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Resumo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso - TCC, tem por objetivo o desenvolvimento de
um kit eletronico didatico de baixo custo a ser utilizado por professores e estudantes para a
analise de conceitos e pratica experimental na area de controle. Através da implementacao
de um servossistema, de um controlador PID e com o auxilio do Matlab, pretende-se
explorar conceitos tais como estabilidade, critérios de desempenho em regime permanente
e transitorio graficos de Bode, LGR, métodos de sintonia de controladores PID, dentre

outros.

Palavras-chaves: controle. servossistemas. PID.






Abstract

The present final work aims to development a low cost electronic kit to be used by teachers
and students to verify concepts and experimental practices in control area. By observing
a servo system, a PID control and with Matlab, intends to explore concepts related to
control system course, e.g., stability study, Bode graphics, PID controller tuning, and

others.

Key-words: control. servo. PID.
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Introducao

A disciplina de sistemas de controle estd presente em varios cursos, sejam eles
técnicos ou superiores. A complementacgao laboratorial é um item importante, pois permite
ao estudante a verificagdo pratica de diversos conceitos estudados na teoria. Por exemplo, é
possivel visualizar o sobressinal em uma resposta ao degrau de um sistema subamortecido,
ou entao estudar como a adigdo e sintonia de um filtro PID ao sistema pode afetar seu

desempenho.

A lacuna existente de kits didaticos a pregos acessiveis nao se restringe a realidade
local mas abrange outras Instituigdes o que motiva o projeto de kits que possam ser
replicaveis a baixo custo como a UFRN (PEREIRA; OLIVEIRA, 2009) que desenvolveram
um kit para para o controle e supervisao aplicado a nivel, ou ainda (OLIVEIRA et al.,

2012) que o utilizam para controle dinamico.

Neste projeto, se propoe o desenvolvimento de um kit composto por um servome-
canismo e um controlador PID. Para a geragao de sinais de teste e obtencao de diagramas
da resposta do sistema propoe-se o uso do software Matlab®. A pesar de ser um soft-
ware pago, a utilizacao do Matlab se fundamenta devido a sua ampla utilizagdo no meio
académico e por possuir uma ampla gama de pacotes que permitem trabalhar com identi-
ficacao de sistemas, sintonia de controladores PID, geracao de diagramas de Bode e LGR

de forma otimizada.
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1 Objetivos

O presente Trabalho de Conclusao de Curso - TCC, tem por objetivo preencher
uma lacuna existente na area de controle, ao se dar enfoque a parte tedrica em detrimento
do ponto de vista pratico. Mediante o desenvolvimento de um kit eletronico para estudo
de servomecanismos pretende-se que tanto professores quanto estudantes possam realizar

experimentos simples, contudo que demonstrem os conceitos de controle.

A partir da pratica de experimentos com servossistemas, permitird ao aluno a
analise de conceitos relacionados a disciplina de controle por meio de experimentos que
explorara conceitos tais como a graficos de Bode, LGR, métodos de sintonia de controla-

dores PID, dentre outros.

Apesar da disponibilidade de kits comerciais, os mesmos nem sempre sao acessiveis
devido ao alto custo. Dessa forma, este trabalho buscarda implementar um kit didatico de
servomecanismos que possa ser replicado a um custo baixo, contudo, mantendo qualidade

nos experimentos a serem desenvolvidos.

No capitulo 2 deste trabalho é feita uma breve revisao de sistemas de controle tais
como a definicdo de um sistema em malha aberta e fechada, modelagem matematica de
um sistema, tipos de respostas, compensadores, lugar geométrico das raizes e servome-
canismos. No capitulo 3 serd apresentada a descricao do projeto e seu desenvolvimento.
Em seguida no capitulo 4 sera realizada a analise de simulacoes realizadas no Matlab®
para se verificar a viabilidade do uso de um conversor analdgico para digital mediante o
uso de um PWM para se obter tensoes analogicas necessarias para se controlar o moédulo
PID proposto neste trabalho, No mesmo capitulo serao apresentados os resultados do
sistema completo. Por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusoes e proposic¢oes

de melhorias deste projeto.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas de controle

No dia a dia, nos deparamos com sistemas de controle. Ao pegarmos um elevador
e pressionarmos o botao do 42 andar, por exemplo, tdao logo as portas estejam fechadas,
o elevador comeca a ganhar velocidade e logo chegamos ao andar desejado. Mal notamos
quao preciso e suave foi o percurso. Se mais pessoas tomarem o mesmo elevador, nao

perceberemos alteracao em sua velocidade e precisao.

Isso se deve, em grande parte, a um bom projeto de sistemas de controle que
garante que, independentemente da quantidade de pessoas (dentro da margem de capa-
cidade méxima) que ocupem o elevador, ele sempre mantera a velocidade e precisao da

posigao pré-programadas, dentro de uma margem de erro esperada (NISE, 2009).

Na industria, o corte automatico de chapas,o controle da velocidade de esteiras, o
posicionamento de componentes a serem soldados em placas eletronicas sao exemplos de
sistemas de controle (DORF; BISHOP, 2009).

Nosso proprio corpo utiliza sistemas de controle (OGATA, 2013), por exemplo, o
pancreas que regula a taxa de agicar no sangue; a adrenalina liberada em situagoes de
“luta ou fuga”, controlando a quantidade de oxigénios liberada para nossas células ou
mesmo a temperatura corporal de acordo com o ambiente ao qual estamos submetidos

sao exemplos de sistemas de controle.

Dessa forma,se defini um sistema de controle como subsistemas e processos que
juntos, a partir de uma entrada, fornecem uma saida especifica de um sistema (NISE,
2009). J& o controle esta relacionado as agOes necessarias para que o sistema atinja as
caracteristicas de desempenho desejadas. Na sociedade moderna, podemos encontrar di-

versos dispositivos que utilizam o controle.

Em sistemas de controle, pode-se identificar as seguintes partes, conforme cita
OGATA (2013, p. 3):

e Variavel controlada: Trata-se da grandeza manipulada ou medida. Consiste na
variavel de interesse que se deseja controlar, sendo portanto, o objetivo principal do

sistema de controle;

e Sinal de controle ou variavel manipulada : A grandeza manipulada pelo con-

trolador que afeta a varidvel controlada;
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Plantas : Consiste em um conjunto de partes que interagem para realizar determi-

nada operacao. Trata-se de um objeto fisico a ser controlado;

Processos: Uma operagao continua progressiva, artificial ou voluntaria, que consiste
em uma série de a¢oes ou movimentos controlados para atingir resultados (processos

quimicos, econémicos e bioldgicos);

Distirbios ou pertubacoes:consistem em sinais que afetam a variavel controlada,

ou seja, influenciam na saida do sistema,;

Controle com realimentacgao: refere-se a uma operacgao que, na presenca de dis-
turbios, tende a diminuir a diferenca entre a entrada e a saida de um sistema e

alguma entrada de referencia e atua com base nessa diferenca.

2.2 Malha aberta e malha fechada

Em um sistema de malha aberta, nao é verificado se a variavel de controle assu-

miu o valor desejado (entrada de referéncia). Por exemplo, um liquidificador doméstico

com velocidades predeterminadas de fabrica tera sua velocidade de processamento al-

terada de acordo com o tipo de alimento sendo processado. Alimentos com maior peso

e dureza oferecem maior resisténcia a serem fatiados, o que reduz, de forma indesejada,

a velocidade do liquidificador, que nao é corrigida de forma automatica pelo equipamento.

A figura 1 representa um sistema em malha aberta.

Pertubacdo 1 Pertubacdo 2

+ +
Entrada Transdutor + Processo ou + Saida ou
ou —»3 deentrada || Controlador = Planta Variavel controlada
~ Referéncia
Jungdo de Jungdo de
Adicio Adicdo

Figura 1 — Sistema de malha aberta(NISE, 2009, p. 9).

J& em um sistema em malha fechada (2), a saida é medida e realimentada. Entao,

é comparada com o sinal de referéncia, influenciando o sinal de controle e, com isso, a

saida do sistema. Em um sistema corretamente projetado, se um distturbio afeta a saida,

o sinal de controle sera alterado de modo a minimizar a alteracdo causada na variavel

controlada.
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Erro ou Pertubacéo 1 Pertubagéo 2
Sinal
Entrada Atuante + " + Saida ou
ou Transdutor + Processo - Varidvel
Sinalde  —m] de Controlador ! ou controlada
Referéncia entrada - Planta Jurigio de
Junigédo de Adizﬁo Adigdo
Adicdo

Transdutor
de saida ou ”
Sensor

Figura 2 — Sistema de malha fechada (NISE, 2009, p. 9).

2.3 Modelagem matematica de sistemas de controle

Um sistema pode ser modelado matematicamente de tal forma que seu comporta-
mento dindmico possa ser caracterizado com precisao ou razoavelmente bem. A dindmica
de um sistema seja ele bioldgico, fisico, quimico, econémico ou qualquer outro, pode ser
definida utilizando-se equacoes diferenciais. Para-se obter tais equagoes, utiliza-se as leis
que regem o sistema, como as leis de Kirchoof para circuitos elétricos, as leis de Newton
para sistemas mecanicos, etc. Por exemplo, a equacao do motor dc da figura 3 pode ser

obtida utilizando-se a segunda lei de Newton e a lei Kirchof:

T — Ktl

= K.0
e (2.1)
JO+ b0 = Ki

L% +Ri=V—40

Onde o torque (T) é proporcional a corrente (i) que circula na armadura. A forga

contra eletromotriz (e) é proporcional a velocidade angular do rotor, (#). A indutancia do

motor (L), (R) a resisténcia e (V) a tensao aplicada ao motor. K, = K; = K

Campao fixo

[
[

Rotor

+

Circuito d d
v (i‘) ircuito da arma ur) e
I

Figura 3 — Circuito equivalente de um motor D.C. (MATHWORKS, 2014)(com adapta-
goes. ).




28 Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

A caracterizacao da saida de um sistema, mediante uma determinada entrada
corresponde a uma funcao de transferéncia. A funcao de transferéncia de um circuito pode
ser obtida a partir das equagoes diferenciais lineares invariantes no tempo do sistema. A
funcao de transferéncia é obtida por meio da transformada de Laplace da saida divida
pela transformada de Laplace da entrada quando todas as condig¢bes iniciais do sistema
sao nulas (NISE, 2009, p. 45) .

Considerando-se o circuito equivalente de um motor D.C 3, a sua func¢ao de transferéncia

¢é obtida aplicando-se a transformada de Laplace em ambos os lados da equagao 2.1:

L£{0+ b0} = L{Ki}
s(Jsb)0(s) = JI(s)

& : : (2.2)
L{L% 4 Bi} = L{V — 6}
(Ls+ R)I(s) =V(s) — Ks(s)
Eliminando-se I(s) da equaciio e lembrando que a saida é (s) e a entrada V(s):
0(s) _ K [T;Zf] (2.3)
V(s) (Js+b)(Ls+R)+K?2

\%

2.4 Resposta transitéria e permanente de um sistema

A analise da resposta temporal de um sistema de controle apresenta duas partes:
a parte transitoria que é a resposta do sistema que com o decorrer do tempo de funcio-
namento do sistema se extingue. A outra parte é a resposta permanente, a resposta do

sistema para tempos longos de funcionamento do sistema.

Dessa forma, a resposta do sistema, c(t), é dada por : ¢(t) = ¢ (t) + ¢s5(t). Onde

cir(t) é a resposta transitéria e cg(t)' é a resposta permanente.

Ao se analisar qualitativamente um sistema, observa-se tanto sua resposta transi-

toria quanto a sua resposta de regime estacionario.

2.5 Estabilidade absoluta, relativa e erro estacionario

E desejavel no projeto de sistemas de controle que se possa prever seu comporta-
mento dindmico. E de extrema importancia obter formas exatas de prever se um sistema
é instavel fisicamente e se é possivel estabiliza-lo. Assim, a estabilidade absoluta nos diz
se um sistema ¢ estavel ou instavel.

Um sistema esta em equilibrio se, na auséncia de sinais de entrada ou disturbios, a

saida permanece no mesmo estado. Um sistema de controle linear e invariante no tempo

1 ss - steady state (estado estacionario), no contexto deste texto, tanto regime estaciondrio quanto

regime permante sao sinénimos.
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¢é dito estavel, se quando submetido a uma condicao inicial, o sistema sempre retorna
a condicao de equilibrio.Um sistema pode ser criticamente estavel se a saida oscilar de
maneria continua. Por fim, um sistema pode ser instavel se a saida divergir sem limites a
partir do seu ponto de equilibrio quando sujeito a uma condigao inicial (OGATA, 2013,
p. 146).

Um sistema possui energia interna armazenada. Esta energia armazenada impede
que a saida do sistema siga a entrada imediatamente, ou seja, ao aplicarmos um sinal de
controle o sistema leva algum tempo para responder ao estimulo. A saida ao atingir o
regime permanente, contera, entao, um erro devido a este atraso. Este erro é denominado

erro estaciondrio.

De posse da funcao de transferéncia do sistema, pode-se , a partir de fungoes de
teste, obter as caracteristicas transitoria e permanente do sistema. As principais funcoes

utilizadas em controle sao:

Funcao impulso

A fungdo impulso é utilizada para gerar uma energia inicial ao sistema para se
obter a resposta transitéria do sistema. A partir da fungao impulso é possivel obter um

modelo matematico do sistema. O grafico da fun¢ao impulso é o visto na figura 4 a seguir:

o(t) ={ ;Osset ' ;OO (2.4)

Sendo que [T §(z)dx = 1.

f(t)

0.5

Figura 4 — Funcao Impulso

Funcao degrau unitéario

A funcao degrau representa um comando para o sistema como posi¢ao, velocidade,
temperatura. Geralmente, possui a mesma dimensao do sinal de saida . A partir da res-

posta a fungdo degrau, obtém-se a resposta transitoria do sistema e o erro em regime
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estacionario do sistema. Seu grafico é o visto na figura 5 .

B 1set>0
Oset <0

u(t)

0.5-

Figura 5 — Funcao Degrau

Funcao rampa

(2.5)

A funcao rampa representa um comando com um aumento linear. Se a entrada é

uma posicao a funcdo rampa representa um aumento linear na posicao. O erro em regime

estacionario do sistema pode ser obtido a partir do grafico da resposta da funcao rampa.

tu(t) tset>0
u g
0 caso contrario

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 6 — Func¢ao rampa

Funcao parabola

(2.6)

Da mesma foram que a funcao rampa, a parabola representa uma variagdo no

sinal de entrada o que permite avaliar o erro em regime estacionario. O grafico da fungao
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parabola é o visto na figura a seguir:

st?set >0

0 caso contrario

st2u(t) = { (2.7)

I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 7 — Funcao parabola

Funcao seno

Utilizada para se obter uma modelagem matematica do sistema. As ferramentas de
analise em frequéncia de sistemas também dependem da resposta do sistema a entradas

seno com frequéncias distintas Seu grafico é o visto na figura a seguir:

sen(wt) (2.8)

Figura 8 — Funcao seno

2.5.1 Influéncia dos pélos na estabilidade

Os pontos no plano s nos quais a fungao de transferéncia ¢ analitica sao conhecidos

como pontos ordinarios. Os pontos onde a funcao de transferéncia nao é analitica sao os
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pontos singulares da funcao. Nos pontos singulares onde a funcao tende ao infinito, estes
pontos sao conhecidos como polos da func¢ao e os pontos onde a funcao se anula sao tidos

como os zeros da fungdo (OGATA, 2013). Como exemplo, seja a fungao:

_ k(s+2)(s+10)
G<S) - s(s+1)(s+5)(s+15)2

A fungao de transferéncia G(s) possui zeros em s = -2, e s =-10 e p6los simples
ems = 0,s =-1, s= -5 e um polo duplo em s = -15. A figura 9 mostra a localizacdo dos

pdlos (x) e zeros (0).

Eixo real (seconds™)

06 h >>>>>>>

0sf : : T P Ea -

0.995-" i 0.9 0976 |
16 ET 12 10 8 6 4 2 0

Eixo real (sec:oﬂds'1 )

k(s+2)(s+10)

Figura 9 — Representacao de polos(X) e zeros (O) do sistema G(s) = 15 (I

A estabilidade de um sistema pode ser determinada a partir da analise da locali-
zagao dos polos em malha fechada do sistema. Se pelo menos um polo estiver localizado
a direita do eixo jw, a resposta transitéria do sistema aumentara monotonicamente ou
oscilara com amplitude crescente gerando um sistema instavel. Como um sistema real nao
pode ter sua saida aumentada infinitamente, caso nao haja alguma limitacao fisica que
impeca este aumento, como uma chave fim de curso, ou algum circuito de saturagao o
sistema falhard, acarretando danos ao sistema.

Se os polos do sistema estiverem situados no semiplano esquerdo do plano s, o sis-
tema ira atingir o equilibrio gerando um sistema estavel. A estabilidade nao depende da
entrada ou da funcao de excitacao, sendo uma propriedade intrinseca do sistema, segundo
OGATA (2013, p. 165). Os polos da func¢ao de excitacao nao influenciam a estabilidade
porém contribuem com os termos da resposta permanente da solucao.

Para que as caracteristicas da resposta transitéria de um sistema sejam satisfato-

rias, ¢ desejavel que haja um amortecimento rapido das oscilagoes transitérias. Para que
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isso aconteca, nao basta que os polos em malha fechada estejam situados no semiplano
esquerdo do plano s. O fato do polo estar no semiplano esquerdo do plano s ird gerar osci-
lagoes amortecidas, porém, se os polos de malha fechada estiverem proximos do eixo jw,
a resposta podera gerar oscilagoes excessivas ou apresentar um amortecimento lento. Dito
isto,hd uma regiao do plano s na qual o desempenho do sistema é otimizado, conforme se

vé na figura 10.

Jo |
Nessa regifo L
(>04 7
|0 o
7
/

Figura 10 — Regides do plano s em que as respostas do sistema sao otimizadas. (OGATA,
2013, p. 147)

2.6 Sistemas de primeira Ordem

Seja o sistema de primeira ordem dado pela figura 11 . O sistema pode representar
um sistema térmico, um circuito RC ou algum outro circuito com apenas um polo. Os

sistemas de primeira ordem possuem uma fungao de transferéncia do tipo:

C(s) _ 1
R(s) = Ts+1 (29>

Para se obter as caracteristicas do sistema, substitui-se R(s) pelas funcao de teste.

2.6.1 Resposta de sistemas de primeira Ordem a uma entrada degrau

Para uma entrada do tipo degrau, R(s) = %, a equacgao 2.9 resulta em:

C(s) =7,

= i (2.10)

=
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R(s) E(s) 1 C(s)¥ R(s) 1 C(s)
Ts+ 1

=
A

(@) (b)
Figura 11 — (a) Diagrama de blocos para um sistema de primeira ordem e b) diagrama
simplificado. (OGATA, 2013, p. 147)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace a equacao 2.10, obtém-se:

Ct)=1—eT parat>0 (2.11)

A partir da figura 12, nota-se que a resposta c(t), inicialmente é zero e no fim,
torna-se unitaria. Apos transcorridos t = T segundos, ou seja, uma constante de tempo,

a resposta atinge 63, 32% do seu valor inicial.

] - 1
: Incl ==
() | o cf)=1- (/T
A
1
- A
A
AB .
0,632 =
A A
= = = =X
& y = N ™
(o8] el e (ve] N
O (ele] (@ (@) N
0 T 2T 3T 4T 5T t

Figura 12 — Curva de resposta a uma entrada do tipo degrau.

2.6.2 Resposta de sistemas de primeira Ordem a uma rampa

A transformada de Laplace para uma funcao rampa, f(t) = t é f(s) = S%

Aplicando-se o sinal a entrada R(s) do sistema da figura 11, obtém-se:

Ofs) = -1 1L (2.12)

T Ts+ls?

Aplicando-se Laplace e resolvendo por fra¢oes parciais:
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_ 1 T T2
C(S) ) Ts+1 (213)
c(t)y=t—T —Te ¥T parat >0

O sinal de erro e(t) que é a diferenca da entrada rampa e da resposta do sistema
¢ dado por:

e(t) =r(t) —c(t)
e(t)y=t—t—T —Texp—t/T (2.14)
e(t) =T(1 —et/T)

Assim, nota-se que o erro para t — ooé igual a T. A resposta do sistema é a vista
na figura 13.

(1) A
c(h)
6T [~ + '<— Erro de estado
permanente
B T
T
AT r) =t ‘f
i AN
()
2T =
v/ ! ! ! | —
0 2T 4T 6T t

Figura 13 — Curva de resposta a uma entrada do tipo rampa.

2.6.3 Resposta de sistemas de primeira Ordem ao impulso unitério

A transformada de Laplace do impulso unitario §(¢) é igual a 1. Assim, a resposta
ao impulso unitario é obtido por:

o(s) = ory
s 2.15
c(t) = %e*t/T ( )
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c@®) A

~|=

Figura 14 — Curva de resposta a uma entrada do tipo impulso.

2.7 Sistemas de segunda Ordem

A resposta de um sistema de segunda ordem, diferentemente dos sistemas de pri-
meira ordem nos quais uma mudancas no parametro do sistema altera a velocidade da
resposta, nos sistemas de segunda ordem a mudanga nos parametro influéncia no tipo de
resposta do sistema (NISE, 2009, p. 129).

Grande parte dos sistemas de segunda ordem apresentam uma funcao de transfe-

réncia do tipo dado pela equacgao 2.16:

2

G(s) = ah (2.16)

n
§24-28wn sHw2

Onde w,, ¢ a frequéncia natural do sistema, £ é a relacdo de amortecimento do

sistema que é definida como:

Frequencia exponencial de decaimento (rad/s)
= .
Frequencia natural(rad/s) (2.17)
g1 Periodo natural (s) '
~ 27 Constante de tempo natural (s)

Os polos da equagao 2.16 determinarao o tipo de resposta do sistema. Resolvendo-

se o denominador da equacao obtém-se:

$*+ 28wps + w2 =0

2.18
polos = —Ew, £ w,/E — 1 ( )

Assim, para um sistema de segunda ordem dado pela equacao 2.16, a resposta sera

influenciada pelos pardmetros £ e w,, da equacgao 2.16. A resposta podera ser de 4 tipos:

1. Resposta superamortecidas: Quando £ > 1 os polos do sistema sao reais, negativos

e desiguais. A resposta do sistema ao degrau ¢é do tipo:
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2

C(s) = R o Y (2.19)

Aplicando-se Laplace, obtém-se a resposta dada pela equagao 2.20 onde verifica-se

que a resposta é constituida por duas exponenciais decrescentes.

_ Wn e %1 e”%2
CW) =1+ = (50 —50)
s1=(£+E2—1) (2.20)
s2=(§ V& -1
Se um dos polos puder ser desprezado devido a sua posi¢do estar muito distante

do eixo jw a equagao podera ser aproximada pela equagao 2.21, segundo OGATA
(2013):

Ct)=1—eE V& parat >0 (2.21)

2. Resposta subamortecidas: Quando 0 < & < 1, os polos do sistema sao complexos

conjugados. A resposta do sistema ao degrau é do tipo:

C(s) w (2.22)

~ s(séwn +J'Wd)n(8+5wn —jwq)

Onde wy = w,/1 — €2 é a frequéncia natural amortecida do sistema. Resolvendo-se a
equagao 2.22, obtém-se a resposta vista na equacao 2.23 onde se nota que a resposta
é composta por uma exponencial multiplicada por uma senoide com frequéncia wy.
Assim, a saida é uma senoide amortecida conforme observa-se no grafico 15. O erro
em regime permanente (¢ = 0o) é nulo, nao existindo erro entre o sinal de entrada

e a resposta do sistema.

Cty=1- %sen(a}dt + arctan 15_52) (2.23)

3. Resposta sem amortecimento: Para um coeficiente de amortecimento & = 0, os polos
do sistema sdo puramente imaginarios. A resposta do sistema a uma entrada degrau
corresponde a ilustrada pela equagao 2.24. Em um sistema sem amortecimento, a

saida é puramente senoidal e nao apresenta decaimento com o tempo :

_ K
Cls) = seorm (2.24)
c(t) = K1 + Kscos(VEt + @)

4. Resposta criticamente amortecida: Quando o coeficiente de amortecimento & = 1,

os polos do sistema s6 possuem a parte real e as mesmas sao iguais. A resposta do
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c n

Decaimento exponencial gerado pela
parte real do par de pélos complexos

Oscilagiio senoidal gerada pela parte
imagindria do par de pdlos complexos

Figura 15 — Componentes da resposta ao degrau gerados por polos complexos. (OGATA,
2013)

sistema ao degrau ¢ do tipo da equacao 2.25 onde a saida é composta por um expo-
nencial decrescente com uma constante de tempo dada pelo inverso da localizacao
do polo e um termo t que multiplica uma exponencial com a mesma constante de

tempo.

c(t) =1—e (1 + wpt) para t > 0 (2.25)

A figura 16 resume os tipos de respostas possiveis para os sistemas de segunda ordem

dados pela equacao 2.16.

2.8 Especificacoes da resposta transitéria

Ao se comparar dois sistemas, frequentemente é utilizada uma entrada degrau para
especificar-se os parametros de desempenho do sistema . A resposta de um sistema a um
sinal depende do estado inicial do sistema. Para que as comparacoes sejam concisas, €
admitido que o sistema possua condi¢oes iniciais nulas, ou seja, o sistema parte do seu
estado de repouso, onde o valor das variaveis de saida e todas as derivadas em funcao
do tempo sao iguais a zero OGATA (2013, p. 154). Antes do sistema atingir o regime
permanente, a resposta transitéria, em um sistema de segunda ordem podemos identificar
alguns parametros tais, como tempo de atraso, tempo de subida, tempo de pico, maximo
sobressinal e tempo de acomodacao: Para um sistema de segunda ordem dado pela equacao

2.16 esses parametros sao dados por:

1. Tempo de atraso, t;: Corresponde ao tempo necessario para que o sistema atinja
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Curvas de Resposta ao Degrau Unitario

2 T T T k
: : : Sem amottecimento
T8 ................ .................. ............ Subamortecido
: 3 ] Criticamente amortecido
THBF-n ................ ........... Superamortecido

Saidas

(R = | U .............. ................ ................. ...............
[ 7] . L b ................. ................ .................. ................. ............... -
bk B s il T .. S—— —

gl . TR T s T T

1] 2 4 2] g 10 12

Figura 16 — Resposta ao degrau para um sistema de segunda ordem dado pela equagao
2.16.

metade do valor final a partir de um instante inicial.

2. Tempo de subida, t,: Refere-se ao tempo para que a resposta passe de 0% a 100%,

em sistemas subamortecidos, ou de 10% a 90% para sistemas superamortecidos.
t, = =2 onde § = tg~14 (2.26)

3. Tempo de pico, t,: Eo tempo necessario para que a resposta atinja o primeiro pico
de sobressinal.
t, = - (2.27)

4. Méximo sobressinal, M,: indica o valor maximo de pico da curva de resposta, medido
a partir do valor final da resposta (a unidade para uma entrada degrau unitaria).

Este parametro indica diretamente a estabilidade relativa do sistema.
M, = ¢ G eleV/1-)r (2.28)
5. tempo de acomodacao, tg: E o tempo necessario para que a curva de resposta al-

cance valores em uma faixa (geralmente de 2% ou 5%) em torno do valor final,

permanecendo neste patamar indefinidamente.

ty=1= g%n (critério de 2%) (2.29)
ty=23 = 5&% (critério de 5%) .

A figura 17 a seguir ilustra tais parametros.
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Figura 17 — Curva de resposta ao degrau mostrando os parametros tp, tr, ts, Mp e td.

2.9 Compensadores

Em um sistema de controle, as especifica¢oes do projeto sao feitas para atenderem
as respostas em regime transitério e as respostas em regime permanente. Pode-se utilizar,
como pré-requisito de projeto o tempo de acomodacao, tp, e o maximo sobressinal, Mp.
Se, ao projetar um sistema e obtermos uma resposta , por exemplo, como a vista no
grafico 18 poderiamos aprimora-la diminuindo-se o tempo de acomodagao passando do
ponto A para o B sem afetar o pré-requisito de sobressinal.

Para se conseguir tal objetivo é necessario fazer com que o sistema apresente polos
e zeros adicionais.

Ao inclui-se polos e zeros adicionais estamos criando um compensador e 0 novo sis-
tema é dito compensado (NISE, 2009). Com o uso de compensadores dindmicos, pode-se
alterar, independentemente, as caracteristicas do regime transitorio e permanente de tal
forma a atingir os requisitos desejados. Os compensadores podem ser modelados em cas-

cata, onde sao colocados na parte de baixa potencia do sistema, ou com retroalimentacao
do sinal de saida.

2.10 Controlador proporcional p

Consiste na aplicacao de um ganho k ao sistema fazendo com que o erro em regime
estacionario seja diminuido. Contudo, o aumento no ganho do sistema implica que, caso

seja excedido certos limites, a resposta tenderd a apresentar oscilagdes (BRAUNL, ¢2006.).
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c{f} Pélos em B
Pélos em A

W

Figura 18 — Gréfico da resposta de um sistema sem compensagao(A) e um sistema com-
pensado(B) (NISE, 2009).

Velocidade desejada Velocidade atual

*Ker—  Motor >

Realimentacdo

Figura 19 — Controlador Proporcional. (BRAUNL, ¢2006.) com adaptacoes.

A figura 20 mostra, como exemplo, o efeito do controlador proporcional no controle
da velocidade de um motor. Na figura observa-se que o erro em estado estacionario pode
ser diminuido com o aumento do ganho K, entretanto, o sistema comeca a apresentar

oscilagoes para valores grandes de ganho K.

2.11 Controlador Integral |

Geralmente, um controlador integral nido é utilizado sozinho e sim em conjunto
com um controlador proporcional ou derivativo. No controle integral, se adiciona um polo
extra ao sistema em malha aberta. Isto faz com que o erro em estado estacionario seja
melhorado pois o tipo de sistema é aumentado com a adi¢ao do polo. Por exemplo, um
sistema do tipo 0, ao se adicionar um novo polo, passara a apresentar erro nulo para uma
entrada do tipo degrau (NISE, 2009, p. 356).A funcao de transferéncia do controlador PI
¢ dada pela equacao 2.30.

k2
Guls) = ky + K2 = HE4E) (2.30)

S S
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Figura 20 — Efeitos do controlador proporcional no controle da velocidade de um motor
Braunl (¢2006.)

O efeito da acao do controlador PI pode ser visto na figura 21 onde a variavel a

ser controlada é a velocidade de um motor.

4500 =
4000 Fammeeammey e ST e Sy D e man T D e T8 e €5 o]
- r
3500 4 N
® 3000+ ’
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& 2500 - :
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T 20004
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o 15004 ,
L] . .
> 1000 7 _f -====-=" Velocidade desejada
/ — Apenas o controlador P (K =0.2)
= I _ .
004 | === Controle Pl (Kp=0.2 K =0.05)
0 r ; ; : ; ; : ; ;
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Tempo [s]

Figura 21 — Efeitos do controlador integral no controle da velocidade de um motor Braunl
(¢2006.) com adaptagoes.
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2.12 Controlador Derivativo D

Com o uso do controlador derivativo, a intengao ¢ a de buscar melhorias no tempo
de resposta do regime transitorio. O tempo de subida pode ser melhorado com a adigao
de zeros simples ao percurso direto do sistema, conforme nos diz NISE (2009, p. 366). O
compensador pode ser representado por uma funcao de transferéncia como a da equacao
2.31.Este controlador nao ¢é utilizado sozinho por nao corrigir a resposta final do sistema

e sim suas caracteristicas transitoérias.

Ge(s) = s+ 2 (2.31)

2.13  Controlador PID

A resposta geral do sistema, tanto transitoria quanto a de regime estacionario
podem ser melhorada com a jun¢ao dos controladores proporciona(P), integral(I)e deri-

vativo(D) formando, assim, o controlador PID.

++

R(s) +

Cs)

Figura 22 — Controlador PID. Fonte: NISE (2009, p. 376)

A funcao de transferéncia do controlador PID é obtida a partir do diagrama de
blocos da figura 22 A fun¢ao apresenta dois zeros e um polo na origem.Um zero e um polo
na origem podem ser implementados pelo controlador PI ao passo que o outro zero pode
ser manipulado pelo controlador derivativo.

GC(S) = Kl + % + k38

k3(52+2—1s)+:—2
Ge(s) = ——2—=

(2.32)

2.14 Servomecanismos

O termo servomecanismos foi introduzido por Hazen 2, ,em 1934, para sistemas

de controle de posicao (OGATA, 2013, p. 1).Entretanto, o termo ¢ utilizado hoje para

2

Harold Locke Hazen (1901 — 1980) engenheiro eletricista americano.
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se descrever sistemas cujo o objetivo abrange tanto o controle de posicao quanto o de
velocidade.

A titulo de exemplo, podemos citar um servomecanismo para controle do dngulo
de abertura de uma garra robética, como ilustra a figura 23. Na figura, podemos ver que se
trata de um sistema de malha fechada cujo angulo de abertura é realimentado e comparado
com o o angulo desejado gerando um sinal de erro. Outro exemplo seria o controle da
velocidade de uma mesa rotatéria utilizada em dispositivos como leitores de cd/dvd,
HD’s etc. Tais dispositivos necessitam de uma velocidade constante, independentemente
do desgaste do motor, de variagoes de carga e de alteragoes de outros componentes (DORF;
BISHOP, 2009, p. 16).

Potenciémetro

Amplificador de/CC/’\é e
poténcia : 1

Amplificador
diferencial

Sinal de retroacdo
0, {f' :
1 i
Vb
Botdo de\‘w
controle

®

Figura 23 — Servomecanismo para o controle de uma garra robdtica Fonte: NISE (2009,
p. 376)

Considerando um servomecanismo, como o visto na figura 24, podemos obter seu

modelo como se segue:

Tem-se um par de potencidmetros. O primeiro (r) é ajustado por uma pessoa para
uma posi¢ao de entrada qualquer.O segundo potenciémetro(c) mede a posigao atual da
garra. Um circuito eletronico realiza a subtragdo do sinal proveniente do potenciémetro

da posicao da garra com o da entrada gerando uma tensao de erro.

A diferenca entre a posicao r do braco de entrada e a do braco de saida c, corres-

ponde ao sinal de erro, e = r - ¢. A tensao de erro , e,, pode ser modelada como:
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Entrada de referéncia  Potenciémetro de entrada

Potenciometro de saida _—‘
Sinal de realimentacao

SRS
Dispositivo I ‘

de entrada

Conjuntode  Carga
engrenagens

Figura 24 — Diagrama de um servossistema. (OGATA, 2013, p. 84)

€y = € — €E¢
e, = kor (2.33)

e. = koc

Onde e, e e. sao as tensoes referentes ao potenciometro de entrada e saida, res-

pectivamente. kg é uma constante de proporcionalidade.

Para um motor de corrente continua, o torque desenvolvido pelo motor é dada por:

T = Kyi, (2.34)

Sendo que K5 é uma constate de torque do motor e 7, a corrente da armadura do
motor. Quando a armadura do motor gira, uma tensao proporcional ao produto do fluxo

pela velocidade angular é induzida na armadura. Essa tensao é dada por:

ep = K3 % (2.35)

Sendo que e, é a forga contra eletromotriz(fcem), k3 é a constate de fcem do motor

e # o deslocamento angular do eixo do motor. A equacao do circuito da armadura é dada

por:
La% + Raia + €p = 6a
ar R (2.36)
Laﬁ 4+ Rgiq + K3E = Kie,
A equacao do equilibrio do torque:
2 .
Jo =S8 +by% =T = kyi, (2.37)

Onde Jy é o momento de inércia da combinacao motor, carga e conjunto de en-

grenagens acopladas ao eixo do motor e by é o coeficiente de atrito viscoso dos mesmos
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componentes acoplados ao motor. Trabalhando-se no dominio s, e eliminando-se i, das

equacoes 2.36 e 2.37:

O(s) __ kik
E,(s) s(Las+Ra)(}os2+bo)+k2k33 (238)

Se utilizarmos um conjunto de engrenagens, onde o eixo de saida gira n vezes para

cada volta do eixo do motor, tal que:
C(s) = nO(s) (2.39)
Pode-se relacionar Fy(s), R(s) e C(s) da seguinte forma:

Eo(s) = kolR(s) — C(s)]Eo(s) = ko E(s) (2.40)

O diagrama em blocos do sistema pode ser visto na figura 25. A funcao de trans-

feréncia do ramo direto do sistema é dada por:

= () Fo(s) B(s) (2.41)

_ kokykon
G(s) = ST(LastRa) (Jostbo)Fhaks]

R(s) E(s) Ey(s) KK s) C(s)
—»(8)—» Ko M 5Us+R)Us+b)+Kkss [ * >

1

Figura 25 — Diagrama em blocos do servossistema. (OGATA, 2013, p. 84)

Quando a indutancia L, for pequena, a mesma pode ser despreza segundo OGATA

(2013, p. 85) e a equacao 2.41 pode ser simplificada para:

— kokikon
G(S) - S[Ra(J08+b0)+k2k3] 2 42
G( )_ kokikan/Ra ( . )
§) = 2 koks
Jos +(b()+ o )s
A inércia Jy e o atrito viscoso by + (%) referem-se ao eixo do motor. Porém, nosso

interesse é no eixo de saida. Assim, multiplicamos por =5 para obter novos pardmetros:

n

J = 737% = momemo de inercia referente ao eixo de saida
bo+ k}%—ikB )] . . . . . 2.45
B = — e = coeficiente de atrio viscoso referente ao eixo de saida (2.43)

K= k’ok’lkg/nRa

Dessa forma, a equacao 2.42 pode ser simplificada para:
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(2.44)
K J roJRq
Onde K = E’Tm =5 = Raboo+k2k3'
A figura 26 mostra o diagrama em blocos simplificado do servossistema. A fungao

de transferéncia em malha fechada é dada por:

o(s) K
R(s) = Js?+Bs+K (245)
R(s) K L)
s(Js + B) >

Figura 26 — Diagrama em blocos simplificado do servossistema. (OGATA, 2013, p. 84)

Por conveniéncia, se escrevermos :

[\

|
N}
UJE:E

(2.46)

N

ﬁ
=

A equacao 2.44 pode ser reescrita como:

2

G(s) = iy (2.47)

n
§2428wn sHw?2

Que é a forma-padrdo ja obtida para um sistema de segunda ordem. Este serd o

modelo matematico a ser usado neste trabalho.

2.15  Lugar Geométrico das Raizes - LGR

O lugar geométrico das raizes constitui-se em um método grafico de auxilio na
determinacao da estabilidade de um sistema com realimentagao. Os pélos em malha aberta
de um sistema sao facilmente determinados e nao sofrem influéncia com o ganho. De forma
contraria, os pélos em malha fechada sao dificeis de se obter e mudam com o ganho do

sistema (NISE, 2009, p. 304).

Assim, o LGR permite o estudo da faixa de valores do ganho do sistema que ge-
ram estabilidade, instabilidade e condigbes oscilatérias(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013, p. 189).
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O método consiste em se avaliar o denominador da funcao de transferéncia em
malha fechada de um sistema. Por exemplo, para o sistema pela funcao de transferéncia

dada pela equagao 2.48.

_ KG(s)

Existe um polo na equagao 2.48 quando o polindmio caracteristico se anula. ou

seja:

1+ KG(s)H(s) =0

KG(o)H(s) = —1 (2.49)

Em forma polar, tem-se:
KG(s)H(s) = 1/(2k +1)180° k =0,£1,+2, £3... (2.50)
|IKG(s)H(s)| =1 (2.51)

Para que um polo s, pertenca ao LGR, ele deve satisfazer as condiges de angulo (2.50)

e modulo (2.51). O ganho K do sistema pode ser obtido a partir da 2.51:

_ 1
K= |G (s)H ()] (2.52)

2.15.1 Regras basicas para obtencdo do LGR

1. Ndmero de ramos: O nimero de ramos € igual ao nimero de polos a malha aberta;
2. Simetria: O LGR é simétrico em relagao ao eixo real;

3. Sobre o eixo real, para k > 0 o lugar das raizes existe a esquerda de um niimero

impar de polos e/ou zeros a malha aberta finitos sobre o eixo real;

4. Pontos de inicio e término: O LGR se inicia nos pélos finitos e infinitos de G(s)H(s)e
termina nos zeros finitos e infinitos de G(s)H(s);
5. Assintotas:

. Z polosfinitos—z zeros finitos
Oa = F#polos finitos—#zeros finitos

(2.53)

0 — (2k+1)m
@ 7 #polosfinitos—Fzeros finitos
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Desenvolvimento

Descricao do Sistema

O projeto desenvolvido consistiu no desenvolvimento de um circuito eletronico que,

em conjunto com uma interface desenvolvida no Matlab, permite a analise de circuitos de

segunda ordem por meio de um servomecanismo.

A finalidade do kit proposto consiste em fornecer um recurso a mais para o profes-

sor/estudante de sistema de controle demonstrar ou assimilar os conceitos relacionados a

disciplina, dentre eles:

—_

Estudo da estabilidade;

. Analise da resposta em frequéncia;

Diagramas de Bode;
Estudo de controladores e compensadores;

Sintonia de controladores PID por Ziegler-Nichols;

. Servomecanismos.

O esquema geral do projeto pode ser visto na figura 27 e sera detalhada adiante.

Assim, o projeto é constituido da seguinte forma.

. Interface entre o usuario e o médulo de aquisicao de dados. Abrange a parte de

interface entre o usuario e a parte eletronica do projeto.Foi desenvolvida por meio
do Matlab e permite a geracao de sinais de testes tais como degrau, rampa e seno.
A interface de usuario gera graficos da resposta do sistema provenientes do kit
eletronico. A figura 28 ilustra um protétipo de interface para aquisicao de dados e

controle do sistema.

Moédulo de Aquisicao de Dados: Refere-se a parte eletronica que permite a comu-
nicacdo entre a interface do Matlab e os médulos PID e driver de acionamento do
motor. Este médulo possui uma interface de comunicacao USB-serial a qual realiza a
comunicagao com a interface recebendo os sinais de testes e retornando as respostas

obtidas dos sistemas.
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1-MODULO DE AQUISICRD u

r | USB_SERIAL
mTT T T T T T EE T =TT =TT 9
‘ ! Microcontrolador :_

-

Rezlimentacdo

B | 3-VO0uL0RVER

Driver do

Maotor

Figura 27 — Diagrama de blocos do projeto.

3. Médulo controlador PID: projetado com amplificadores operacionais permite que
seja estudado os tipos de influéncia de cada controlador no sistema: proporcional

(Kp).integral (Ki), e derivativo (Kd) e sua atuacao conjunta.

4. Driver de poténcia: Consiste em um circuito que faz o acionamento do motor do
servo.O sinal proveniente do modulo PID nao é capaz de fornecer a corrente neces-
saria para se acionar o motor do servo.Sendo necessario um circuito que, a partir de
uma corrente pequena, fornega uma corrente maior.Assim, a finalidade do médulo
driver é assegurar que o PID acionara o motor de forma correta elevando a poténcia

entregue a0 11esIno.
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Resposta do Sistema

Amplitude (¥)

Frequéncia (Hz)

Tensdo (V)
P
-

Status. 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Conectar ] [ Descong: ctar I tempo (ms)

Figura 28 — Protétipo de interface de controle do Sistema.

5. modulo de servomecanismo: Este modulo permitira a analise de circuitos de segunda
ordem mediante a simulagao de um servomecanismo onde a velocidade angular e

posicao de um disco acoplado ao eixo de um motor D.C. poderao ser estudadas.

A leitura da posicao (angulo) do disco é realizada por meio de um potenciémetro

para gerar uma tensao proporcional a posicao do disco.

Como a velocidade do motor é alta e com baixo torque, faz-se necessario o uso de
um conjunto de engrenagens de reducao para que o sistema apresente uma resposta
lenta e tenha torque o suficiente para acionar o disco e o tacometro acoplados ao

seu eixo.

A aquisi¢ao/construcao de engrenagens consiste em um ponto critico e optou-se por
utilizar um servo adaptado. Em sua construcgao, o servo ja possui um potenciometro

e um conjunto de engrenagens de redugao.

3.2 Programacao do microcontrolador e Matlab

Para realizar a comunicacao serial e a geracao de sinal PWM optou-se por utilizar
um microcontrolador AVR ATMEGA328, utilizado na placa ARDUINO UNO® que con-
siste em um kit de desenvolvimento opensource com vasta documentacao e projetos.Além
disso, a programacao do microcontrolador é feita no proprio moédulo nao havendo a ne-
cessidade de aquisicao ou montagem de circuito externo para programacao. Sendo assim,
o kit ARDUINO sera utilizado para programar o microcontrolador sendo posteriormente
desenvolvida uma placa de circuito impresso (PCI) para a integra¢ao do microcontrolador

e chip de comunicagao USB (descrito adiante).
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Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas ATMEGA328

Frequéncia de operacao | 16 MHz
Tensao de operagao 5V

Canais PWM 6

frequéncia PWM 60 Hz a 62.5kHz
Canais AD 6 (10 bits)
Memoria Flash 32KB
Memoria SRMA 2KB

Memoria EEPROM 2B

Para o desenvolvimento do cédigo utilizou-se a IDE ATMEL STUDIO6 ® con-
figurada para se trabalhar com a linha ARDUINO. O fluxograma do cédigo (figura 29)
consiste em receber a quantidade de pontos contidos em um ciclo do sinal, e repeti-los
pelo tempo definido na variavel tempo de simulagao. Para haver sincronismo entre o sinal
recebido e o devolvido pelo microcontrolador utilizou-se uma interrup¢ao do timer. Com
esta interrupc¢ao o timerl executa a cada 10ms a geracao de sinais PWM e a posterior

leitura do sinal presente no canal AD.
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I |
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Figura 29 — Fluxograma implementado no microcontrolador.

O Matlab serd o responséavel por enviar e receber os dados obtidos do sistema.Assim,
desenvolveu-se um script para realizar a aquisi¢ao de dados. O fluxograma (figura 30) im-
plementa a comunicacao serial e envia, primeiramente, a quantidade de pontos contidos
em um ciclo do sinal e em seguida o tempo de simulacao desejado. Em seguida o script, fica

em loop até receber todos os dados gerando, em seguida, um grafico dos dados obtidos.
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Figura 30 — Fluxograma implementado no Matlab

3.3 Comunicacao USB-Serial

O kit ARDUINO UNO possui um chip interno que realiza a adequacao dos niveis
USB e protocolo para que o chip AVR presente no kit os interprete corretamente pelo
modulo serial. Contudo, nao se pretende utilizar o kit ARDUINO e sim apenas o micro-
controlador. Com isso, fez-se necessario a utilizagdo de um chip externo para realizar a
conversio USB-serial. Utilizou-se o chip FTDI® FT2232rl (figura31). Este chip permite
tanto transferéncias USB como Serial FTDI (2010). Este chip permite trabalhar com
Baudrates de até 1MBits/s. O microcontrolador utilizado possui um Baudrate maximo
de 2Mbits/s. Com essa limitagao o sistema s6 pode transferir & menor das taxas, no caso
a do chip FT2232rl que é de 1MBits/s. Ao se enviar um sinal com um periodo de 100
ms (10 Hz) o microcontrolador deve acionar o PWM, aguardar o AD converter a tensao
presente em seu canal de leitura para s6, assim, retornar o valor lido. A comunicagao
serial também introduz erros de temporizacao, devendo ser mantida a maxima taxa de

Baudrate.
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Figura 31 — Modulo FT232rl

As principais caracteristicas do médulo FT232rl sao dadas a seguir:

1. A UART suporta 7 e 8 bits de dados; 1/2 stop bits e paridade par/impar/marca/es-

paco e nenhuma.

2. Taxa de transferéncia entre 300 a 3M Baud (TTL).

3. Taxa de transferéncia entre 300 a 1M Baud (RS232).

4. Taxa de transferéncia entre 300 a 3M Baud (RS422/RS485).

5. Compativel com bus USB 1.1 e 2.0

6. Tensao de alimentagao entre 4,35V a 5,25V fornecida pela porta USB.

7. Regulador integrado de 3.3v para Entrada/Saida USB

8. Compativel com os controladores Host: UHCI/OHCI/EHCI
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3.4 Conversao de sinal digital para analégico mediante o uso de

PWM (Pulse Width Modulation)

Ao se utilizar um computador para geracao de sinais de teste por meio do Matlab,
o sinal gerado nao sera um sinal analogico continuo e sim uma representacao discretizada
do sinal de teste. A entrada de setup point do controladores PID deve ser um sinal ana-
légico continuo. Quando se deseja obter um sinal analégico a partir de um sinal digital é

necessario o uso de um conversor digital para analégico (DAC).

Apesar de alguns microcontroladores atuais possuirem DAC’s internamente, com
resolucdes de 10 a 12 bits, os mesmos costumam ser caros. H4 também a opcao de comprar
um DAC separado, porém, seu custo também nao é baixo. As classicas redes resistivas
com pesos binarios, escada R-2R, fontes de correntes binarias, entre outras possuem a
limitagao da quantidade de componentes crescer de acordo com o numero de bits dos

dados digitais de entrada, além de exigirem precisao nos resistores usados.

Optou-se, dessa forma, por implementar um DAC de baixo custo, por meio da
conversao de um sinal Modulado por Largura de Pulso(PWM) e posterior filtragem do

sinal para se eliminar as altas frequéncias presentes no sinal PWM.

Tal escolha por este método se deve, em principio, a proposta de ser um kit didatico
que utilize componentes de baixo custo e facil aquisicao para que o kit possa ser replicado

pelos alunos que tiverem interesse.

Dessa forma, buscou-se utilizar o microcontrolador para gerenciar os sinais de
controle e resposta do sistema. A prépria implementacao do controle PID que poderia,
inclusive, ser feita no microcontrolador foi feitos utilizando-se componentes discretos (Am-
pOp’s, resistores e capacitores). Assim, a geragao do sinal analégico para o controlador
PID é feita a partir do uso de um PWM interno do microcontrolador e é submetido a um
filtro de 2* ordem RC.

3.4.1 Analise no dominio da frequéncia de um sinal PWM

Um sinal Modulado por Largura de Pulso (PWM) consiste em uma onda quadrada

de frequéncia fixa, porém com o ciclo ativo variavel conforme ilustra a figura.

«———— T Periodo PWM ——»

]
T_ligado | T_ligado

|
—> [ iCiclo Ativo =

. T_Periodo_PWM
|—| < T desligad >

Figura 32 — Sinal PWM. Fonte: Nisarga (2011, p. 2)com adaptagoes.

A teoria de Fourier afirma que qualquer sinal periddico pode ser representado por
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uma soma infinita de senos e cossenos miiltiplos de uma frequéncia fundamental. Dessa

forma, um sinal periddico pode ser matematicamente representada pela equacao 3.1.

F(t) = Ao+ [Aucos(25%) + Busin(%%) (3.1)
Ay = 55 [2p f(t)dE (32)

An = 7 [2p f(t)cos(BE)dt (3.3)

By = 7 [%r f(t)sen(%)dt (3:4)

Assim, um sinal PWM pode ser decomposto em uma componente D.C com a soma
de uma onda quadrada com media zero para cada ciclo do sinal, conforme se vé na figura

33 onde suas componentes Ag, A,, e B, sao dadas pela equacgao 3.5:

f®

t
T f:r+’”r fﬂr 0 %T r-Pr r

Figura 33 — Analise de um sinal PWM.(ALTER, 2008, p. 5)

AO =k. P
A, =k+ S[sen(nmp) — sen(2nmp(1 — p/2))] (3.5)
B,=0

A partir das equagoes 3.5 , pode-se ver que o nivel D.C. do sinal, dado pela
componente A, é determinada pelo periodo do sinal PWM e que as harmonicas do sinal

PWM sao obtidas pelo termo A,, e sdo multiplas da frequéncia fundamental do PWM.

3.5 Filtragem do Sinal PWM

O sinal PWM representado pela equacao 3.5 pode ser representada no dominio da

frequéncia conforme se ilustra na figura 34. Dito isto, se verifica que ao se submeter o
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sinal PWM a um filtro passa baixas, retirando-se as harmonicas, dadas pelo termo A,

pode-se obter um nivel dc do sinal que é regulado por meio do ciclo ativo do PWM (figura

35).

Componente
Fundamental
Harmdnicas
L] {
é II 'S A -
B |
E |
<L |
| | [
Fram = 1T AT 5T
Frequéncia

Figura 34 — Espectro de frequéncias de um sinal PWM. (MICROCHIP, 2002, p. 1)

i oo
[ | !
FiltroPassaBaias | === —_— Sinal DC
| | .
| ] Sinal PWM  —— —> Saida analogica
| |
| |

Innianl T

Figura 35 — Obtencao de um sinal DC a partir de um sinal PWM.(NISARGA, 2011, p.
2)

Para eliminar as harmonicas indesejadas do sinal, utilizou-se um filtro de segunda
ordem RC, implementado pelo cascateamento de dois filtros RC de primeira ordem, com

um polo em 1000 HZ. A funcao de transferéncia para o filtro é dada por:

Vout(s) __ wfb
Vin(s) = s242Cwnstw?
Vout(s) __ (2%7%1000)2 (3'6)

Vin(s) — s2+42%0,72%mx1000s+(2%m+1000)2

A resposta em frequéncia do filtro é a vista no grafico de bode da figura 36

A resolucao do sinal filtrado dependera de quantos niveis o PWM pode representar.
Tendo em vista que o ciclo ativo do PWM gerado pelo microcontrolador possui passos

discretos de 0 a 100%. A resolucao do sinal é dado pela equacao 3.7

F, ==
CLOCK Fowm (37)
9N _ Fcrock
Fpwm

Onde Fpw s € frequéncia do PWM, Forocokx € a frequéncia do sinal aplicado
ao circuito gerador de PWM(obtido a partir de um cristal externo) e N corresponde a
resolugao do PWM.
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Bode Diagram
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Figura 36 — Grafico de bode para o filtro RC com polo em 1000Hz.

Pela equagao 3.7, nota-se que quanto maior o clock utilizado ou maior a frequéncia

do sinal PWM resultard em uma resolucao maior.

Contudo ha limitagoes: O sinal filtrado conterd harménicas (frequéncias inteiras
multiplas da frequéncia do PWM) nao filtradas devido a imperfei¢bes do filtro real para

o idealizado. Estas harmonicas causaram ripple no sinal. O ripple pode ser reduzido de 3
maneiras (NISARGA, 2011, p. 5):

1. aumentando a inclinagdo com que o ganho decresce até a banda de rolagem: Implica

no desenvolvimento de filtros de maior ordem e complexidade.

2. diminuindo a frequéncia de corte: Afeta a largura de banda do DAC e consequente-

mente a largura do sinal filtrado.

3. aumentando-se a frequéncia do PWM: Como visto na equacao 3.7 isto implica na

reducao da resolugao do PWM.

Face a este impasse, escolheu-se o extremo, mantendo-se uma frequéncia de PWM

alta e um filtro simples, mesmo implicando em algum ripple no sinal.

O microcontrolador utilizado permite a geragao de sinais PWM de 490 Hz a 62.5
kHz com 255 niveis possiveis. Utilizou-se a frequéncia de 62.5 kHz e um filtro com uma

frequéncia de corte em 1000 Hz.Com uma alimentacao de 5V, a resolugao do conversor
fica em 19.6 mV /bit.
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3.6 Geracao de Tensoes Negativas

Devido ao microcontrolador ser alimentado por uma tensao positiva e nao possuir
internamente um circuito para gerar tensoes negativas, o microcontrolador s6 ¢ capaz de
fornecer tensdes na faixa de 0 a 5V. Assim, faz-se necessario a implementacao de um

circuito externo para se obter valores negativos.

A figura 37 apresenta a solucao proposta por esse trabalho para se obter os sinais

de amplitude negativa.

R1 UZ2:A
PWM POS >——T" 1—»

10k N

TLO84

PWM_NEG [>— |

R6 R7
o 10
10K 10K o
C3

1nF

p——> Sinal_Analogic

O
I

—
>

Figura 37 — Circuito para obtencao de tensoes positivas e negativas.

O circuito da figura 37 consiste em um circuito inversor(U2:A) e um somador(U2:B).
No micro, sao gerados dois sinais PWM’s iguais: um para o ciclo negativo e outro para
o ciclo positivo, no caso de um sinal de teste senoidal, por exemplo. Internamente, o mi-
crocontrolador verifica se o sinal é positivo ou negativo e ativa a saida correspondente

aterrando o pino de saida complementar.

Ou seja, se o sinal de teste esta no ciclo positivo a saida positiva do microcontro-
lador terda um sinal PWM enquanto a saida negativa estara em nivel logico 0. Quando
o sinal de teste estiver no ciclo negativo o inverso ocorre; a saida positiva é aterrada ao

passo que a saida negativa recebe o sinal PWM.

No circuito gerador de tensao negativa e positiva, quando a entrada PW Mpps
recebe um sinal PWM, a entrada PW Mypgqg esta aterrada e a saida do circuito é um
sinal que varia de 0 a 6 V. Quando a entrada PW Mppg esta em 0 e a PW Mygqg recebe

um sinal PWM a saida sera um sinal negativo. O diagrama eletronico e PCI do mdédulo
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de aquisi¢ao, composto pelo circuito de comunicacao USB, filtro e circuito de geracao de

tensoes negativas e positivas é visto nas figuras 38 e 39, respectivamente.

Jo a
> o 2 A
DTR P
— J1 J2 5 %
; ; +5V [>
10 1o <+ 0k
O O O
Power_1 Power_2 CONN-H6
- N U1 = D2
— PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO —% BZXS5C4avV7
PD1/TXD/PCINT17 PB1/OC1AIPCINTY [—2-
——1 PD2/INTO/PCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 7 gy
—2—{ PD3/INT1/OC2B/PCINT19  PBI/MOSIOC2A/PCINTS [
T PDA/TO/XCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 o
+5V PWM_POS <} 5] PDSITI/OCOB/PCINT21 PB5/SCKIPCINTS 2
PWM_NEG < 1 PDB/AINO/OCOA/PCINT22  PBB/TOSC1/XTAL1/PCINTE ol
115 L2 PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2IPCINT? X1
gg AREF PCO/ADCO/PCINTS O ADO_IN | |
AVCC PC1/ADC1/PCINT9 [ D
PCaADCIPCINTIO |2 L0 AD1IN |
2 PC3/ADC3/PCINT11 == CRYSTAL
o R1 PC4/ADC4/SDA/PCINT12 |51
E 10k PCS5/ADCS/SCL/PCINT13 [—— —=C2 ——=C1
PCE/RESET/PCINT14 — 22pF 22pF
ATMEGA328P =
o
C5 ] J3
| Z =< — 1
4 3 - > 19
R13 1nF s 195
10k
DADCS
BZX55CaV7

PWM_E

Sinal_Analogico

Figura 39 — PCI do modulo de Aquisigao.

3.7 Implementacao do controlador PID

Um controlador PID pode ser implementado por apenas um componente ativo
(MEHMET; MUHAMMET; AYTEN, 2013; MICHAL; PREMONT, 2010). Entretanto,

por se tratar de um projeto didatico, optou-se por utilizar amplificadores operacionais
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(AmpOp) de forma a proporcionar ganhos proporcional (P), o ganho integral (I) e o
derivativo (D)) de forma independentemente. Assim, a solu¢do adotada consiste em se
utilizar os AmpOp’s nas seguinte configuragoes (TERRELL., 2010, p. 39-72):

1. Amplificador inversor: Este circuito amplifica o sinal com um ganho P(JUNG, 2005).

Sua func¢ao de transferéncia é dada pela equagao 3.8 e o circuito é mostrado na figura
40:

R
Vo =~ Rt Vs
v _ _ Bf
o= —ot (3.8)
Ry
P =7

VCC VEE —Qvi

RF
12v a2v o5t
VEE
4 5 U1
Vs R1
L 10kQ : S
12 Vrms
1kHz o T
0 4.7KQ | [+ ADBa4
h $VCC

<4

Figura 40 — Amplificador inversor

2. Amplificador Integrador: Produz um sinal de saida que é proporcional a amplitude e
duracao do sinal de entrada.Um integrador pratico é apresentado na figura 41 onde

os erros devido ao offset e corrente de polarizagao foram minimizados (BAKSHI A.
P GODSE, 2008, p. 96).

Sua funcao de transferéncia pode ser obtida da seguinte forma:

d(Va—Vo) dVy,
L =C dt =-C dt
]2 = VagQVO = —g—‘; (3 9)
I == [1 + IQ
_ dVe Vo
Vin=-C% — &

Aplicando-se Laplace:
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vCe VEE I
12v A2V 100nF
R2
2M0
‘ur'ln VEE +
4 5 U1
150k0 ’ S B
12 Vrms +
1kHz . | Apsas
mm
L $VCC

=

Figura 41 — Amplificador integrador

= —sCVo —
1% 1
wo= —Vo(s)[sC + 7]
R1 o R2
Vin _ —Vo(s)+[1+sCRy] (3.10)
R1 R2

Vo(s) = famzcmm Vin(9)

Para os casos em que R2 for muito grande, o circuito se comporta como um inte-

grador ideal:

Vo - _ 1
Vin shc (3.11)
Vo(t) = _W‘/En

Rearranjando-se a equacao 3.10 obtém-se o ganho do circuito:

Vo(s) _  Ro/Ra

Vin(s) —  11sCRz

Vo(jw) . Ry/Ry

V;.'n( o 14+jwC Ry
Rz

A= 1+Fg27rfCR2 (3.12)
_ _ Ry
£

onde: f, = 27rCR2

jw)

O ganho D.C. permanece constante para todas as frequéncias menores do que
fa (frequéncia de corte). Ao atingir a frequéncia de corte o ganho se reduz a 20
dBdécada.

A magnitude do ganho é dada por:

A — RQ/R]
4] Tivitr (3.13)
Em f =0, condicao dc:
_ R
Al = 3

(3.14)
| Alap = 201og 12
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E para f = f, (frequéncia de corte):

_ Ro/Ry
|A| - \/21+1
|A| = 0.707%2

1

|Alap = 2010g 0.70752
|Alap = 2010g 0.707 + 20 log £2
|Alap = —3ap + ganhodc

(3.15)

Com isso, para frequéncias menores do que f, o circuito possui um ganho constante

dado por 3.14. Para frequéncias acima de f, o integrador apresenta um ganho de

—20 dBdécada até atingir f, =

_ 1
2nR1C1

onde o ganho se anula.

Para que o circuito funcione na parte integral, o periodo do sinal dever maior do

RyC e arazao % > 10. Os valores possiveis do ganho K; estdao na faixa de 0.067 a

13.3 (Tabela 2).

Tzbels de ganho do circuito Integrador [Ki)

R1 1 S0E+O05
C1 1,00E-007
T 1
fh 10,6 103295
[ RrR2 [  Ki T Kid |

2 00 EHIOG 13333 72 499
1 20E+O0G 12 BET 72 053
1 S0 E+006 12 000 21584
1 FOE+OG 11333 21087
1 GO E+00G 10 667 A6
1 50 E+00G 40,000 20000
1 A0 E+OOG 9,333 18 401
1 A0 E+006 8,657 15757
120 E+O0G g,m0 15 062
1,10 E+00G T I3 17 206
1 00 E+OOG 657 16 473
9 D0 E+HI0S &,000 15 5632
& D0 E+HIDS 5,333 14,540
7 Q0E+005 4657 13320
& 00 E+HI0S 4,000 12044
5 00 E+005 3,333 10,452
400 E+HI0S 2867 8,519
3 N0 EHI0S 2,000 6,021
2 DOE+H0S 1,333 2989
1 00 E+005 0,657 -3 522
9 00 E+00 0,/00 -3 437
& Do B+ 0,523 -5 460
7 QOE+004 0,967 -6 F20
& 00 E+004 0,900 -7 250
& 00 B+ 0,333 -9 542
400E+004 0,257 11,431
3 00 B+ 0,200 -13,979
2 Q0E+004 0,133 -17 501
1 00 E+004 Q067 23572

Tabela 2 — Variacao do ganho k; para diversos valores de Rs

A resposta do integrador ideal e do pratico sao vista a seguir:
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Ganho dB Integrador ideal
3dB =1,
20 log %E;"Integrador pratico -20dB/decada
140+
20+
0dB
Faixa de
integragio™ ™
e - | e na ? 5  Frequéncia
J 10f  100f |40t  10f 110°f
fq f,
i 1

Figura 42 — Diagrama de Bode integrador ideal e prético. Fonte: (TERRELL., 2010)com
adaptacoes.

A figura 43 apresenta a resposta em frequéncia para o circuito integrador proposto
(41).

25
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>

-100-

-200

10 23 46 82 250 640 2800 6400 28k 64k 280k 640k 4600k 1.0M 46M 10.0M
Frequéncia (Hz)

Figura 43 — Diagrama de Bode do Amplificador integrador proposto

3. Diferenciador: A tensao de saida é proporcional a taxa de variacao instantanea do

sinal de entrada. Sua funcao de transferéncia pode ser obtida a partir da figura 44:



Capitulo 3. Desenvolvimento

66
c2
VCC  VEE Il
12v A2v 1nF
R2
1mMa
VEE
Vi
’ t
¢ R1 .|,
V2 1EIr|!|F 100 ) i /1 =
1Vpk
1V @3 TLOB4ACD
” 12.5k0
&VCC
) 1
Figura 44 — Amplificador diferenciador
Vin="Va __ VO(S)
Ri+t- — R = sC2Vo(s)
sC1Vin(s) _ _ Vols) _
(14+sR1C1) Ry SCZ‘/O(S) (316)
$C1Vin(s) - _V (8)[1+5R202]
(1+SR101) 0 Ro
_ —sR2C1Vin(s)
%(S) T (14sR2C2)(14+sR1C1)
Se RQCQ = R101:
—sR2C1Vin(s) (3.17)

‘/O(S) = (1+SR101)2)

A constante de tempo de RyC for muito maior do que sR1C ou sRyCs, a equagao

3.17 se reduz a equacao do diferenciador ideal:

Vo(s) = —sRaC1Vin(s) (3.18)
A resposta em frequéncia pode ser obtida a partir da equacao 3.17:

Vo(jw) _ _ —jwRaCh

Vin(Jw) — (I+jwR2C2)?)

Vo(w) _ _ —j2nfReCy

‘/;n(ju;) - (1+]2ﬂ'fR101)2)

1

fa= 27 fR2Ch (319)

_ 1
fb - 27 fR1C1 ;
Vow) _ _—3(5;)
Vingw) — (L+i4)?

Onde f, e F correspondem as frequéncias de corte inferior e superior, respectiva-

mente.
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Como R,C é muito maior do que R;(C', tem-se que f, < f;. Dessa forma, quando a
frequéncia aumenta, o ganho aumenta até que f = f;, com taxa de +20 dBdécada
e decai a -20 dBdécada quando f = f,. Para que o circuito funcione na parte
diferencial, o periodo do sinal deve ser muito menor do RyCi. Em f >= f, o

circuito deixa de funcionar como integrador.

A faixa de ganho K, estdo na faixa de 0.067 a 13.3 (Tabela 3).

T=bela de ganhos do circuito Derivaiwo [Kd)

R4 1 0EHIOG f 1

[y 1,00E-005

Ccz 1,00E-O7 fb 1,59

fa 0,01 591 5454
1,00E+005 1,000 0,000
1,90E+0065 1,900 5575
1,B0E+005 1,200 5,105
1,70E+005 1,700 4,509
1,60E+005 1,500 4,082
1,50E+005 1,500 2522
1,40E+0065 1,900 2923
1,Z0E+00G 1,200 2,270
1,20E+005 1,200 1,584
1, 10E+005 1,100 0522
1,00E+005 1,000 0,000
9,00E+005 0,900 -0,915
8,00E+005 0,200 -1, 938
FO0E+005 0,700 -3,082
5,00E+005 0,500 -4,427
5,00E+005 0,500 -G, 021
S 00E+005 0,900 -7.8958
2,00E+005 0,200 - 10452
2, 00E+005 0,200 -128749
1,00E+005 0,100 -20000
9,00E+004 0,080 -85
£,00E+004 0,020 -21038
FO0E+004 0,070 -Z30as8
5,00E+004 0,060 - 2437
5,00E+004 0,050 -G 021
o, 00E+004 0,040 -Z7 A543
2,00E+004 0,020 -0 458
2 00E+004 0,020 - 3879
1,00E+004 0,010 -43,000

Tabela 3 — Variacao do ganho k; para diversos valores de R,

A resposta do diferenciador ideal e do pratico sao vista a seguir:
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Ganho dB

Diferenciador ideal

+60 —_—
+40 — | +20 dB/dec
—— =20 dB/dec

+20—
ra i 3
0dB /. , =
=20 — , ’ Diferenciador pratico
f 1:", = 2 i i $— Frequéncia (Hz)
10f 10f 10f 10f
i 1 in 1
a~ 2nR(C, b~ 2xR,C,

Figura 45 — Diagrama de Bode do diferenciador ideal e do pratico.Fonte: (TERRELL.,
2010)com adaptagoes.
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A resposta em frequéncia do circuito implementado é visto na figura 46

80
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Figura 46 — Diagrama de Bode do Amplificador diferenciador proposto

4. Subtrator: Consiste em uma configuracao que amplifica a diferenca entre duas en-

tradas, rejeitando qualquer sinal comum as duas entradas(SADIKU, 2011).

R sl
_ Ra(1+3h) By (3.21)

Vo = — 12 Vg — 22
°T R(+p) R

Quando R; = Ry e R3 = R4, tem-se:

Vo = Vs2 — Us1 (322)
R2
1kQ
Vel R1 VEE
1kQ T
4 |5 |_|1
12 Vrms
1!{Hz - =~ Vo
0 v RS ; *
E3 +
1kQ
7|t |+ ADs44
VCC
12 Vrms R4 +
1kHz 11kQ
o
=

us
Figura 47 — Amplificador Subtrator

5. Somador: O circuito que realiza a soma ponderada das tensoes presentes em suas

entradas.

Vo = _(%{Usl + %USQ + %Usii) (323)
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VCC VEE

U14|

12V “12v
Vst R1
1kQ
12Vrms [ 2 Vs? R3
TkHiz b f‘
0° 1kQ
12 Vrms R4
1kHz V’ﬂ—’\/\/\/i
0° 11kQ

12 V'rms
1kHz

- 1 Vo

TLOS4ACD

+VCC

Figura 48 — Amplificador somador

A partir das configuracoes basicas descritas anteriormente projetou-se o contro-

lador PID visto na figura 49. A fungao de transferéncia global do circuito corresponde

a soma das contribuigoes do amplificador inversor (equacao 3.8), do integrador equagio

3.11) e do derivativo equagao 3.18):

== (P)+ () + (D)

o — RV Ry/R Ra2C
v = 5D+ Crem) + (Cmkee)

Vo __ __ RVl R2/R1 SRQCl
wn ( Rs + 1+sCR2 + (1+5R202)2)
v, _ (RW R2/R; sRoCy

wn ( R5 + 14+sCRo + (1

A placa de circuito impresso é vista na figura 50,

3.8 Driver para o motor

YR 02)2) O amplificador somador inverte o sinal de entrada.

(3.24)

A saida do controlador PID nao é capaz de fornecer corrente o suficiente para

excitar o motor do servo. Os AmpOp’s utilizados (TL084) sao capazes de fornecer apenas

1.4mA.

Dessa forma, utilizou-se um circuito driver para aumentar a poténcia total entregue

ao servo. O circuito driver consiste em um AmpOp seguidor de tensdo com realimentacao

da tensao aplicada a carga. A saida do AmpOp aciona dois transistores bipolares, em

configuracao push-pull. Cada transistor é capaz de fornecer 3A continuos. A figura 51

mostra o esquema do modulo driver de poténcia enquanto a 52 a sua PCI.



3.8.  Driver para o motor

71

R4
10k e}
a RY1 @
A 100k
UTA
. G L, uB
SET_POINT <} — 2 . R5 .
0k  — -
31+ 10c s z
=] v
FEEDBACK TLOB4
10K 5710 N TLOSE1
R3 [
10k 1
1.50F R6
R11
4| '—4 10k
: RV2 e
- 2 9 N .
+12v ) o N . R7 .
— BAT1 L+ o 3
: 12v R12 o
—_ 200k TLOB4
R8 R15
10k 2.5k
— = 1— ]
© T BAT2 Rse
HEEY 470k
| C3 —
Il £ i
T—D 12V 10nF EI
. I
4

c2

|
s > 1oy 100uF
O

Oo———D>cno

o-—|_‘>
TBLOCK-M3 a2

—— C41 | 125

Figura 49 — Controlador PID
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Figura 50 — PCI do Controlador PID
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Figura 52 — Mo6dulo Driver.
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3.9 Servomotor

O servo utilizado neste projeto é um TowerPro MG955 com as especificagoes a

seguir:

Modulagao: Analogica
Torque (4.8V) 10kg.cm
Velocidade (4.8V) 0.20sec/60°
Tipo de engrenagem Metalica

Faixa de rotacao 180°

Figura 53 — Servo utilizado.

Para ser utilizado no projeto, foi retirada a placa de controle e desconectado os fios
(brancos) que estavam conectados ao motor e potencidmetro. Em seguida, adicionou-se
3 fios novos ao potencidmetro (cinza, azul e amarelo) e 2 ao motor(preto e vermelho)
(figurab4).

3.10 Kit eletronico final

O kit final foi acondicionado em uma caixa plastica onde os controles do PID forma
ligados a chaves e potencidmetros para facilitar o acionamento dos ganhos do controlador.

A versao final é vista na figura 55
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Figura 54 — Adaptacao do servo.

LIGADO i I SINAL

. { INTERNO
DESLIGADO » ! 4”
¥ EXTERNO

CANAL AD1

Figura 55 — Versao final do kit eletronico.
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4 Resultados

4.1 Resultados obtidos no Simulink ® e implementaco em hard-

ware

4.1.1 Geracao de sinais PWM

Para validar o projeto da conversao digital para analégico por meio do PWM,
utilizou-se o Simulink do Matlab ® para construir um modelo de um PWM e um filtro

de 2% ordem.

Tendo em vista que o microcontrolador que ird gerar os sinais PWM’s s6 ¢é capaz
de ler e fornecer tensoes positivas, o bloco gerador de PWM’s disponivel no Simulink teve
que ser adaptado. Face a esta limitacdo, o PWM foi desenvolvido para gerar um ciclo
ativo de 0% para uma entrada de 0 V , 50%para uma entrada de 0,5V e 100% para uma
entrada de 1V (figura 56).

Scope

It select
out!
@1—_: lx Columns

Sinal

Variable
Selector
Constant4

NOT —-foub)
In1
Select o1 | founlk 7

==

Logical ldx Columns’ :

- Operator PV
’—. Variable
Selector]
Sawiooth 1

Generator
n = m Polaridade

Constant1

Constant?

Figura 56 — Circuito gerador de sinais PWM

A figura 57 corresponde a simulagoes do circuito para entradas de 0.5 unidades de

entrada (Volts), 0.8 e 0.9, respectivamente.

A geracgao de sinais PWM'’s por meio do microcontrolador foram coincidentes com
as simulagoes. Utilizou-se uma frequéncia de PWM de 62.500 kHZ o que torna a imple-
mentacao do filtro mais facil pois tendo em vista que a frequéncia de corte do filtro pode

estar na faixa de 1000 Hz o que esta bem abaixo da frequéncia do PWM.
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Figura 57 — Sinais de saida PWM obtidas no Simulink

4.1.2 Filtro de Segunda ordem

A finalidade deste filtro consiste em se retirar as harmonicas de alta frequéncia
presente no sinal PWM. O filtro Implementado consiste em um filtro de segunda ordem
com uma frequéncia de corte em 1000 Hz. Como se pretende trabalhar com sinais de teste
na faixa de 5 a 10 Hz, um filtro com corte em 1000Hz nao atenuara e nem ira alterar
a fase do sinal como se mostrou no diagrama de bode na pagina 59. Para verificar a
eficiéncia do filtro na frequéncia de interesse (5 - 10Hz), aplicou-se uma rampa e uma
senoide. Os resultados da simulac¢do para uma onda rampa(figuras 58) e uma onda seno
(figura 60)concordam com o obtido do circuito implementado (figuras 59 e61, respectiva-
mente).Conforme o esperado, o filtro apresenta baixa atenuacao na frequéncia de interesse

e pouca defasagem do sinal de entrada.
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Figura 58 — Resposta obtida na simulagao para uma entrada rampa.

&cion, Filtro de Ruidos Desligada

@ o @)

Figura 59 — Resposta obtida do filtro implementado para uma entrada rampa.
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Figura 60 — Resposta obtida na simulagao do filtro para uma entrada de uma onda seno
de 5 Hz

Exec, Bcion, Filtro de Ruidos Desligado

Figura 61 — Resposta obtida do filtro implementado para uma entrada seno.



4.1. Resultados obtidos no Simulink ® e implementacio em hardware 79

Os resultados reais para uma onda seno, rampa e degrau apresentam um pequeno
atraso de fase e pouca atenuagao. Aplicou-se ao filtro um sinal PWM com um periodo
ativo de 50% e 99%, figuras 62 e 63 respectivamente. Espera-se que, de acordo com a
equacao 3.5 na pagina 57, o nivel d.c. seja a metade da amplitude do sinal, no caso 2.44
volts e 4.83 volts.Obteve-se 2.44 e 4.89, respectivamente, o que leva a um erro de 12% que

estd proximo da margem de erro dos componentes utilizados que estd na faixa de 10%.

Exer. &cion, Filtro de Ruidos Desligada

& o0y

Figura 62 — Resultado do circuito para um sinal PWM com ciclo de 50%.

Exec, Acian, Filtra de Ruidos Desligada
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Figura 63 — Resultado do circuito para um sinal PWM com ciclo de 99%.

4.1.3  Conversor Digital para analégico por meio de PWM

O circuito completo do DAC realizado no Simulink ® ¢ formado pelo bloco gerador
de sinais PWM mais o filtro de segunda ordem. Aplicando-se um sinal dc de 0 a 1V, este
ird controlar o ciclo ativo do PWM. O ciclo ativo foi definido como sendo sendo 0 para
0% e 1 para 100% de ciclo ativo, porém na implementacao do circuito real este valor é

reescalonado para se a adequar as tensoes de operagao do microcontrolador (5V).



80 Capitulo 4. Resultados

O conversor gera um sinal PWM o qual apés filtrado produz um nivel DC corres-

pondente. Este sinal DC serd utilizado como o sinal de entrada do controlador PID.

O PWM foi conectado ao filtro resultando nas saidas vistas nas figuras 64, 65 e 66

a seguir.

Figura 64 — Sinal de saida do DAC (azul) para uma entrada de um degrau (amarelo) com
um filtro com freq. de corte em 1000 Hz

Figura 65 — Sinal de saida do DAC (azul) para uma entrada de uma onda rampa (amarelo)
com um filtro com freq. de corte em 1000 Hz

A figura 66 mostra a saida do circuito para uma senoide com frequéncia de 5Hz.
O sinal de entrada esta representado pela linha preta ao passo que a saida estd em azul.
Na figura se vé que a saida corresponde a uma senoide como esperado, com os pulsos

negativos(linha azul) sendo refletidos devido ao PWM s6 gerar pulsos positivos.

O médulo DAC implementado é capaz de gerar tensoes de -6 a 6V
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Figura 66 — Sinal de saida do DAC(linha azul) para uma entrada de uma onda seno de 5
Hz(linha preta) com um filtro com freq. de corte em 1000 Hz

4.2  Simulacdes realizadas no Multisim e Resultados praticos ®

O software Multisim ® da National Instruments é uma ferramenta computacional
para analise de circuitos eletronicos analdgicos e digitais. Através dele é possivel se obter
uma avaliagdo do desempenho do circuito eletronico final por meio de simulagoes. Dessa
forma, pode-se avaliar os circuitos que executariam as funcionalidades avaliadas pelo
Simulink. Com isso, se pretende minimizar a possibilidade de erros de engenharia ainda
no processo de concepc¢ao do projeto. Utilizou-se, assim, o Multisim para avaliar a resposta

do controlador PID e do driver de saida do motor utilizado no servossistema.

4.2.1 Simulacoes do controlador PID

Para se avaliar a funcionalidade do controlador PID (esquema na pagina 71),
conectou-se a entrada do circuito um gerador de sinais e aplicou-se uma onda do tipo

rampa.

Obteve-se o grafico visto na figura 67, onde o canal 1 (amarelo) corresponde a
entrada do sinal de teste,o canal 2(azul) a saida do controlado P com um ganho sintonizado
em 5; o canal 3 (violeta) que esta ligado a saida integral do controlador e por fim, o canal
4 (verde) foi ligado & saida derivativa. Observa-se que para o sinal de entrada do tipo
rampa, a saida do controlador P é o mesmo sinal com um ganho de 5, a saida do integral

é uma parabola e a do derivativo uma onda quadrada (constante), conforme esperava-se.

Apos o teste do controlador PID no software Multisim, implementou-se o contro-
lador em uma placa de circuito impresso (PCI) e realizou-se testes de funcionalidades do

1mMesIno.

Para o controlador P, a faixa de ganho foi projetada para estar entre 1 e 10,
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MEASURE
CH1
Fk-Pk
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Figura 67 — Simulagao do circuito PID para uma entrada rampa (amarelo), Saida P (azul),
saida I (violeta) e do controlador D (verde)

nao admitindo-se valores negativos de ganho. Para um sinal de entrada do tipo rampa,

obteve-se um ganho de 7 (figura 68):

Bcion, Filtro de Ruidos Desligado

7 I 200 Y '

Figura 68 — Resposta pratica do controlador P(azul) submetido a uma entrada do tipo
rampa(amarelo)

O controlador I (figura 69) foi submetido a uma entrada do tipo rampa, onde

espera-se uma parabola como resposta .

Por fim, o controlado derivativo (D )foi testado com uma onda quadrada e apre-

senta a resposta vista na figura 70.
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Filtra de Ruidos Desligada

@ o @ sy |

Figura 69 — Resposta pratica do controlador I(azul) submetido a uma entrada do tipo
rampa(amarelo)

Filtro de Fuidos Oesligado
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Figura 70 — Resposta pratica do controlador D(azul) submetido a uma entrada do tipo
degrau(amarelo)

Os Resultados obtidos foram equivalentes a simulag¢ao o que demonstra a funcio-

nalidade do circuito proposto.

4.2.2 Simulacdes do driver de saida

A utilidade do circuito driver consiste, principalmente, em se obter uma corrente
que seja capaz de excitar o motor do servo tendo em vista que a saida do controlador
PID nao ¢ capaz de acionar o motor. Com isso, o circuito driver ira gerar uma corrente

significativa a partir de uma corrente pequena na entrada.

Assim, o circuito driver foi submetido a uma onda degrau aplicada, a qual foi

aplicada a um AmpOp seguidor de tensao cuja saida estd ligada a um par de transistores
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bipolar complementares. Obteve-se a resposta vista na figura 71 onde se vé que a corrente

de saida é de 1.12mA para uma tensao de entrada de 10 V com uma corrente de disparo

de bmA.

M Pos: -40ms MEASLURE

T Lood 0 R Multimeter- XMk 2

o T '
wad (v (o] =]

-----------------------------

amp r
, SHA - &
TeHeTL - =

Tl e -

Figura 71 — Avaliagdo do driver do motor do servossistema. Tensdo de teste (ama-
relo),saida do seguidor de tensao (azul) e tensdao aplicada ao motor (violeta).

Em seguida, avaliou-se a capacidade do driver seguir uma tensao de entrada, re-
sultando na figura 72 onde utilizou-se uma rampa com amplitude de -5 a 5V. A distorcao

sofrida na onda se justifica devido a caracteristica indutiva do motor utilizado como carga.

ims MEASU
CH1
Pk-Fk

Figura 72 — Avaliacdo do driver do motor do servossistema. Tensdo de teste (ama-
relo),saida do seguidor de tensdo (azul) e tensdo aplicada ao motor (violeta).

Para se verificar a funcionalidade do kit final, aplicou-se no Matlab uma onda
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degrau, rampa e seno observando-se a resposta do sistema. O sinal de controle aplicado

ao controlador PID com apenas o ganho P ligado ¢é vista nas figuras 75, 7?7 e 77.

Resposta do sistema

— Sinal Aplicadao(zaida do filtro)
Sinal recebido H

Tensao (V)

~ 1 | i 1 | 1 | |
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000
tempo (ms)

Figura 73 — Resposta obtida do sistema para uma onda degrau.

Resposta do sistema

— Sinal Aplicadao(zaida do filtro)
— Sinal recebida

Tensao (V)

.5 1 i 1 1
0 100 200 300 400 500 GO0 OO0
tempo (ms)

god o 800 1000

Figura 74 — Resposta obtida do sistema para uma onda rampa.
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Resposta do sistema

-d- T T T T T T T T T
: Sinal Aplicadolsaida do filtro)
- r e Sinal recehido H

Tensao (V)

5 | ] i 1 1 i
0O 100 200 300 400 500 BOO 700 8OO 900 1000
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Figura 75 — Resposta obtida do sistema para uma onda seno.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento de um kit didatico para experimen-
tos com servossistemas. Constituido por 3 moédulos: aquisicdo de dados, moédulo PID e
driver, o kit foi concebido com a intensao de se demonstrar, de forma pratica conceitos

relacionados a disciplina de controle.

Mediante o médulo de aquisicao é possivel, a partir do software MATLAB, gerar
sinais de controle diretamente para um servo ou utilizar um controlador PID (por software
ou hardware) para estudar a influencia de cada parametro do sistema. O controlador PID,
projetado permite que seja estudado métodos de sintonia como o conhecido Zieggler-
Nichols.

Os resultados obtidos para o controle de posicao do servo foram satisfatérios,
contudo, a visualizacao do sistema ficou muito lenta. Isso se deve ao fato do conjunto de
engrenagens que constituem o servo utilizado apresentarem uma baixa redugdo. Assim,
para uma visualizacao adequada dos parametros das resposta a um sinal de controle, a

frequéncia do sinal deve ser baixa, entre 1 e 2 Hz.

O projeto teve um custo final de R$83,84, um valor moderado devido ao servo e
a comunicacao USB os quais correspondem a 64% do custo total do projeto. A planilha

de custo total do projeto encontra-se em anexo.

O kit desenvolvido pode ser futuramente melhorado adicionado-se a leitura de
velocidade, um sistema anti-windup para o controlador PID, o projeto de um conjunto de
reducao adequado o que permitiria trabalhar com sinais de frequéncia maiores que 2 Hz.
O cédigo do microcontrolador pode ser otimizado para se obter velocidade na leitura do
canal AD e envio ao MATLAB.
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ANEXO A - Tabelas de custos do projeto

Moédulo de aquisicao

Componente Valor (R$)
Resistor,"R1",10k, 0,04
Resistor,"R2",10k, 0,04
Resistor,"R3",10k, 0,04
Resistor,"R4",10k, 0,04
Resistor,"R5",10k, 0,04
Resistor,"R6",10k, 0,04
Resistor,"R7",10k, 0,04
Resistor,"R8",10k, 0,04
Resistor,"R9",10k, 0,04
Capacitor,"C1",22pF, 0,21
Capacitor,"C2",22pF, 0,21
Capacitor,"C3",1nF, 0,21
Capacitor,"C4",1nF, 0,21
Circuito Integrado,"U1" ATMEGA328P, 14.9
Circuito Integrado,"U2", TL084, 0,69
Diveros,"J4" TBLOCK-M3, 0,69
Diveros,"X1",CRYSTAL, 0,49

SUBTOTAL 17,97
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ANEXO A. Tabelas de custos do projeto

Moédulo PID

Componente
Resistor,"R1",10k,
Resistor,"R2",10k,
Resistor,"R3",10k,
Resistor,"R4",10k,
Resistor,"R5",10k,
Resistor,"R6",10k,
Resistor,"R7",10k,
Resistor,"R8",10k,
Resistor,"R9",10k,
Resistor,"R10",4.7k,
Resistor,"R11",1M,
Resistor,"R12",200k,
Resistor,"R13",3.6,
Resistor,"R14",12.5k,
Resistor,"R15",2.5k,
Capacitor,"C1",1.5uF,
Capacitor,"C2",100uF,
Capacitor,"C3",10nF,
Capacitor,"C4", 1uF,
Circuito Integrado,"U1" TL0O84,
Circuito Integrado,"U2" TL0O84,
Diveros,"J1" TBLOCK-M3,
Diveros,"J2" TBLOCK-M3,
Diveros,"J3" TBLOCK-M3,
Diveros,"RV1",100Kk,
Diveros,"RV2",250k,
Diveros,"RV3",470k,
SUBTOTAL

Moédulo Driver
COMPONENTE

Resistor,"R1",10k,
Resistor,"R2",10,
Capacitor,"C1",10uF,
Capacitor,"C2",10uF,
Capacitor,"C3",100nF,
Circuito Integrado,"U4" LM358,
Transistor,"Q1", TTP32,
Transistor,"Q2", TTP31,
Diveros,"J1" TBLOCK-M3,
Diveros,"J2" TBLOCK-M3,
Diveros,"J3", TBLOCK-M3,

SUBTOTAL

Valor(R$)
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,09
0,21
0,21
0,09
0,89
0,89
0,69
0,69
0,69
0,95
0,95
0,95
7.90

Valor (R$)
0,04
0,04
0,09
0,09
0,21
0,43
15
15
0,09
0,09
0,09
1,17
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Servo

COMPONENTE Valor (RS$)
Servo motor TowerPro M955 29,90
Conversor USB-serial FTDI FT232rl 23,90
SUBTOTAL 53,80

CUSTO TOTAL DO PROJETO

COMPONENTE Valor (RS$)
MODULO AQUISICAO 17,97
MODULO PID 7,90
MODULO DRIVER 4,17
Servo motor TowerPro M955,"S1", 29.90
Conversor USB-serial FTDI FT232rl 23,90

TOTAL 83,84

Alguns custos foram omitidos como fios utilizados, soldas, PCI e mao de obra.
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ANEXO B - Script MATLAB

clc

clear all

close all
delete(instrfindall)

%% ====sinais de teste

seno =5% onda_ seno (20);

rampa = 0:0.05:4.95;

degrau = 5x[zeros(1,50) ones(1,50)];

sinal teste = rampa;

%% =======Parametros de simulaco

N = size(sinal_ teste ,2);

tempo_simulacao = 2;

tf = tempo_simulacao;

dados_recebidos = zeros(1,tempo_simulacaoxN);
dados enviados = zeros(1,tempo_simulacaoxN);

t=0:tempo_ simulacao*N—1;

%%

ok = 1;

try

%% Abre serial
fprintf(’abrindo serial...\n’);
s = serial ('COM4’ , ’BaudRate’,38400,  Terminator’, ’CR’,’Stopbit’ ,1);
fopen (s );

%% conecta

while ok = 1

msg = fscanf(s, '%s’);

if ( strcmp (msg, 'ARDUINO’))
while ok =1
fprintf (s, 'MATLAB’)

msg = fscanf(s, "%s

);
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if ( strcmp (msg, 'MATLAB’))
% forintf(fscanf(s));%conectado
ok = 0;

end
end
end
end
fprintf(fscanf(s));%conectado
%% ====—=FEnvia tempo de simula e quantidade de dados

fprintf(s, %d\r’ ,tempo_simulacao );
fprintf(s, %d\r’ ,N);
% forintf(fscanf(s));%tempo

fprintf(fscanf(s)); %tempo
fprintf(fscanf(s));%dados

%% =—=—=—=—=envia o0s dados de um ciclo completo=———=
for k = 1: N
fprintf(s, %f\r’,sinal_ teste(k));

end

tic
while tempo_ simulacao
%Recebe os dados do ARduino

for k = 1: Nxtempo_ simulacao
% dados_enviados(k) = fscanf(s)
% if(s.BytesAwvailable)

dados_enviados (k) = fscanf(s, %f’);
dados_recebidos(k) = fscanf(s, %f’);

%% Grafico

% if mod(k,10) == 1

% plot(t(1:k),dados_recebidos(1:k),’—r’,t(1:k), dados_enviados(1:k),
% % hold on

% % azis ([0, tf*N, =5 5])
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% drawnow

% end

end
tempo_ simulacao = tempo_simulacao —1;
end

catch ME
fprintf(’Erro ao abrir serial...\n’);
fclose (s);
delete(instrfind ({ "Port’},{ 'COMI1’ }));
delete(instrfind ('Type’, ’serial’));
clear s

close all

end

toc
plot (t,dados_enviados, ’—b’,t, dados_recebidos,
delete(instrfind ({ "Port’},{ 'COMI1’ }));

delete(instrfind ('Type’, ’serial’));

clear s

7_1,’);
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ANEXO C - Coédigo microcontrolador

*

ComSerialPWM__Pos Neg. ino

*

Created: 9/27/2014 4:82:54 PM

x Author: Ronei

x Descri o: FEste ¢ digo executa a comunica o serial com o MATLAB.
xA quantidade de dados em um ciclo lida e armazenada em NUM _DADOS e ¢
em tempo__simula o de dados

xO timerl configurado para executar a cada 10ms uma fun o que ativ
enviara pela serial os dados presentes no ADC.

v/
#include 'TimerOne.h'
#include <util /delay .h>
#include <string.h>

//Pinos de entrada e saida
const int STATUS LED = 13;
const int EntradaSinal = AO;
const int saidaPwmPositiva = 5;

const int saidaPwmNegativa = 6;

//constantes de simulao

int tempo_ Simulacao;

int NUM DADOCS;

//buffers de dados
double buffer entrada[101];
double buffer saida[101];

//auziliares

int count = 0,count2 =0;
boolean flag = false;
boolean flag2 = false;
boolean exec 1 = false;

boolean flag timer = false;



102

ANEXO C. Cédigo microcontrolador

char

tmp_ buffer [20];

int n = 0;

//prototipos

void
void
void
void
void

void

conecta?2
ativa, PWM
le_dado ();
salva_dado ();

envia__dado ();

conecta ();
OF
();

/>I<>I<>l<>I<>X<>|<>I<>l<>I<>X<>|<>I<>i<>X<>X<>|<>I<>i<>X<>X<>I<>I<>i<>X<>l<>|<>|<>i<>X<>l<>|<>|<>i<>l<>l<>|<>|<>I<>X<>l<>|<>|<>I<>X<>l<>|<>|<************************>I</

/xsetup (): Primeira fun o a ser executada. Inicializa a serial,

configura as entradas e saidas

e seta as interrup oes

*/

/*>I<>I<>l<>l<*>I<>I<***>I<>I<*********>I<****>I<********>I<****>I<****>I<*************************/

void setup () {

Serial .begin (38400);//Inicializa a serial a 112500

pinMode (STATUS LED, OUTPUT);

pinMode (saidaPwmNegativa , OUTPUT); //configura a saida para o cilco n
pinMode (saidaPwmPositiva , OUTPUT); //configura a saida para o cilco p
analogWrite (saidaPwmPositiva ,0); //incializa com zero na saida

analogWrite (saidaPwmNegativa ,0);

/xconfigura o timer( para gerar no pinos 5 e 6 um PWM de 8921.16 Hz
TCCROB = TCCROB & B11111000 | B00000001 ; // set timer 1 divisor

8 for PWM frequency of 3921.16 Hz

1 =

/xconfigura o timerl para gerar interrupcoes de 10msx/

TCCRIA = 0;

TCCRIB = 0:

TCNTI = 0:

/x Valor final da contagem t = (t_desejado/T PWM) — 1 =t = 16M/102/
15624 +/

OCRIA = 156;// = (16x1076) / (1x1024) — 1 (must be <65536)

/x Habilita CTCx/

TCCRIB |= (1 << WGM12);

/x Prescaler de 1024 —>>F PWM = 16M/1024 = 15.625Hz T PWM = 6.4FE-5:
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void conecta ()

{

TCCRIB |= (1 << CS10);

TCCRIB |= (1 << CS12);

/x habilita a interrupao devido a comparaaox/
//TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

_delay_ms (500);

conecta2 (); //executa a conex o

le_dado();//le os dados de um ciclo completo
_delay_ms (500);

Serial.println ("conectado ao Arduino...");
Serial.readBytesUntil (13,tmp_buffer ,20); //recebe tempo de s i1

tempo_ Simulacao = atoi(tmp_ buffer);

Serial.println (tempo_Simulacao);

Serial.readBytesUntil (13,tmp_buffer ,20); //recebe a quantidade ¢
NUM _DADOS = atoi(tmp_ buffer);
Serial.println (NUM_DADOS);

/>|<>i<>I<>I<******>|<>i<>I<>l<*********************************************************>¥

/% conezta (): executa a conex o com matlab. Realiza um duplo loop para

coner o devido

«/

ruidos

/*>|<>l<>l<>|<>|<>I<****>I<>l<>l<******>I<*>l<>l<>|<>I<****>I<**>l<>|<>I<****>I<>l<>l<>|<*>I<*************************>P

void conecta2 ()

{

do
{

Serial.println ("ARDUINO" );
Serial.readBytesUntil (13,tmp_buffer ,20); //recel

if (!(strcmp (tmp_ buffer , "MATLAB" )))
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Serial.println ("MATLAB" );
break ;

} while (1);

Serial .println ("conectado ao Arduino...");

memset (tmp__buffer ,0,sizeof (tmp_ buffer));

Serial .readBytesUntil (13,tmp_buffer ,20); //recebe tempo de simulacac
tempo_ Simulacao = atoi(tmp_ buffer);

Serial . println (tmp_ buffer);

Serial.readBytesUntil (13,tmp_buffer ,20); //recebe tempo de simulacac
NUM DADOS = atoi(tmp_buffer);
Serial . println (tmp_ buffer);

/*******>i<**************>i<****>i<***********>|<>|<>1<**>|<>|<>1<*************************/

/% Rotina executada pela interrup o do timer a cada 10ms

*/

/*>|<>f<*****>I<>I<***>I<>I<***>I<>I<***>I<>l<***>l<>l<******************************************/

ISR (TIMER1 COMPA _ vect)

{
ativa, PWM(); //executada a cada 10ms

/*******>i<**************>i<****>i<***********>|<>|<***>|<>|<**************************/

/x Fun o principal executada apos a fun o setup

*/

/************>i<*******>I<**************************************************>|</

void loop ()

{

for (int k=0; k < tempo_Simulacao; k++)
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envia_dado ();

}

/o o ok ok ok ok ok ok K KKK KK KKK KRR R K K K K K K K KKK KKK KKK KRR KR K K K oK K oK K K KKK KKK KK KK KRR KKKk
/% le_dado (): faz a leitura dos N dados de um ciclo do sinal de teste
enviado pelo matlab. Ao finalizar , habilita a interru~p o do timerl.

*/

/>I<********>I<>I<>i<>l<>l<>|<>|<>i<>X<>l<>|<>|<>i<>l<>l<>|<>I<>i<>l<>l<>|<>|<>k>l<>l<*************************************>l=

void le_dado ()
{

char entrada[21];
//memset(buffer__entrada ,0, sizeof (buffer__entrada));
//memset(buffer_saida ,0,sizeof (buffer_saida));

while (count < NUM DADOS) //enquanto n o receber todos os dados
{

if (Serial.available())
{

Serial.readBytesUntil (13,entrada ,20);
buffer entrada[count] = atof(entrada);
count-+-;

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); //habilita o timer

/3 kKooK kR oK oK R SR SR R R KKK K K KKK SR SR R SR SR SR R KRR K oK KRR SR SR SR SR SR R R KK KKK K KKK oK oK K SR SR SRR K KKK K o
/% ativa_ PWM(): executada a cada 10ms. Aciona nos pinos 5 e 6 o sinal PWA
corresponde a amplitude do sinal de teste

«/

/>I<>i<>l<>l<>|<>|<>i<>l<>l<>I<>I<>i<>l<>l<>|<>|<>i<>l<>l<>|<>|<>i<>l<>l<>|<>|<>l<>l<>k>|<>|<>l<>l<>k>I<>|<>l<>l<>k>|<>|<>l<>l<>|<>I<>I<>l<>l<>|<>|<*********************>%

void ativa_ PWM()
{

int valorSaida;
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if ((count2 < NUM DADOS)) //leu 100 ponots e n o o ultimo dado
{

valorSaida = (buffer entrada[count2]/5)x255;

if (valorSaida >= 0)//ciclo positivo

{

analogWrite (saidaPwmNegativa ,0);

analogWrite (saidaPwmPositiva , valorSaida );

else//ciclo negativo

{

analogWrite (saidaPwmPositiva ,0);

analogWrite (saidaPwmNegativa,—valorSaida );

salva_dado (count2++);

if (count2 = NUM DADOS)

{
//\TIMSK1 &= ~(1 << OCIEIA);//desabilita timer

flag_ timer = true;
count = 0;
count2 = 0;

/3 s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok kKRR R R sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok kKKK R R R sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kot ok o ok ok ok /
/% salva__dado (): Armazena os dados presentes no canal AD para ser enviado pe;
serial quanndo o timer for desligado.

*/

/*>I<>|<>l<>l<>k>|<>|<**********>l<>!<>l<>|<>i<>l<>!<>l<>|<>i<>l<>!<>l<>|<>l<>l<>!<>|<>|<>X<>l<>k>|<>|<>X<>l<>k>|<>|<************************>I</
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void salva_dado(int n)

{

double dado, valorLido = 0, tensao_lida;

valorLido = analogRead (EntradaSinal);
dado = (valorLido /1023)x5;

tensao_ lida = 2xdado — b5;

buffer saida[n]| = tensao_lida;

}

/3 o ok o o ok ok ok oK oK SRR KKK KKK KRR R R K K K K K K K KKK KKK KKK KRR K K K oK K oK K K KKK SRR KKK KK KRR KK Kk
/x Envia_dado (): Ao fim de um ciclo o timerl desligado e os dados s o
enviados pela serial.

*/

/>I<************************>I<*********************************************>¥

void envia_dado ()

{
for (count = 0; count <NUM_DADOS; count++)

{
TIMSK1 &= ~(1 << OCIElA); //desabilita timer
Serial.println (buffer entrada[count]);
Serial.println (buffer saida[count]);
///% habilita a interrupao devido a comparaaox/
TIMSK1 |= (1 << OCIEIA);
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