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Desenvolvimento de controle embarcado
aplicado a um motor elétrico didatico

RESUMO

OBIJETIVO: Desenvolver um mddulo de ensino e aprendizagem de controle digital a partir
de um motor de corrente continua didatico de baixo custo. METODOS: Uma revisdo
bibliografica, simulagdo via software, projeto e constru¢dao do moédulo foram realizados.
RESULTADOS: Um mddulo compacto e de baixo custo foi construido. O correto ajuste dos
pré-requisitos de projeto foi obtido, como diminuicdao do tempo de resposta e ajuste do
percentual de sobressinal a niveis aceitdveis. Um controlador proporcional-integral foi
projetado obtendo-se uma equacdo a diferencas a ser embarcada no microcontrolador.
CONCLUSOES: O desenvolvimento do motor, transdutor, circuito de comando,
condicionadores de sinal, interface homem-maquina e obten¢do de todos os sinais
necessarios para realizagdio do controle em malha fechada foram alcangados. O
controlador foi projetado e uma equagao a diferengas a ser embarcada foi obtida.

PALAVRAS-CHAVE: Controle digital em malha fechada. Médulo didatico. Motor de
Corrente Continua.
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INTRODUGAO

O motor de corrente continua é composto basicamente por um estator
e um rotor. O estator propicia um caminho de retorno do fluxo criado pelo
circuito magnético do estator. O circuito magnético é formado por um
conjunto de espiras, que quando alimentadas produzem uma forca
magnetomotriz, necessaria para a producdo do fluxo que gera uma
determinada for¢a mecanica. Ja o rotor da armadura do motor de corrente
continua promove a agdo motora mecanica. Basicamente um rotor
composto por um eixo, onde sdo fixos o nicleo e o comutador. O nicleo
geralmente composto por camadas de aco laminado que provém a
diminuicdo de correntes parasitas circulantes dentro do nucleo. Envolto ao
nucleo tem-se um conjunto de bobinas isoladas entre si, que sdo conectadas
ao comutador. O comutador providencia a comutacdo eletromecanica
necessaria para a interagdo do estator e rotor a fim de gerar o movimento
(KOSOW,1982).

A figura 1 apresenta um fluxograma resumido dos componentes
necessarios para a implementacdo do controle em malha fechada. O sistema
a qual se deseja controlar é um motor de corrente continua didatico de
autoria propria. Para a implementacdo do controle em malha fechada é
necessario realizar medicOes e atuacOes. Para atender estes pré-requisitos,
um encoder e um circuito de comando foram projetados e implementados.
Através da subtracdo desses dois sinais, realimentacdo do sinal de saida e
referéncia, se obtém um sinal de erro, que é o parametro utilizado pelo
controlador para realizar a acdo de controle. Ao final, se pretende otimizar o
funcionamento do motor, apresentando passo a passo, a construcdo e
implementacdo dos dispositivos utilizados para a realizacdo do controle
(OGATA, 2003).
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Figura 1 — Motor operando em malha Fechada
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

METODOLOGIA

O mddulo que foi desenvolvido é composto basicamente por um motor,
sensor elétrico, circuito de comando, condicionadores de sinal, interface
homem-maquina e um microcontrolador.

Transdutor é o dispositivo capaz de transformar uma grandeza fisica em
outra, com o intuito de se obter informagdo que permita a mensuragao.
Sensor é um tipo de transdutor que transforma uma grandeza fisica em uma
grandeza elétrica. Em um sistema de medicdo, a entrada de energia no
transdutor produz um sinal de saida, que é acondicionado e por fim
apresentado ou registrado (FERDINANDO, 2008).
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O encoder incremental deste trabalho foi construido em uma placa de
fenolite, foram realizados alguns testes para verificar se o sensor estava
funcionando como esperado. O multimetro foi ligado ao receptor onde
foram obtidos 2,44 V como nivel baixo. Com o multimetro conectado ao
receptor foram colocadas as pas do encoder entre emissor e receptor
obtendo-se 4.86 V como nivel alto. A partir da transicao desses dois estagios
obtém-se uma onda quadrada, que é utilizada para extrair as informacses
necessarias para realizar o controle do motor, como velocidade, frequéncia,
entre outras.

O condicionamento de sinal torna a aquisicdo dos dados pelo
microcontrolador eficaz, a cada borda de descida gerada pelo sensor, havera
uma interrupg¢do gerada pelo microcontrolador, que aciona um contador de
pulsos. A figura 5 apresenta o sinal obtido na saida do schmitt trigger, onde
observa-se que praticamente ndo ha ruido e o nivel légico baixo estd em 0 V
e o nivel légico alto estd em 5,8 V aproximadamente.

Para que o usudrio do kit didatico desenvolvido possa visualizar a
rotacdo do motor, foi implementada uma IHM (interface homem maquina),
gue consiste basicamente em um display LCD, que pode apresentar valores
de frequéncia, pas por segundo, rotacdo por minuto, rotacdes por segundo,
entre outros. Através dessa interface é possivel fazer a calibracdo do encoder
a partir de um osciloscopio (FERDINANDO, 2008).

A utilizacdo de uma saida PWM (Pulse Width Modulation) é uma forma
de se controlar a tensdo eficaz aplicada a um dispositivo a partir de uma
saida digital. Assim, foi criado um cédigo que interpreta o Set Point definido
pelo usudrio e ajusta a razdo ciclica de uma das saidas PWM do
microcontrolador.

O circuito de comando, tem por objetivo controlar a tensdo eficaz
aplicada ao motor através de um MOSFET de poténcia (IRF830). O gatilho do
transistor de poténcia ndo é acionado com uma tensdo de 0 a 5 V, assim se
faz necessario um condicionamento de sinal, de 5 para 15 V. Para obter 15 V
no Gate do MOSFET, foi utilizado um circuito regulador de tensdao, LM7815,
assim se pode utilizar a prépria fonte do motor para alimentar o circuito de
acionamento. No circuito de protecdo do comando foi utilizado um diodo
zener que tem o intuito de "grampear" a tensdo em 24 V.

OBTENGCAO DA FUNCAO TRANSFERENCIA E CONTROLADOR

Figura 2 — Curvas matematica e amostrada da velocidade do motor (T's=100ms).
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

Dentre as curvas obtidas, as que obteve maior similaridade foi a de
periodo de amostragem T, de 100 ms, apresentado na figura 2, onde a linha
vermelha representa a curva obtida a partir de experimentacao pratica e a
linha em azul a curva obtida matematicamente para um motor de corrente
continua.

Foram realizados alguns ensaios experimentais com o objetivo de
determinar os maximos valores de rotacdo em relagdo aos periodos de
amostragem respectivos, e dessa forma determinar graficamente os valores
da constante de tempo e ganho estdtico do motor elétrico. A fungao
transferéncia discretizada obtida esta apresentada na equacdo (1) a seguir:

P@)=7 ?,g?:f% W

Como pretende-se melhorar o desempenho tanto em regime transitdrio
guanto estacionario, justifica-se o projeto de um Controlador Proporcional
Integral PI, pois através da Acao Proporcional KP, ajusta-se a velocidade de
resposta, e com a Acdo Integral é possivel corrigir o erro estaciondrio. Apds a
obtencdo dos valores de k e a, obtém-se o controlador K(z),

Dessa forma, para que se possa implementar o controlador no
microcontrolador, a mesma foi escrita na forma de equacdo a diferencas.
Aplicando-se a transformada Z inversa, obteve-se a equagdo (2), tem-se o
esforco de controle a ser aplicado na saida pelo controlador que ird tomar
como base para os cdlculos o erro da amostra atual e o erro da amostra
passada.

+2,09¢ _ —3,99

o T - T T k- 2)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 3 — Resposta ao degrau unitario em malha aberta (azul) e em malha fechada
(laranja)
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

Ao submeter a malha fechada a uma entrada do tipo degrau unitario
pode-se observar se os requisitos de projeto foram alcancados, sendo eles
tempo de estabilizacdo e percentual de sobressinal.

Na figura 3, a curva em azul representa o sistema sem o controle que
estabiliza em aproximadamente 12,5 segundos, ja a curva em laranja
representa o sistema controlado onde é possivel observar uma melhora
significativa, estabilizando em pouco mais de 5 segundos. Para o percentual
de sobressinal foi estabelecido um valor inicial de 5%, obtendo-se
aproximadamente 14%, tal comportamento é devido a presenca de um zero
muito préximo ao polo, o que acaba influenciando negativamente no
sistema em termos de percentual de sobressinal.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um médulo de ensino
e aprendizagem de controle digital a partir de um motor de corrente
continua didatico. Para isso um transdutor elétrico, um circuito de
acondicionamento de sinal e um circuito de comando foram projetados e
construidos. A funcdo de transferéncia do motor de corrente continua foi
estimada experimentalmente, capturando-se o transitorio de partida e por
meio de uma aproximacdo de uma funcdao de primeira ordem onde pode-se
representar o comportamento do motor. Além disso, o mdédulo possui uma
Interface Homem-M4dquina que permite ao usuario configurar a referéncia
além de permitir o acompanhamento da velocidade de rotacdo do sistema. A
partir do desenvolvimento do controlador Pl aplicado a fungdo transferéncia
do motor elétrico projetado foi possivel constatar que o comportamento de
saida apresentou uma diminuicdo do tempo de estabilizacdo e niveis
aceitaveis de percentual de sobressinal.

A préxima etapa serd a implementacdo do controlador no
microcontrolador e a partir dos resultados experimentais obtidos, uma
comparacdo podera ser feita com os resultados de simulagdo.
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Development of embedded control applied
to a didactic electric motor

ABSTRACT

OBIJECTIVE: To develop a digital control teaching and learning module from a low cost
didactic DC motor. METHODS: A bibliographic review, software simulation, design and
module construction were performed. RESULTS: A compact, low-cost module was built.
The correct adjustment of the pre-design requirements was obtained, such as reduction of
the response time and adjustment of the percentage of overshoot to acceptable levels. A
proportional-integral controller was designed by obtaining a differential equation to be
loaded into the microcontroller. CONCLUSIONS: The development of the motor,
transducer, control circuit, signal conditioners, human-machine interface (HMI) and
obtaining all the signals required to perform closed-loop control were achieved. The
controller was designed and a differential equation to be shipped was obtained.

KEYWORDS: Closed-loop digital control. Didactic module. DC motor.
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