
departamento de Engenharia Mecénica.

A méquina usada, marca Mitutoyo tipo CNC fol referenciada com a
posic#o "zero" do encoder. Foi usado ¢ modo de controle de posigéo
ponto a ponto e escolhido o periodo de amostragem T=208 pus e os

mesmos parametros do controlador adotados na figura 6.3.

Foi instalada uma esfera de preclisfo na mesa de posicionamento e,
a cada comando de posigdo enviado pelo microcomputador era calculado
o cantro da esfera'apalpando a superficie quatro vezes (o cédlculo do

centro & feito automaticamente pela CMM).

Vo primeiro ensalo, feito para avaliar a exatldéio e o erro de
"backlash" foram dados incrementos de posiciio angular de 144 000
pulsos (equivalentes a 8 mm no posicionamento linear) até completar
um percurso de 80 mm. Uma vez completadoe fol invertido o movimento
até chegar a ofigemﬂ Cada posicionamento foi medido pela "CMM" cinco

vezes e tirada uma média.

A figura 8.1 mostra o erro de posicionamento linear em fung@o do
comandc de posicfio-linear. Podemos verificar que existe um erro
sistematico provavelmente devido ao errc de passo do fuso de esferas
(erro de fabriéaq&o}. Observe-se que o erro de posicionamentc linear
aumenta conforme o aumento do comando de posicéo. Segundo o
fabricante, o erro.de passo do fuso num percurso de 300 mm é de 18
pm. Considerando que no ensalo de posiclonamento para 140 mm o erro
nedido fol de 22 um podemos deduzir que exlistem outros fatores que

influenciam no erro de posicionamento, um deles é a temperatura.

79 erro de "backlash" fol de 1,8 um. Consequentemente, mesmo que a

porza e os mancais do fuso de esferas sdo pré-carregados, ndo se
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consegue anular completamente este erro devido a elasticidade do

material.

Toram realiiadoé dois posicionamentos diretos (sem incrementos de
posicdo) a uma distancia de 140 mm, com retorno & posigdo inicial
para obter o erro de “"backlash®. O primeiro sem carga e o segundo
com um peso de lo'kg sobre a mesa. No primeiro ensalo obteve-se um
erro de posiclonamento de 23,2 um e um erro de "backlash" de 2,7 um.
No segundo caso ébéeve—se um erro de 24,6 um e um erro de "backlash"

de 2,4 um.

Como podemos observar devido ao baixo valor do coeficiente de
atrito caracteristico das guias de esferas o efeito de uma carga
sobre a mesa € pouco significativo. 0 erro de "backlash" mostra-se

praticamente constante e independente do percurso.

Js dados sobre os erros do parafuso de esferas, segundo catilogo
do fabricante séo referidos a uma temperatura de 20° C. Néo foi
possivel fazer a medigdo num ambiente com temperatura controlada.
Para poder eliminar o erro devido a temperatura deveria ser
monitorada nﬁo'soménte a temperatura do melo sendc principalmente a
temperatura de opeféqéo do fuso de esferas para poder introduzir uma

correcio via software.

Para ellminar o erro do passo, seria necessario realizar um
mapesamento do fusc de esferas em todo © seu comprimento util para

fazer a correcio via software.

Observande a figura 8.1 podemos deduzir que existe também um erro
aleatério (que tende a distorcer a linearidade entre erro de posigio
e ¢ comando). Este erro nio pode ser compensado via software, Jja

que as causas gue o provocam nfc sfo controlaveis.

As consideraqﬁéé feitas sobre o grafico 8.1, supbem que a "CMM"
estid perfeitamente calibrada e a preclsfc da mesma é superior a
precisfio que se deseja garantir para nossa maquina. Na realidade, a

"CMM" tém uma precisfio de 7 um (dependendo do eixo de medigfo) e nio
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Erro de posicionamento (microns)

resilta adequada quando se deseja medir a exatidio em
posicionamentos pequenos. Para um estudo mais adequado sobre a
precisio da mesa de posicionamento se recomenda wusar um

interferémetro a laser.

10 ! T T T

CICLC DE IDA ~——
CICLO DE VOLTA -~ — -

Comando de posicao {mm)

Figura 8.1 Erro de posicicnamentc linear obtido pela "CMM"
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

1)0 uso do microcontrolador HCTL-1100 permite projetar sistemas de
controle com periodos de amostragem muito rapidos em comparagio

com o0s usados gquando o controle ¢é via software.

2)Lz=vido a resolucio do nosso sistema (1 pulso = 36 segundos de
arco), a "porta de safida para amplificador PWM" disponivel no
HCTL-1100 satura rapidamente quando é usado o modo de controle de
posiglio ponto a ponto. Dessa maneira, o controle funciona como
una chave "ON-OFF" fornecendo toda a tensfo disponivel na fonte
(100% do ciclo de trabaliho). A influéncia da compensac3o s6
aparece quando o erro de posiglio multiplicado pelo ganho do
compensador & menor que 100 pulsos ou seja, muito perto da posicgéo
d= comando. Por este motivo néio é recomendavel usar o modo de

controle de posigdo ponto a ponto.

3)0 modo de controle de posigio ponto a ponto ndc é recomendado
quando € requerido que o sistema opere livre de "overshoots", como

acontece com as maquinas-ferramenta.

4)0 modo de controle de posic@o com perfil de velocidade trapezoidal
¢ adequado quando ¢ sistema n3o pode apresentar "overshoot" de
posigio. Isto se deve a que neste modo de operagéio, a referéncia
de posigdc ndo permanece constante, senfio muda a cada instante de
amostragem seguiﬁdo um perfil gerado a partir da velocidade méxima

e aceleragio especificados.

Neste modo de controle, o sistema "acompanha a referéncia” com
un erro minimo, os ensalios feitos confirmam que o erro de
acompanhamento diminui com o aumento do ganho do sistema. Desta

raneira, o compensador trabalha por baixo do limite de saturacfo,

126



4)D>s ensaios feitos no modo de controle de posigio com perfil de
vzlocidade tr.apez'oidal pode-se ver que o erro do modelo (diferenca
entre a resposta’ simulada e a resposta real) e o erro estatico de
posicao aumentam com o periodo de amostragem, provavelmente por
causa da diminuigio do ganho critico de estabilidade, en
consequéncia,a én;plif icagcdo do erro de posigio é menor e a
influéncia do atrito é maior do que quando se opera com periodos
d= amostragens -répidos. Por este motivo se recomenda trabalhar com

periodos de amostragens rapidos.

S5)Uma grande limitagSc deste mici'ocontrolador dedicado é a
inpossibilidade de usar malhas de controle com realimentacfo de
vzlocidade e corrente. A realimentagfo destas varisveis sfo
nzcessarias quando se trata de controlar miquinas—ferramenta,

onde deve sér considerada a influéncia da forga de corte.

127



ANEXO A

Prlograma de controle "CMOTOR.PAS"
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"CMOTOR"
PROGRAMA FARA O CONTROLE DL POSICAD U0 MOTOR DE CORRERTE CORTIHUA

.

Eete programa possibilita o controle de movimento linear da mesa usando
& placas de intevtace FC - HO

R T

FROGRAM CORNTROLE _MOTOR;

Uees Ort

{: ol el et liepiom ol Mttt e s e it L4 26 o a0 el o o Sl s t sl o M et FBEBE=S e e ] e [ = S i = =
L Declavacan de Constantes

2; {raso do parafuso de ssferasl
PRHG ; fnumere de linkas do encoderd

o
I

{ENDERECOS A FLACA DE INTERFaACEZ

CS = %380¢; f{endereco base da placa gue ativa o sinal C8 do chip?
{HCTL-141083

OFE = 43090; {endeveco que ativa o sinal 0OFE do HCTL-141@6é)

RET= $206; {endeveco que geva o RESET do HCTL-14i@@2)

{ N D N R N N N N T N I I T N N N N oI N NN S I N e e I N I T A s e T
{ Declaracan de Variaveis
E:::t:::':"‘. 159 e e ] =3 5 5 = 5 el 5 3 == 55 55 50 (6 = i (s O T =) (S50 (50 = g o B o 5 -0 o (D (g 5 R 8 BB Bl e B 8 g 8 g 0 G E E R B C s C G = 1 R 5 B8 5 B8 F B
VAR

RE,CF,RS,ETA,FWHM, ZA,FE,GK,FASL ,FAL, f{endevecos da placal

FAIL,FASG, PAG,FPAIG,CPE,CHM,CFY,FFS,

FF,PFI,vas5,VAT,CVS,CVI ,CVELY, VHAX,

B8, 41 s word;

TF, MCONT : integer;

Gpcao,r.,vP . char;

AE,K : bhyte;

t,vmm, T, amm coreal;

®xti,kk,nk : longint,
f:mm--.. b  res T oo TR T e el sespeaimtane N e o 15 ST S - o e = e et e B i~ o e s o ca® e mamt mrt o e S e S mamER e e et wenn Se N T 221
{ Rotina Apresentacaon
s o LT T o T am T I T DT I R T R R I D I L I L I I I L I A N R R I R L R N R I N N L N N I N L T I T R I i e

Frocedure Apresentacao;

begin
Window (1,1,89,25);
TextBackGround {(blacki:;
elrser;
writeln;
writeln(’ FROGRAMA FARA 0 CONTROLE DE FOSICAO E VELOCIDADE L0 CARROD '
writeln(’ ACIONADD FPOR MOTOR DE CORRENTE CDONTINUA )Y,
writeln;
writeln(® Autor  Jorge fintonio GBiles Fevver ' );
writeln(’ Sao Fauln, agosto de 19927);
GotoXY(2,227;
write( Digite uma tecla para gontinuar )
repeat until kewpressed;
r o= readkey;
clvrsory
end ;
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Yot
'

1
H
M

Frocedure IniciabndevecoHardware,
begin

{Endevecos de contrvole geral)d

R¥ ;= GRS 4+ %6 fregistvadory de bandeiyz?

CF = B8+ $05; {contador de programad

R& = 8 4+ $@7, Creglstrador de status?

ETA = 05 + 40F; {periodo de amostracem)

Pl = 05 + $£0%, LTamplificador FWMI

{Enderecos dos garametros do compensador digital?l

2 = L8 + $2&; {zervro "A"1

FE = £S5 + $24; {polo "B"2

GK = 05 + $828&; {aganhg "K"2

{Endercos de contvole de movimento?l

F&SL = 08 + %18; {posican atual,pars leitura (byte superior)?

FaL = 08 + $43; {posicao atual,para leitura (buyte intermedio)?

Fall = L5 + $414; {posicao atual,para leitura (byte inferior)l

FAasG = 0§ + $45; {posicao atual,para gravacao (bute superiory 3

FAG = 08 + $14; {posican atual,para gravacao (hyte intermedio)?

FAIG = LS + $17; {posicap atual,parz gravacao (hyte inferior)3

CFg = CF + $@f; {comando de posicaoc (byte supevior))

CE M = 8 + $0I; {comando de posicap (byte intermedio)d

CHI = £8 + 4$0F; fcomando de posicao (byte inferior)?

PFS = C85 + $2F; {pugicao final (byte superigr)d

FF = 5 + $P4; fposicao Tinal (buyte intermediog)d

FFI = L8 + $89; {posicac Final (buytez inferior)?

ung = £8 + 435, {velocidade atwal (byte superior)?

Val = 08 + $34; {velocidade atual (byte inferior)?

CUE = LS 4§24, {comande de velocidade (byte supevior)?

oVrT = 0S5+ $23; fcomando de velocidade (byte inferior)?

CVELLT = CS + #30C; {eomando de velocidade em modo integirall

VHMAaX = 08 + $28; {velocidade maximal

AS = L8 + $27,; {aceleracas (buyte superiori?

Al = 09 + $84; {aceleracao (byte inferior)?
end;
{::::::mm::m:xm::x:::===m:=====x:::m::::w::::::::==ﬂz====::====::=mz:u==:::
{ Rotina Farcontrol
{ arava parametros do compensador digital do MHCTL-1100
{m";:::;mmmz:::;::::w::::z::::x::mxw:::z:::z:::::::mmm:ma":::::w:m:::::::::

Frocedure FARCONTROL ;
var  x . byte;

hegin
writeln,
writeln;
writeln( FARAMETROS IO COMFENSADOR LIGITAL )
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end;
£ .-.::==:===::z::::.:::z:::.::::::::::::::z:,-::::.:::::::z-:.::::::::::::.::::::::x::::::::::::==::::::::'::-.,= 3
{ Frocedure LFOS
{ usada na leitura da posicao atual
{ =..‘~..:::'.-:_"':='.'::::::.:::'..m:::m".:._'::::::m:::m:-x::m:::::::::::::’:::::::::::::===:::2L’.:::r.:.':.‘:m:::::r:r:::x::::::::
Frocedure LPDG(in®, med, sup word; lim:intesger);
Var
n,a : integer;
H,4Y,Z . wovd;
zt,k,1 g longint;
begin
k := 83BB&e7;
1 = 45536;
for n:=1i to 2 do
begin
repeatb
a .= Port(.ETA.};
a = Port{.0FE.);
until(ad{=(TF-14im)); {verifica se o controlador pode ser interrompido?
o = Portl.int.};
X .= PFort(.0E.); {leitura do byte inferiord
writeln;
) ;= Fort(.med.?;
“ c=  Port (.0E.); {leitura do byte intermediol
wiriteln;
4 = Port(.sup.);
z = Fort{.0E.); fleitura do byte superiorl
zt = ow + 4yRPHe + =l

wraiteln,
% = portl.B3ET
K o7 poril.d3¢6 )

¢
writelni buyte de status. LMY

wrriteln;

write( zero. “9 s
readinidy,
Fort{.2Zm.2 c= o
writelno,

writel polo: ° D
readlin(E);
Fort (. FPR.D
writeln;
writel ganho: J);
yeadln (K);
Fort{.BK.?
writeln,

E;

K;

]

writeln( FPeriodo de amostragem:  };
writeln(’ T (microseg.) = B(TF+i) "y

writeln(” 7Z{(=TP{=2535
writeln( 1S5¢{=TF{=255

vindo controle de posicao ponto =& ponto )
Modo controle perfil trapezoidal de velocidades !

write( ‘escolha o valor de TF : “Y;

vyeadIn{TF);

t .= BR(TRP+4)/1000000;

writeln( ' Feriodo de amostragem (g): “,b:7:67;

Fort { ETA.Y .= TF;
writeln{‘presione uma

tecla para continuar '),

vepeat until keypressed;

vy o= readkey;

if (ztyk) then =2t =

- PA{k+i7;

writeln( posicao atual do motor (pulsos): ~,z2t);
writeln (‘byte inferior: ", x);
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B N

writeldn (byte medio CouY,

writeln ( 'hate supevior: °,z);

end;
end;
{:: o0, e bl LD R 0 C L e o e e i 7 (= ] T L S s A NN N N LT IC NN NN I OO DI IO IUS DN o DU S I on o mIohoL Snamm :
i kotina BFOE 3
i nusada na gyawacan do Lomandn de pogican 2
Froceduye GFDE (sup,med,inf: word; xti:longint?
VAT

4% ,49m,4i Coword;

y,k,1 ;. longint,
begin

k = B3BB&ET;

1 = 45536,

Y -3 A

if (9{@) then 9 = 4 + 2*(k+i);

HH =y div 1; {hyte supeviord

ym = {(y mod 1) div 256, {byte intermediol

gi = {(y mod 1Y mod 254; {byte inferior)

Fort(.sup.) = Y& {grava byte superior?l

Fort(.med.? = 49my {grava byte intermediol

Fort{.inf.} = 4i; {grava buyte inferior?l
end;
{:‘-‘.'-'..'.‘.-"-:-:'.‘-:‘ g "_::.":::::':.':‘=:::.':=::::::ﬂﬂ::L’:“..‘.':ﬂ‘..:.‘:—":::Z3:-'—:ﬂ:‘.’!::ﬂ:’:!_-’:::‘::===:=.”-“=:‘:=:::=;=::=__:::.::':::}
{ rocedure AQUISICAD J
£ usada na coleta de dados de posicao )
{:::x"x..":mm: T T L e e e e e T T I N N L L N I N NN N N D N I N I I T T I mIn I m en o x.:::'::)
Erocedure AQUISICAO(ww, lim:integer; xx:longint);
Var

¥,4,xi,4i,=z1,= roword;

K, NK : longint;

a,ai ;. byte;

Args 2 AEehgt

PO o arravyle. . 2¢ed of longint;

P ;0 arvrayle¢. 5083 of real;

T8 1 real;
begin

posl@l:=9;

HEK ;=

TS:=4; {Tempo de amostragem dop softwarel

assiagn(ayrqgs, ‘c:\usershjorgeservo.mat "); {arquivo de pontos de posican)d

writeln;

rewrite(araqs);

iflww= 1) then {modo de contvole ponto a pontol

begin

Gpos(cps,cpm,cpi,xti); {grava o comando de posicao ¢ inicia o movimentol

gend

else

begin

writeln{ 'presione uma tecla para o inicio do movimento');
repeat until keypressed,
v=readkey;
port{ . RE.) . =%08; {inicio do movimento no modo de contraole 2
{de pos. com pevfil de velocidade trapezoidall
end;

begin
for k:= 4 to 49 do; {retardo para compensar a demora na rvesposta do mote
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posh &l =¢,
for k=i to £25¢ do

PBegin
repeat
at = oport( ETA. D
2 = oport (.0 ),
unt il (af{=(TF-1im}’; {veriftica se o controlador pode ser intervempildo.
delay (@),
#i = port (. Fall.l);
¥ .= povit(. 00,7,

delay{e);
yi = povt (. FPalLL.Y;
y = opovt (.0OE )
delay(@);
poslkl = x + y*P%5s; {calcula a posicao em pulsosl
delag{il; {escolher delay(@) para TE=¢. 3346 msl
{ou delay(i) para TES=L1,355 ms)l

end;
for k:= § to 250 do
begin
pvlkd := (postkd - posCk-11); Cincremento da posicao em wm peviodol

{de ampstragem do software (TE))D
writeck,’ “,posfkl: g€, CLpvlk1:10:3);

writeln;
writeln(arqs, kS, sposlkl:8, Cupvik1:40:2);
end;
close(aras); {fecha o arquivo de pontosl
end;
ent;
£ s o T T Y B S Y T R B N R N R R T R T m T oo SmmE SRS SRR SRR s e
{ Rotina POSICAD
A modo de ppevracan: controleg de posicao ponto a ponto
{ :::zz::r.:::xﬁz::::::::z:xz::::z:::::::::::-.::..‘::..‘:.::’:::-...-::m:::.'::zz:_—-:::::::::::::..—::::.::::::: |
Frocedure POSICAOD;
Var
w, im g integer;
begin
clrscy;

writeln;
Wwriteln ¢ 'MORD DE OFERACAD : CONTROLE DE FOSICAD FONTO A FONTO )
Fort(.cp.) :=%83;
w:=1;
1m:=7;
repeat

lLpos (pail,pal,pasi,im);

write{ ‘escrever o comando de posicac (pulsos) : ")

readln (xti);

adguisicaolw,lm,xti);

writeln;

writeln (‘pressione alguma tecla apos o Tinal do movimento’);

repeat until keypressed;

r:= readkey;

writel ‘deseja gerar outvos comando de posicao? {(s/n) " };

vp = readkey;

writeln;
until (vp = ‘n');
write( 'deseja acesar outro modo de contvole? (s/n)’J;
ppcan = readkey;
end ;
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{ Rotina ACELERACAD
{ arava a acelevacan nos registradoves do HCTL-§i@d
{.:2:?::::7.:::‘.}::": O R R SR E R E tH - bl BEEE = B A . EE S ] i i
Frocedure ACELERACA0D;
VET
AT , A, &9 Real;
AYi word,
agis,aqiil, ®,y o oword;
begin
amm := @ @@7i/t/L; {aceleracao maxima perwitida pelo hardware em?d

writeln;
writeln;
writelnd

{funcao do perviodo de amostrageml

‘aceleracao maxima pevmissivel (mm/s/s): " ,amm:i2.3);

write! ezscrever a aceleracao (mm/s/si): "y

readin{am?;
ar (5 AQ¥am/p; Caceleracao do motor em vpm/sl3

H]

Aq
®al

B

Fort(.as.

Fovrt(.ail
writeln;

ar#A4nl Ext®t @ G1647; Laceleracar em pulsos/(tempo de amostragem)xx
trunc{aa¥eséd;

Y = hilaqll; {grava o bdte superior da aceleracaonl
Ly = lofaqil; {grava o byte superior da acelevacao?l

agis = port(.as.);
agqis = port(.0E.);
writeln;
agqii := povt(.ai.l;
agii := port{.0E.);
writeln( ‘aceleracao (pulsos/t/t) ' ,aq);
writelnt ‘byte superior : ,aqis,’ *,'byte infevior :7,aqiil;
end;
c =:====x=============x==========:‘J$=:x::====z:'.:::;:::===::=:===::::::w:::::::::=====:
£ Rot ina PERTRAF
{ modo de operacac: controle de movimento para perfil de velocidade
{ trapezoidal
{ .":.::::::::“..m:::’:::::.."‘....”“..“..'.:"..:::::::::::m:'.‘:'.:x':::::::—_1—.:=r_‘:::m=:==:::=:::.“‘..“.:':.:::#z:::::z::::::z:::::::::::

Frocedure FERTRAF;
VAT

VI, VI, VA
wvgi,vair
®f

w,1lm

bregin

clrscr;
writeln;
writelnd
wiriteln(
writeln;
writeln;
w o= 2
Im:=45;
Fort (.CF
repeat

, VG, VIg, TV . TrERl;
word;
longint ;

integer;

‘MODD DE OFERACAD: CONTROLE DE MOVIMENTO FARA PERFIL DE ),
- VEL.DCIDADE TRAFEZOIDAL )

") =%03;

Lpos(pail,pal,pasl,1lmd;

writeln;

writeln( Comando de Fosicao:  );

Lposlcpi,cpm,tps, im);

write( escrever a posicao final (pulsos): ');

readln(x¥};

Gposipfs,pf, pfi, xf); {grava a posicao usando a vrotina GFOSZ
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amm .= @ @GOFi/t /L
writeln,
aceleracan,
writeln;
Y c= /b /1e60; {resplucao da velocidade em kpulsos/segd
vma = i27uvy; fveloridade mesxima em bpulsos/ceal
writeln( velocidade maxima pevmitida (kpulsosss) 7, vmg: -9 4);
Wwritelnt resolucan da velocidadelkpulsos/sy @ ,vrv. 7.5,
write( ‘escrever a velocidade maxima do percurso {(pulsos/s): "),
readln{vg);
] c= owg¥t {velocidade em pulsos/t3
vai = obrunc(veg);
writeln(veail;
Fort(.vmax. ) = vai; {grava a velocidade no registrador?
vair = port{.vmax. );
vagir = port( OF . 3;
writeln{ 'velocidade maxima do pevcurso {(pulsos/t) : ,vqir);
wiriteln;
adguisicao{w,lm,x¥); {coleta de dados?
wiriteln{ presione alguma tecls apos o Tim do movimento');
repeat until keypressed;
r o= readkey;
writeln( deseia veiniciar ou modifticar os ctomandos iniciaisT? (s/n)° )
rp:= readkey;
unt il (rp = ‘n’);

writeln( ‘deseja acesar outro modo de controle? (s/n) '),

opcan = veadkey;

end;

begin
apresentacaon;
IniciaknderecoHavdware;

Fort (. RS8T.) . =@; {reset do microcontrolador?
delag(@);
Fort¢ . KS.2:= §; {inibe § pulso do FUWM na inversao de givrol

Favrcontrol;
clrscr;
writeln;
writeln;
writeln ( "MODOS IE CONTROLE DE MOVIMENTO ) ;
wiriteln;
writeln;
writeln({ i CONTROLE DE FOSICAD FONTD A FONTD );
writeln(’ 2 CONTROLE DE POSICAD COM FERFIL DE VELOCIDADE TRAFEZOINAL '),
writeln;
write{ 'Escolha o modo de contvole: “);
readinimzont )
Cazse mcont of {escolha do modo de contvrolel
i POSICAO;
2 : FERTRARF;
&nd
until (ppcao = ‘n’);
end .
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ANEXO B

Programas de simulagdo
raizes.m
simul.m

simtrap.m

simulv.m
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FROGR&MA “"RAIZES . H"

num=41/¢.3;

di=[4 @31;

de=Ctm i1,

di=lte 13,
den=conv{(di{,conv{(de,d3));
Eaa,bb,c,d]wtfﬁss(num,den);
Lebi,gammal=c@d(aa,hbh,ta);
[numz,denz]mSEBtF(phi,gamma,c,d,i);
ni=i432 . 39REAL 1 -al,
na=convini,numz);

di=Ci b1;

da=conv{di,denz);

=y locusina,da, k) ;
p]ot(r,'*'),xlabel('Rea]'),ulabe]('lmaginario');

FROGRAMA "SIMUL . M"

ti=round{vm/ac);

if ({tixvm) r=e),
vmEsart (acke);
ti=round{vm/ac)

te=ti
elee

ti

E2=vound(g/vm)
end
E=4 4. (ti4E2 ),
for i=i:t},
plid=acxt (i) "2r/2;
end

if {EExtdiy,
for i=(ti+i):.t7,
Plid=p(ti)+acxt (it (i-t4);
end
end
for i=(t2+4):{(ti+t2),
p(i)xp(ti)+ac%t(ti)ﬂt(i~ti)wac*t(i~t&)"2/8;
end
plot(p)
gyid
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FROGRAMA “"SIMTRAE .M"

nf=naskkp;
df=nf+da;
y=dlsim(nF,dt,p);
Plot(y)

FROGRAMA “SIMULY .M

te=f (bt ;

for i=4.t4,
ve(il=ac*t (i),

end

for i=(ti+{).tp2,
velil=ve(ti);

end

for i=s(te+i):(ti+tp),

VE(i)=VE(t2)“at*t(i”tE);

end
plot(ve)
arid
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ANEXO C

.Figuras dos componentes mecinicos
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Figura C1 Fuso de esferas com porca

Figura C2 Guia de esferas recirculantes
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Figura C3 Gula de esferas recirculantes

Figura C4 Encoder
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1 - Condensador

2 -Mascara de conlraste
3-Células lotoelétricas
4 - Disco graduado

5. Acoplamento elasnco
6 - Pulso de referéncia
7. Lampada
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