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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento daisi®ma eletronico de controle
em tempo real para servoposicionadores pneumabiassado em microcontroladores. Os
servoposicionadores pneumaticos, por apresentaganteristicas tais como baixo preco, por
serem ndo poluentes e de facil utilizacdo, alénagtesentarem boa relacdo peso/poténcia,
sao atraentes para utilizacdo na area de rob@&iteetanto, devido as suas nao-linearidades
inerentes, 0s servoposicionadores pneumaticos eappees dificuldades que devem ser
superadas para a sua adequada utilizagdo em devika posicionamento preciso. Assim,
visando compensé-las, estdo sendo atualmente ddsdog algoritmos e técnicas cada vez
mais complexas que exigem, por isso, ferramentagrgmaveis de controle com cada vez
maior poder de processamento. Este trabalho apaesepartir de uma revisao bibliografica,
as solugcbes mais utilizadas para o controle digi#asistemas automaticos e de estudos sobre
os dispositivos e componentes disponiveis no mercatha proposta econémica para 0
controle em tempo real de servoposicionadores pagcws. Para verificar a eficiéncia da
solucéo proposta, a arquitetura de controle dedadeacfoi utilizada para o controle de um
servoposicionador pneumatico. Para tanto, projséoue programou-se o tradicional
controlador linear PID (Proporcional — Integral -erativo) e o controle nao linear a
estrutura variavel baseado em modos deslizarséise( Mode Contrgl A partir dos
resultados apresentados e das suas discussdesepagialiar o desempenho da arquitetura

desenvolvida no controle do servoposicionador prétigm

Palavras-chaves: Servoposicionadores pneumaticodydle a estrutura variavel, Robotica,

Microcontroladores.



ABSTRACT

This work discusses the development of an elearosal-time control system for
microcontroller-based pneumatic servopositionerbe Tservopositioners offer attractive
characteristics for use in robotics, such as lowepmon-polluting operation, being easy to
use and with a good power/weight ratio. Howeveg tlutheir inherent non-linearities, the
servopositioners present difficulties in precissiponing applications. To compensate these
difficulties, the use of complex algorithms and neghniques are currently being availed,
requiring hardware for programmable control witlergasing processing power. This paper
presents an economic proposal for real-time cormwfokervopositioners, starting from a
literature review of the most popular solutions fiigital control of automated systems and
from studies of devices and commercial componentsently available. To verify the
efficiency of the proposed solution, the controthatecture developed was used for the
control of a pneumatic servopositioner. Therefare,designed and programmed a traditional
linear controller PID (Proportional — Integral —ridative) and a nonlinear control based on
variable structure sliding mode (Slide Mode Contrdlhe results obtained in trajectory

tracking tests were used to evaluate the performahthe developed architecture.

Keywords: Servopositioners, Variable Structure @anRobotics, Microcontrollers
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1  INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Atualmente, a necessidade de automatizar procdsspoducédo nao afeta somente as
grandes empresas, mas também as pequenas e mégiasumatica tem como vantagem
importante a flexibilidade e a possibilidade deicagdo em quase todos os setores da
producao industrial. Apesar destas caracterist&cpagumatica € vista como limitada em suas
aplicacdes devido a sua natureza complexa carzaderipela presenca de parametros fisicos
com fortes néo linearidades, relacionadas com geessibilidade do fluido e com as forcas

de atrito.

O desenvolvimento tecnoldgico recente, principab@mera eletronica e informatica,
tem proporcionado recursos para desenvolvimentoalderitmos mais complexos cuja
utilizagdo na area da pneumatica tem permitidoliasgéio destas tecnologias em problemas
gue exigem maior precisao [Edge, 1999].

Neste sentido, a solugdo proposta por grande plagepesquisadores na area para
superar as dificuldades encontradas no empregerdapneumatica esta no desenvolvimento
de algoritmos de controle mais elaborados e stdidtis. Esses algoritmos, que estdo cada dia
mais complexos, necessitam de sistemas de cowligital com maior flexibilidade e poder
de processamento matematico. Trabalhos encontredbgbliografia [Vieira, 1998; Perondi,
2002] mostram a necessidade da utilizagédo de fretpg de controle maiores ou iguais a

1kHz devido as caracteristicas dinamicas das respdes sistemas pneumaticos.

Existem disponiveis no mercado dispositivos quespoder utilizados para o controle
de sistemas pneumaticos [dSPACE, 2005]. Estesmsstesdo geralmente caros, podendo
chegar a R$30.000,00. Isto compromete a utilizagi@ssiva na &area pneuméatica em
aplicacdes de precisdo na industria.

A principal motivacao deste trabalho é a de dedeavaim dispositivo de controle
(hardware) de baixo custo para ser aplicado a uvosesicionador pneumatico, permitindo o
seu controle com desempenho adequado. Para issoggsario estruturar uma bancada com
um servoposicionador pneumatico e desenvolver ungaitetura de controle com as

caracteristicas adequadas a implantacdo de algsritde controle que fornegcam um



posicionamento preciso e confidvel. Além dissoaiars de testes e avaliagcbes comparativas
com equipamento comercial disponivel (ver Seca®).2ste sistema devera ser capaz de
trabalhar em uma rede de interface fisica de aogona industria, que € a RS-485, por onde
recebe o sinal de referéncia e realiza o contidésim, o sistema deve ser capaz de se
comunicar na rede e efetuar o processamento dasnafoes, calculando o valor do sinal de

controle a uma taxa de ciclo de controle de 1ms.

Para a escolha do microcontrolador adequado, fteeatlos em conta aspectos como
a disponibilidade do produto, bibliografia aceskeeyratuita em relacdo a aplicagbes do
dispositivo, preco do componente relativamente dyai&cil programacéo e, principalmente,
com capacidade de processamento que atinja os sedepciclos necessarios para o controle
do processo. Para isso, optou-se por um microdadtrofabricado pela empresa Microchip
Tecnology Inc., mais precisamente, o dsPIC30F3@Lis caracteristicas estdo descritas

mais adiante, na Secéao 3.3.5 deste trabalho.

Visando a proporcionar inicialmente uma melhor carapsao do problema proposto,
a seguir, nas secdes 1.2 e 1.3, os principais tosceeferentes a&ervoposicionadores
pneumaticog aocontrole digitalserdo tratados. Posteriormente, no Capitulo 8s estsuntos
serdo abordados com mais detalhes.

1.2 O Servopocicionador Pneumatico

Os sistemas que possibilitam posicionar uma cam@anica a partir de um conjunto
de coordenadas (X, y, z) sdo geralmente chamadasstgnas de posicionamentBsta
localizac@o pode ser fixa ou variavel no tempo stesecasos, 0s sistemas de posicionamento

sao, algumas vezes, chamadosetidoregkunz, 2006].

Basicamente, um servoposicionador é um sistemasieipnamento com um sistema
de controle em malha fechada onde a variavel dandimce@ a posicdo do elemento de trabalho.
Desde a metade do século passado até nossosatiastilizados servoposicionadores com
acionamento através de atuadores pneumaticos, tamdol em servoposicionadores
pneumaticos, os quais tem-se mostrado eficazesivarsas aplicaces relacionadas com a

manipulacéo de pecas.



Atuadores pneumaticos tém como vantagem sobreanemos elétricos, a auséncia
de motores pesados, geralmente com sistemas caraptkx transmissdo. O acionamento
elétrico também é relativamente caro devido ao @lgio dos servomotores. Em aplicacfes
de robodtica movel, a auséncia de engrenagens sjgideno nas solugdes nas quais se utiliza
musculos pneumaticos, € atrativa para o desenvehtonde robds flexiveis e com tamanhos
reduzidos [Kunz, 2006].

O atuador pneumatico pode ser de varios tipos, adhmaro sem haste, com haste,

musculo pneumatico, etc. A Fig. 1.1 mostra a caméigao basica de um atuador pneumatico.

camara 1 V. V. P camara 2
— /
7 Q /
F
M +—

-’I(Pl_P:) a %%%%%%

Figura 1.1 — Equilibrio de forcas em um atuadomupméico [Perondi, 2002].

Este equilibrio de forcas é obtido pela aplicag@sehunda lei de Newton seguindo o

eguacionamento (1.1)
My + F, + F, = A(py — p2) (1.1)

ondeM é a massa deslocadg, € a forca de atritor. € a forca externgy, é a pressao na
camara 1p, € a pressdo na camarad® a area do émboloAdp; — p.) € a forca resultante da

diferenca de pressao entre as camaras.

Para controlar a variagcdo destas pressdes, assimo eo posicao, velocidade e
aceleracdo do émbolo, utilizam-se uma ou mais sélvalas. Este sistema € chamado de
servoatuador pneumatico. Quando o sistema é redhici@ com a posicao (permitindo o

controle da posicao) ele é denominado servoposidimmpneumatico [Perondi, 2002].

O servoposicionador pneumatico € um sistema cormaterde posicao que possibilita
0 posicionamento de uma carga mecanica a partm@omento de um atuador em funcéo
das diferencas de areas e pressdes em suas caaistema geralmente € composto por um
atuador pneumatico, ao qual esta ligada a cargasqueeseja movimentar, uma valvula

proporcional, um controlador e um transdutor degdas[Perondi, 2002].



Servoposicionadores pneumaticos sdo compostosabamite por uma servovalvula
gue controla a vazao de ar na direcao de um ailindjo émbolo esta ligado a massa que se
deseja posicionar. Os principais elementos de umiopgesicionador pneumatico estao
esquematizados na Fig. 1.2;
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sensor de posicao

Figura 1.2 — Servoposicionador pneumatico

ondeps € a pressao de suprimento, que pode ser um valpressédo entre 6 e 10 bar de ar

comprimido epam € a representacao do valor da pressdo atmosfeérica.

A valvula direcional inclui o sistema de controla direcdo da vazdo baseado em
carretel deslizante. O deslocamento do carreteladlaula x, € provocado pela tensaa) (
aplicada ao solenoide; assim, de acordo com adea&ada, ocorre o deslocameridqu)

do carretel da servovalvula, estabelecendo a difarde pressdo no émbolo do cilindro.

1.3  Controle digital

Para seguimento de trajetorias, com controle prexismovimentos rapidos com baixo
custo, € muito comum a utilizacdo de sistemaséeletws digitais. Tarefas de aquisicdo de
dados, tais como as pressfes nas camaras e axigjde posicao do pistdo, sdo importantes
para o controle e devem ser realizadas com veldeigaprecisdo adequadas [Kunz, 2006;
Locateli, 2011].



Geralmente, em um processo de controle, o tratanuensinais analogicos atraves de
um processador digital € realizado através de wio ce fluxo de dados que pode ser

caracterizado através do diagrama apresentad@né.Bi

R . E Saida
eférenc1a+ rro T— controladd
o - DAC —»{Atuador—{Plantaf1»
g Digital
ADC |4— Sensor (¢——
Subsistema Digital Subsistema Fisico — Analdgico

Figura 1.3 — Controle digital de um sistema analdgi

A possibilidade de uma maior precisdo depende, releotitros parametros, da
velocidade do ciclo de controle, por isso é impudan utilizacdo de processadores rapidos de
alto desempenho e que, se possivel, estejam digi®mio mercado local brasileiro, aléem de

serem de baixo custo e de facil utilizacéo [Pera2@d2; Kunz, 2006; Locateli, 2011]

A diferenca fundamental quanto ao controle anatdgicontinuo), é que, nos
processos digitais, é necessario obter um tempe eatla interacdo que seja suficientemente
pequeno quando comparado com o tempo da respossistéma fisico controlado. Este
tempo € limitado pela taxa de amostragem de Nyoquist estabelece que a mesma deve ser
maior que duas vezes a frequéncia que limita supeente a largura de banda do sistema
[Ogata, 1998].

1.4  Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho é o de desemrolim sistema de controle para
servoposicionadores pneumaticos que utilize softiveahardware accessiveis, apresentando
dimensbes compactas e facil utilizacdo, com desehgpsimilar aos dos sistemas utilizados

comercialmente.

O sistema desenvolvido sera testado e comparadaunosistema comercial através

da programacao de leis de controle que tenham témpma relevante no controle de



servoposicionadores pneuméticos. Para alcancajetivabprincipal deverdo ser atingidos os

seguintes objetivos especificos:

* Identificar os sistemas atuais de controle utilisagha industria e suas principais
caracteristicas para uso na area da pneumatica.

» Estudar o sistema que sera controlado, identificaswhs caracteristicas, visando ao
projeto dos algoritmos de controle.

» Projetar, desenvolver e testar um hardware mictogiadlo, programado para a tarefa
de controlar um servoposicionador pneumatico.

 Testar e comparar os resultados do sistema img@antam os de um sistema

comercial de referéncia.

1.5 Justificativa

Este trabalho justifica-se pela necessidade dendelser alternativas mas accessiveis
para o0 controle de sistemas servopneumaticos decigguamento, ampliando as
possibilidades de aplicacdo dos servoposicionagoresmaticos, em particular, para uso em

robds pneumaticos e equipamentos afins.

1.6  Organizacao geral do trabalho

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogr&mbre o estado da arte do
problema de controle de servoposicionadores pnécosat sobre 0s conhecimentos tedéricos
basicos para o seu controle. No Capitulo 3 é teita descricdo do hardware desenvolvido e
seu funcionamento. Nesse capitulo sdo abordadamtassrelacionados ao hardware
eletrbnico em conjunto com a bancada pneumaticaCptulo 4 é apresentada uma analise
sobre as solu¢des utilizadas para o controle dealdan Nesse mesmo capitulo sdo analisados
e descritos os algoritmos utilizados e funcionaetafornecidas pelo sistema. Os projetos dos
controladores implantados e sua a programacao marsBé apresentados nesse capitulo. Ja,
no Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos oka@ss dos testes realizados para avaliar o
desempenho do sistema de controle desenvolvidoaetmno Capitulo 6 sdo apresentadas as

conclus@es do presente trabalho e sugestbes phedhios futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado inicialmentestado da artesobre a modelagem e
controle (incluindo o hardware utilizado) de semsipionadores pneumaticos.
Posteriormente, € apresentada a fundamentacacae@fierente aos pontos considerados

fundamentais para o adequado entendimento dosilcepifue seguem.

2.1 Estado da Arte

O controle de servoposicionadores pneumaticos tenieo muito na dltima década,
existindo um grande numero de trabalhos publicadssa area. Analisando artigos sobre o
tema, verifica-se que alternativas econdmicas comoy exemplo, o0 uso de
microcontroladores como controlador principal dstesha sao raras. Assim, nesta secao,
procura-se contextualizar o presente trabalho quamtestagio atual do desenvolvimento dos
controladores para servoposicionadores pneumatoasjderando a proposta de utilizar uma

plataforma microcontrolada para executar o seucleném aplicacdes de precisao.

A modelagem matematica de servoposicionadores piteros para fins de controle
foi apresentada por diferentes autores, tais comald, 1995; Bobrow e McDonell, 1998;
Bone e Ning, 2007; e Kazerooni, 2005; entre outfdesses trabalhos, os principais
fendbmenos destacados referem-se a dinamica dadesasas camaras do cilindro em funcéo
das vazbes massicas de entrada e saida além detedaticas destas vazdes em funcdo da
atuacao das véalvulas. Além disso, as forcas inereide atrito envolvidas no sistema também
sdo destacadas. Em [Bobrow e McDonell, 1998; NinBoee, 2005a; Perondi 2002] é
mostrado que relacdes da vazdo massica nas cadwacdidro com relacdo as pressoes e
abertura da valvula apresentam comportamento deeedsignificativamente dos valores
levantados em experimentos. Para obter um modei® pnédximo da realidade, utilizam-se
mapeamentos estaticos tridimensionais empiricosz@ massica em relacdo as pressdes e a
abertura da valvula em funcéo do sinal de conmplEeado. Normalmente, polindbmios de 2°

ou 3° grau séo usados para realizar a interpolig@icapeamento estatico.

As estratégias mais comuns de controle linear sde aontrole proporcional (P),
integral (1), derivativo (D) e suas combinacoedD(H?D, PIl) [Ogata, 1998]. Em estudo sobre
aplicacdo deste tipo de controle os servoposicimesdoneumaticos, Sobczyk, 2009, conclui

que controles lineares séo influenciados por vaes@aramétricas e efeitos dindmicos néo



modelados, constituindo isso numa limitagdo muitgpdrtante para sua aplicagdo em

sistemas de ordens elevadas e ndo-lineares, cosenvagpneumaticos.

Nas estratégias de controle linear para servoposidores pneumaticos baseadas em
modelo, € possivel utilizar um modelo linear derguardem [Pandian et al., 2002; Li et al.,
2006]. A hipotese de simetria da servovalvula permireducdo de ordem do modelo linear
para um de terceira ordem [Perondi, 2002; Scavarddhomasset, 1996; Ning e Bone,
2005b]. Suzuki, 2010, aplicou a estratégia de tinagao por realimentacdo aliada ao método
de controle por realimentacdo de estados e prpmt@locacdo de polos ao controle de um
servoposicionador pneumatico. A estratégia de fin@gdo por realimentacdo utiliza as
estimativas das néo linearidades do modelo pan@jetp e permite o uso de controladores
lineares. Modelos mateméticos e simulacdes de nsstelinearizados, incluindo a
compensacdo de atrito e identificacdo da zona nmaetavélvula, foram utilizados por
[Perondi, 2002; Sobczyk, 2009; Suzuki, 2010; Ldca2®11], entre outros. Sobczyk, 2009,
desenvolveu um algoritmo de controle em cascatacaska a técnica de controle de estrutura
variavel para melhorar a robustez. Aplicacdes detrolmadores baseados em estruturas
variaveis sao encontradas em [Perondi, 2002; S&b&009; Suzuki, 2010; Locateli, 2011;

Bastidas, 2011] entre outros.

Em trabalhos relacionados a arquitetura de confh@ledware), visando a reducao de
custos sem perdas de qualidade no controle, aaglo de sistemas mais compactos ou a
melhora de algum componente do sistema de confayn encontrados poucos trabalhos
relacionados aos sistemas pneumaticos. Por exepihz, 2006 apresenta a constru¢do de
uma bancada experimental que utiliza como contooladn microcomputador PC para
processamento de dados e um microcontrolador paagussicdo dos mesmos. Para a
plataforma de programacgdo em tempo real, utilizoiiwsre de distribuicdo gratuita e de
codigo aberto no ambito do qual os programas falasenvolvidos em plataforma Linux.
Também Rios, 2009, desenvolve uma arquiteturaquantrole de robd pneumaético através de
um microcomputador PC com plataforma de programag@o Borland C, e sistema
operacional DOS 6.22, utilizando uma placa coleteadados para fechar o controle,
apresentando assim resultados aceitaveis para efegncia tipo degrau utilizando um
controle ndo linear a estrutura variavel. Locafil1, apresenta uma solucdo de implantacdo
de servovalvulas de tipo liga-desliga para contielgposicionamento, utilizando controle tipo
PID e néo linear por modos deslizantes. Esta aberdapermite diminuir os custos

associados a aquisi¢cdo de uma servovalvula prapaici



2.2  Fundamentagéo teorica

S&o descritos a seguir 0s principais conceitosceabordados no desenvolvimento
do presente trabalho. Na primeira parte, apresssntasistema pneumatico propriamente dito,
com suas partes, seu funcionamento e suas baseficas e matematicas. A seguir, 0s
controladores utilizados nos testes de avaliacasistema de controle desenvolvido sdo
apresentados e discutidos. Por dltimo, descreversparte eletrbnica associada ao
desenvolvimento do sistema, principalmente as teniaticas de processamento de dados, de

tratamento de sinais e de comunicacoes.

2.2.1 Sistemas Pneumaticos

Na indastria sdo amplamente utilizados sistemasurpaticos de diferentes
complexidades, desde sistemas simples de deslotmmenrotacdo ponto a ponto para
aplicagcdes comuns até robds pneumaticos de altgpleritiade. Como jA se comentou
anteriormente, em situacdes que exigem posicion@nm@eciso, € mais comum utilizar-se
atuadores hidraulicos ou elétricos devido a diflade de trabalhar com os atuadores
pneumaticos, pois estes possuem nao linearida@edifipultam seriamente seu controle.

Porém, como o0s sistemas pneumaticos apresentamasnmuahtagens em relacdo a
outros tipos de tecnologia, pois sdo seguros, esmo8, simples de transportar e facilmente
adaptaveis, ha uma tendéncia de que eles passemsigtic em uma alternativa vantajosa

para problemas em que a precisao necessaria ramsip alta [Kunz, 2006].

No desenvolvimento do presente trabalho, os commpieseanais importantes sao a
servovélvula, atuador e os transdutores de posigiessado. Estes componentes sdo descritos

a seguir.

2.2.2 Servoatuador

O servoatuador é um dispositivo converte uma dif@xede presséo de ar em forca e
movimento mecanico. Existem dois tipos basicos devosituadores: o0s lineares
(pistéo/cilindro) e os rotacionais. Atuadores rmaais convertem a diferenca de pressao do
ar em torque movimento rotacional. Estes tipostdadmres sédo utilizados, por exemplo, em

furadeiras.
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Atuadores lineares pneumaticos possuem grandededeede forma, tamanho e
capacidade de carga. Quanto ao tipo de acionamerisiem dois tipos principais de
configuracdo de atuadores lineares: cilindros déadagfio e cilindros de agao unidirecional.
Os cilindros de dupla agdo sdo conectados a umallaatirecional por meio de duas
tubulacbes, uma de cada lado, que comandam ardiede pressdo no émbolo, produzindo
sua movimentacéo. Os cilindros de acao unidireti@mno os utilizados em Yin e Araki,
1998, sdo conectados por uma Unica tubulacdo aulgédteguladora que controla a forca
unidirecional de atuacdo no émbolo. A forca cordrar atuagcdo pneumatica é geralmente

realizada por um sistema de molas de retorno [R@39].

Além dos modos de acdo do ar comprimido, os atesdtineares podem ser
fabricados com ou sem haste. Um modelo deste dlispposem haste é apresentado na Fig.
2.1.

Figura 2.1 — Cilindro sem haste [Festo Corporatfri,1]

A vantagem da utilizacdo dos cilindros pneumatgsrs haste € a de reduzir o espacgo

na sua instalacéo, permitindo que o sistema fejalmais compacto.

2.2.3 Servovalvulas

Pode-se definir uma servovalvula como um dispasitjue converte uma variavel
elétrica de entrada em uma variavel hidraulicarreumatica de saida.

A servovalvula geralmente utilizada em servopos@itores pneumaticos [Kunz,
2006; Sobczyk, 2009] é do tipo carretel com coattotes de abertura em cada um dos seus
lados. Elas permitem o controle de direcdo e deciddde em uma Unica valvula. De acordo
com a sua capacidade, podem ser controladas pouuduis solenoides proporcionais. Estas

valvulas geralmente apresentam molas de centrageoardetel. A Fig. 2.2 apresenta uma
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curva tipica caracteristica do funcionamento ddgtes de valvulas proporcionais. As curvas
de funcionamento para estas valvulas sédo pratidensmeétricas a respeito de um valor
(neste caso, 5 V) e também apresentam um compartamao linear no inicio e no final do
curso.

Neste tipo de valvulas, dependendo da tecnologiafaigicacdo utilizada e
principalmente da eletrénica incorporada, ocorreauegiao de zona morta em torno da
regido central. Nessa regido, a valvula permanaamndi¢cdo fechada e ndo ocorre vazao de

ar em nenhuma das dire¢des.

100 \\ t A

q (%]

i \;ﬁ/
4 S 6

Uw (V]

Figura 2.2— Curva caracteristica das valvulas ppoais direcionais de controle de vazao
[Festo Corporation, 2011].

Na Fig 2.2, a variavel das abscisthgV] representa o valor do sinal de controle aplicado

valvula proporcional g[%] é o valor percentual da capacidade de vazao denmealvula.
2.2.4 Transdutores de posicao do cilindro

Para o controle de um sistema pneumatico € preuisoitorar continuamente a
posicdo do pistdo (que geralmente € a variavelr@ani) para fechar o laco de controle,
como esta apresentado na Fig. 1.3. Para tantagdabes como Festo ja acoplam transdutores
de posicdo em algumas solucbes de cilindros ateadpgfesto Corporation, 2011]. As
solucdes tipicas para estes casos sdo 0s sensongso dencoders, ultrassom, elementos

eletroresistivos ou magnetoresistivos e resolvers.
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Alguns dos transdutores de posicdo mais utilizas#us os do tipo potenciométrico
(também utilizado neste trabalho), que consistemude potencibmetro eletroresistivo
acoplado ao pistdo, obtendo uma variavel contirmaaida, que, neste caso, € uma tensao
elétrica (Fig. 2.3).

Figura 2.3 — Transdutor de posicéo potencioméffesto Corporation, 2011]

2.2.5 Transdutores de pressao

O transdutor de pressdo é um dispositivo que temocentrada uma variavel de
pressdo associada a uma substancia em estadwl@muighsoso e com saida uma variavel de
grandeza fisica elétrica proporcional ao valor diéiagla. O valor de tensédo ou corrente de
saida fornece a informacdo com a precisdo despela fabricante, permitindo, assim,

conhecer as pressdes nas camaras de trabalho.

A maioria dos transdutores de pressao funcionac@ei#o a variagcdo de presséo
através de quatro piezoresistores acoplados a afmagiina. Uma alteracdo na presséo
ocasiona uma tensdo mecanica no diafragma quengniteda a transdutores piezelétricos,
ocasionando variacdo da tenséo de saida, quetdicdela pelo sistema de condicionamento
eletrénico [Instrumentos WIKA S.A., 2009]. Na FR4 estdo apresentados alguns exemplos

de transdutores de pressao convencionais.

:
B
T

o

e TG
e "”ﬂ

Figura 2.4 — Modelos de transdutores de pressatjmentos WIKA S.A., 2009].
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2.2.6 Topologias de controle de sistemas dinamicos

Os avancos recentes da microinforméatica e micrdelie proporcionaram a
popularizagéo do controle digital para aplicacomssestemas dinamicos. Assim, dentre as
possibilidades de organizacéo (topologia) dosme@sdogicos e fisicos, destacam-se dois tipo
fundamentados na aplicacdo de controle digitaltroende estrutura distribuida e controle
dedicado [Kunz, 2006].

2.2.6.1 Controle Distribuido

Os sistemas de controle distribuido sao utilizaglossituacdes onde € necessaria a
aquisicao de grandes volumes de informacao, caamemto de dados realizados em centros

de supervisao e com envio de sinal de atuacdorapotesal aos processos controlados.

Trata-se de um sistema aberto, que permite a agagrcom equipamentos de
diversos fabricantes que realizam funcdes espasifiexecutado a funcdo de canalizador de
todos os dados recolhidos através de linhas de moagdes de alta velocidade, deixando-os
a disposicéo dos operadores da planta [Kunz, 2804]illo, 2004].

7

O sistema de controle distribuido € especialmeat®wmendado para executar a
supervisdo em plantas de diferentes processospriligiizando aos usuarios informacoes
procedente de diferentes pontos do processo [Gnrdid04]. Na Fig. 2.5 é apresentado um
diagrama esquemaético deste modelo.

Unidade principal

Estacao de

operacoes
Barramento t
1 ; { t’
Unidade de Unidade de Unidade de Outros
Controle local Controle local Controle local dispositivos
Sistema dinadmico Sistema dindmico Sistema dindmico  Ouytra rede ou sistema
Ou planta Ou planta Ou planta complementar

Figura 2.5 — Modelo de controle distribuido [Kug@06]

Este sistema estd baseado nos seguintes compopentisais:
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» estacdo de controle de processo ou unidade deokluteal,
e canais Bug de comunicagfes da planta;
» estacOes de operacgao;

« outros noés e interfaces.

A unidade de controle local consiste de uma ouasagstacfes, onde sdo alojados
mobdulos controladores, fontes de alimentacdo, no§ddé entrada e saida e periféricos de
interconexdo. E onde se faz o controle principat @ecebe dados de referéncias ou outros

tipos de dado de uma central de processo; é ond®a se realiza a aquisi¢cado de dados.

A rede de comunicacbes dBus é formada por barramentos que permitem a
transferéncia de dados em alta velocidade entrdades de controle local, estacdes de
operacgdo e interfaces. Sao redes de plantas alésnd® controle distribuido que integram um
conjunto de protocolos estruturados de acordo dgomamodelo (normalmente se utiliza o
modelo OSI [ISO/IEC 7498-1, 1994]).

As estacOes de operadores consistem de equipamaantdosomos, com telas e
teclados, onde os operadores conseguem acessarcesgw para modificar referéncias,
ligar/desligar, alterar sequéncias, etc. Tambéopeavador pode se informar dos parametros e
tendéncias das variaveis e da situacao dindmiqadatiéa. O controle da planta € executado
pelos moédulos das estacdes, os operadores forrmdems para os modulos e eles executem

as leis de controle [Gordillo, 2004].

Outras equipes podem ser interconectadas ao sistmavés da rede de
comunicacdes. Podem-se incorporar diferentes eqeaipi@s especializados com funcgdes

complementares as do controle.

2.2.6.2 Controle dedicado

Um sistema dedicado (ou sistema embarcado) € demsismicroprocessado no qual
o0 processador é completamente dedicado ao sistareaelgp controla. Diferente de
computadores de propdsito geral, como 0 computaeksoal, um sistema embarcado realiza
um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente regmisitos especificos. Como o sistema é
dedicado a tarefas especificas, através do ustédaisas de engenharia pode-se aperfeicoar
0 projeto, reduzindo tamanho, recursos computaisomacusto do produto. O controlador

dedicado (Fig. 2.6) consiste de um sistema isotatho uma Unica central de processamento,
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responsavel por todas as funcdes do sistema, madcud monitoramento, interface com o
usuario e operagbes em tempo real (tais como inedhcao de controle, decisfes quanto a
seguranca, tratamento de dados, etc.) [Locatelil;28obczyk, 2009; Kunz, 2006; Perondi,
2002]. Para isso sao necessarias politicas deomimagdo entre as tarefas, assim como de

acesso aos dispositivos (sensores e transdutores).

Unidade de processamento

Sistema de
Controle em
Tempo real

A
g1
Sistema

dinamico ou
planta

Interface com
O usuario

Atuadores
Sensores

Figura 2.6 — Controle dedicado

Varios trabalhos apresentam o uso de controladtedicados para a realizacdo das
tarefas de desenvolvimento de controladores e praniento dos sistemas. Como exemplo
pode-se citar Perondi, 2002 e Vieira, 1998 (ess&seas utilizam placas de controle baseadas

em DSP -Digital Signal Processor).

As principais diferencas dos controladores dedisadom relacdo aos controles
distribuidos é que os primeiros ndo necessarianestdie conectados a uma rede para receber
o sinal de referéncia e outros dados necessariassea funcionamento. O operador usa a
interface localizada no proprio sistema embarcad®,através dele que faz as mudancas da

referéncia e executa a programacéao do sistemant®leo

E importante ressaltar que a quantidade de infdesatrocadas por unidade de tempo
pode variar significativamente em funcao das tarefas estacdes, dependendo do tipo de
problema tratado. Por exemplo, existem dois tigmsdos de tarefas de posicionamento para
servoposicionadores: problemas de controle de dosigproblemas de controle de trajetoéria.
Para o controle de posicéo trabalha-se somenteocemo definido pela diferenca entre a
posicdo atual e a posicao desejada (final). J&aso de controle de trajetdria, segue-se uma
curva com sucessivas posi¢cdes, o que demanda unoa quantidade de informacdes

transmitidas (posicéo, velocidade e aceleracaqatkss) ao longo do tempo [Kunz, 2006].
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2.2.7 Controladores implantados

Conforme jA4 mencionado, optou-se por implantar diiferentes controladores
visando a analise de desempenho da plataformardeleodesenvolvida, um linear e outro
nao linear. O controlador linear implantado é go #1D. Sua escolha deve-se ao fato de que
este controlador, apesar de apresentar deficiérmagontrole de servoposicionadores
pneumaticos [Pandian et al., 1997; Song et al.,71@kiyama et al.,, 2001], € o mais
comumente aplicado a sistemas lineares indusf@ajata, 1998]. J&, o controlador néo linear
implantado € do tipo a estrutura variavel que, alfanfacil implantagdo, possui como
principal caracteristica o fato de apresentar uraadg robustez a variagdes paramétricas, o
gque faz com que seja atrativo para aplicacbes naralte de servoposicionadores
pneumaticos. Isto pode ser comprovado pelo graddero de trabalhos na area [Pandian et
al., 1997; Surgenor e Vaughan, 1997; Su e Kuo, ;2001 al., 2006].

2.2.7.1Controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo)

Este tipo de controlador utiliza como realimentagdé®oma do sinal de erro entre o
valor desejado e o valor da variavel controlada som® derivada e com sua integral para
determinar o valor do sinal de corre¢ao a ser agpticra malha de controle [Sarmanho, 2009;

Kunz, 2006; Ogata, 1998] , como é apresentadoge?H.

Y ¢

(t
Planta ) ()>

Figura 2.7 — Esquema simplificado do controle RlIg4ta, 1998]

A representacao do controle PID [Ogata, 1998],dageelas equacdes (2.1) e (2.2).

u= K(e(t)+ [ de) +T, d(e(t))j 2.1)

e(t) = yq () — y(t) (2.2)
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onde K, € o valor do ganho proporcionak, =T ;K € o valor do ganho derivativo e
K, _

K; :? € 0 do ganho integral.
i

O sistema de servoposicionamento pneumatico apeesdnis polos pouco
amortecidos em malha aberta. Esta caracteristiadaao seu comportamento altamente nao
linear, dificulta muito o controle, principalmerge técnicas lineares sdo utilizadas [Perondi,
2002]. Assim, controladores PID resultam insufi@snguando exigéncias da tarefa do
posicionador devem ter grande preciséo e velociffamieg et al., 1997; Pandian et al., 1997 e

Okiyama e Iciryu, 2001].
2.2.7.2 Controle com estrutura variavel

A robustez é uma caracteristica dos sistemas deigqusmento geralmente necessaria
para sua aplicacdo em robotica. Um sistema € diboisto quando apresenta mudancas
aceitaveis de desempenho quando ocorrem alteragdgdanta e existem imprecisdes no
modelo [Dorf, 1989].

Os controladores com estrutura variavel sdo codbsgdela sua propriedade de alta
robustez. Alguns autores, como Scavarda e Thomak3@6; Surgenor e Vaughan, 1997;
Pandian et al.,1997; Su e Kuo, 2000; e Locateli12€m proposto e estudado a aplicacéo de

algoritmos de controle com estrutura variavel g@r@oposicionadores pneumaticos.

A técnica de controle com estrutura variavel maiizada € a baseada em modos
deslizantes §lide Mode Contrgl Basicamente, esta técnica consiste no chaveaneaiite
diferentes leis de controle com o propdésito de praatsistema na chamada superficie de
deslizamento, que é especificada em projeto de @omwth a dinAmica desejada para o
sistema em malha fechada. Em situacdo ideal, urnaatwegida esta superficie, o sistema
mantém-se no regime de deslizamento ou em modzalgs, permanecendo em equilibrio
dindmico ao longo da trajetdria dos estados defjukla superficie. Para manter a trajetéria
de estados no regime de deslizamento, € neceasapiicacdo de repetidas trocas de leis de
controle para que a resposta se mantenha limitaeldavplor do erro especificado em projeto.
Em sistemas reais este chaveamento ocorre em upo tBnito, 0 que pode dar origem a
oscilagbes (fendbmeno conhecido mbrattering que podem provocar desgastes nas pecas

moveis do atuador e introduzir ruido no sistemadteli, 2011; Perondi e Guenther, 2000].
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A Fig. 2.8 exemplifica achatteringgerado pelas tentativas de manter o sistema em
modo deslizante, ondg’ e y sdo duas variaveis de estados (posi¢do e vel@)idya) € a
trajetéria dos estados £x) = 0 denota a curva da trajetéria de estados desemda (

superficie de deslizamento).

S(x)
o Ay
chattering <%,
\\ i
< >
2
S(z)=0

Figura 2.8 — Fendbmeno dbattering

O chattering inerente a esta técnica de controle, somado i@ qroveniente da
derivacdo do sinal de velocidade para a obtencé@melaracéo, consiste em uma das maiores
dificuldades para a aplicacdo desta técnica para@owmtrole de servoposicionadores

pneumaticos [Perondi e Guenther, 2000].

O projeto e a implantacéo pratica deste controlador discutidos com detalhes na
Secao 4.1.2.

2.2.8 Solucgdes para o Controle Digital

Nos ultimos anos, o uso de controladores digitais aumentado progressivamente. A
utilizacdo de controle digital tornou possivel, gxemplo, o movimento “inteligente” de
robds industriais, a otimizacédo dos usos de corimistnos automaoveis e o aperfeicoamento
das operagbes de maquinas de uso doméstico, tas fowvnos de microondas, geladeiras,
dentre outros. A capacidade de tomar decisfedexibdilidades nos programas de controle

consistem nas maiores vantagens dos sistemas tleleatigital [Kunz, 2006].
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A tendéncia atual de controlar os sistemas din&@nieoforma digital em vez de na
forma analégica baseia-se principalmente na digflmdade de processadores digitais
acessiveis, de facil utilizacdo e na vantagematmlinar com sinais digitais no lugar de sinais

analdgicos.

A utilizac&o de sistemas de controle digital n@misica que todo sistema seja digital,
ja que existem sinais de tempo continuo (varidigisas, como pressao, posicao, velocidade,
etc.) envolvidas no processo. Por isso, a mai@saslugdes consiste em sistemas hibridos,
com periféricos e interfaces de entrada e saidasygicas ou digitais, e seu processamento e
programa de controle sendo realizado de forma sxemente digital. Isso garante maior

flexibilidade e confiabilidade ao sistema [DaniZ2604].

A execucdo do controle digital pode ser feita @sade uma extensa gama de
solugbes: DSPs (Processadores de Sinais Digitaisjpcontroladores, microcomputadores,
etc.

O uso de microcontroladores na area de controlsisterem uma solugéo interessante
devido a sua flexibilidade, miniaturizacdo do comgiite e capacidade adequada para
algumas tarefas especificas. O microcontroladomédas dispositivos mais utilizados para
comando de eletrodomésticos em geral, mas com matiizacdo na industria. Os
microcontroladores simples representam cerca de di¥/controladores digitais disponiveis
no mercado. Pode ser uma alternativa viavel pdreagpes especificas, onde diminuigdo do
uso de energia, reducdo de espaco e de custosnpadantes [Microchip Tecnology Inc,
2011].

O uso de DSPs (Processadores de Sinais Digitaisyatiole ocorre em maior
namero na area meédica, comunicacdes, som e videmente atualmente esta aumentando
sua participagdo na area industrial. Um exemplprdduto comercial que utiliza este tipo de
dispositivo consiste das placas de prototipagemlgt®itmos de controle como a dSPAGE
as quais foram utilizadas em varios trabalhos dejefwr de controladores de
servoposicionadores pneumaticos [Perondi, 2002atetic 2011; Sobczyk, 2009; Suzuki,
2010].

Como comparacéo entre os dispositivos citados, dabtacar os baixos custos dos
microcontroladores aliados a caracteristicas copasaibilidade integracao de periféricos de
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entrada e saida, o baixo consumo de energia eséita@do fisica compacta, além de serem
flexiveis e adaptaveis com facilidade para tarefg®cificas.

J4, um DSP apresenta uma capacidade maior de gaooesto de dados e garante
mais facilmente a operacdo em tempo real, poissapte@ uma arquitetura otimizada para

calculos com maior capacidade de memdéria e masotugdo numérica.

Deve-se ainda destacar que existem tecnologiasid&br que combinam
microcontroladores e DSPs. Isto se deve a necessidia calculos mais rapidos e precisos
executados por componentes de preco acessivel facdeoperacdo. Um exemplo é o
chamado dsPI€ (fabricado pela Microchip Tecnology Inc.). Estdspdsitivos integraram
caracteristicas de DSP (unidades de calculo parat#inas computacionais dedicadas, etc.)

com caracteristicas de microcontroladores (Convess&/D, portas digitais I/O, PWM, etc.).

Além de microcontroladores e DSPs, PLCs (Contralabdoégico Programavel)
também estdo disponiveis. Estes equipamentos sdaonmente utilizados na industria, com
ampla capacidade de operar sistemas de controlsg@umé@ncia légica, apresentando também
baixa manutencdo e programacdo simples. Podem acdulames e com possibilidade de
realizar controle dedicado ou distribuido. Sdo abgp/os aplicados principalmente no chéo-
de-fabrica e dificilmente encontrados em trabakcsdémicos. Sua utilizacdo é comum em
ambientes de processos de fabricacgéo.

Os computadores pessoais (PC) sdo uma ferramerita atil em quase todos o0s
campos da Engenharia, ndo sendo normalmente dobkzaliretamente no controle de
sistemas dinamicos. No LAMECC, em trabalho antef@mrdesenvolvida uma arquitetura de
controle em tempo real para um servoposicionadeumadtico através do uso de um PC
comercial utilizando sistema operacional Linux comodulo principal de operagéo (Kernel)
compilado com modulo de controle em tempo real R[KAInz, 2006] e placas conversoras
A/D e D/A.

Pode se destacar as seguintes vantagens e desvantiag itens discutidos:
Vantagens dos microcontroladores:

» flexibilidade e compactacao;
* baixo custo e baixo consumo;

* mobdulos de entrada e saida integrados ao dispmsitiv
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processamento de dados acima de 8 MIPS (milhdestlecdes por segundo).
Desvantagens dos microcontroladores:

pouca capacidade de memodria;

tempo de programacado e desenvolvimento relativamextenso, em comparacao de
uma plataforma comercial como a dSPACE

necessidade de hardware mais complexo;

dispositivos sensiveis a ruidos eletromagnéticaspeos de tensdo. Necessidade de

projeto de prote¢cdes contra estes fendOmenos.
Vantagens do DSP:

capacidade de processamento muito alto, geralmraem& dos 20MIPS;
especialmente projetado para tarefas complexasstamas de tempo real,
arquitetura otimizada para movimentos de regigirasessos a memoria;

largura de palavra normalmente acima de 16bits.
Desvantagens do DSP:

custo elevado dos dispositivos;

poucos modulos integrados;

necessidade de projeto especial de um circuitmahée confiavel para sua utilizacao;
consistem geralmente de circuitos integrados panefas especificas, pois ndo séo

usualmente desenvolvidos para uso geral.
Vantagens do PLC:

sdo modulares e expansiveis com facilidade;

nao precisam de um novo hardware para um novotprogecontrole;

tempos menores para desenvolvimento de projetos;

projetos executaveis com maior variedade, displaloie e facilidade de manutencéo

no mercado local;
Desvantagens do PLC:

os PLCs mais simples néo suportam altas frequédeigsocessamento;

aplicaveis para sequéncias logicas e de baixamsiggéle processamento de dados;
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e economicamente ndo viavel para a aplicacdo do alentde posicdo de um
servoposicionador pneumatico;

* PLCs com maior capacidade de processamento temrousto incrementado.

Conclui-se que, para o controle de um sistema dotaatravés de um hardware
digital, uma opcéo econdmica consiste na utilizad@anicrocontroladores, principalmente
para sistemas de trabalhos de frequéncias relagiv@mbaixas, como sdo 0s sistemas
mecanicos e pneumaticos, onde a necessidade desgaorento rapido e intensivo de dados
nao é geralmente muito elevada, ou seja, € posaivgir com componentes econdémicos
uma frequéncia de ciclo de controle varias vezeésmeae a frequéncia maxima do sistema

mecanico.

2.2.9 Comunicacdes entre esta¢cdes de controle

s

Para sistemas de controle distribuidos é precisbzant um barramento de
comunicacao entre as estacdes de trabalho com glgiorolo preestabelecido, através do
qual, cada sistema possa receber informacg0es stdtus e/ou tarefas a serem executadas e
informar ao sistema central sua situacao. Os sa&teda comunicagao fornecem o canal por
onde se articulam as estratégias de automacdo enmm@os de intercambio de dados

distribuidos em uma maquina ou organizacao inadustri

Alguns das interfaces fisicas normalizadas maikzadias para comunicagcdo nos
ambientes industriais sdo 0 RS-232, 0 RS-422, d&55e o CAN, dentre outros. A Tabela
2.1 apresenta um resumo de algumas das caracEsigtrincipais das interfaces de uso
industrial. Posteriormente serdo apresentadas iasigais caracteristicas da interface de
comunicacdes RS-485, utilizado neste projeto desmidnias caracteristicas apropriadas para

Seu uso na bancada.

Tabela 2.1 — Comparativo resumido das interfacepdrinica¢des de uso industrial

Interface | Complexidade Taxa Ele .| Numero de Dlst_anma Linha
. . ~ | transferéncia| . . .| maxima de
normalizada na implantacag . . mMaximo nos .~ | balanceada
maxima (kbps) transmissag
RS-232 Menor 115.200 1 12m Nao
RS-422 Mediana 100000 1 1200 m Sim
RS-485 Mediana 100000 32 1200 m Sim
CAN Maior 1000 100 500 m Sim
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A interface fisica de comunicacdo EIA/RS — 485 seguModelo OSI [ISO 7498-1,
1994], sendo amplamente utilizado na industriagddesido introduzida na década de 1970
para resolver os problemas de limitacdo impostés gresenca de um so terminal definidas
pela norma EIA-232-E.

Como vantagens da interface, pode-se mencionarb® lmsto, a presenca de
circuitos mais simples, a capacidade de conexatipoato entre terminais (até 256 nés), a
possibilidade de uso de distancias de interconex@ie extremos de até 1200 m e de
apresentar velocidade de trabalho de até 10 Miopsuecdo da distancia entre os terminais
(Fig. 2.9). A RS-485 pode transmitir sinais a lahgdistancias porque utiliza linhas
balanceadas, com cada linha apresentando um piasd€ig. 2.10). Em cada um destes fios
circula uma dada tensdo e no outro seu complementggja, para cada sinal transmitido
existe um par de condutores composto por uma likehsinal invertida e outra ndo invertida.
Desta forma, o0 receptor responde a diferencas ¢ahsdes resultando em uma maior
imunidade ao ruido decorrente do fato de que ossladriais ndo sdo transmitidos com
relacédo ao terra, mas como diferenca de tensdesantuas linhas. O receptor utiliza apenas
a diferenca entre as linhas, assim eventuais pexgtdes na linha de transmissdo né&o

interferem significativamente no sinal [Stalling®04].
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Figura 2.9 — Comprimento do fio em fungéo da tax#éransferéncia [Stallings, 2004]

O uso de resistores nos extremos depende da adicagm velocidades superiores a
200 kbps deve-se utilizar uma terminagdo para supro sinal refletido. Geralmente

utilizam-se resistores entre 100e 200Q.
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Figura 2.10 — Linhas Balanceadas [Maxim Integr&emtiuct, 2010]

A linha invertida € normalmente caracterizada comaaca “A” ou “~”, enquanto que

a linha néo invertida é caracterizada pela maréalB'+".

Outra caracteristica dessa interface € que ela ppeler em moddialf—Duplexou
Full-Duplex, em func&o das conexdes com os terminais. I[$o da utilizagcao dé&ull—
Duplex a rede € composta por 4 fios.

A comunicacadalf-Duplexocorre quando é utilizado um dispositivo Transnri€so
outro Receptor, sendo que ambos podem transmitireaber dados, porém nao
simultaneamente. Durante uma transmisséf—Duplex em determinado instante um
dispositivo A sera transmissor e o outro B seré@ptr. Em outro instante os papéis podem
se inverter. Por exemplo, o dispositivo A poderansmitir dados que B receberia; em
seguida, o sentido da transmisséo seria inverti@dransmitiria para A a informagéo de que
os dados foram corretamente recebidos ou se foetsttddos erros de transmissao. Um
exemplo comum de aplicacéo desta topologia conssstmomunicacdo de voz dos aparelhos

via radio do tipdValkie-talkie

Uma comunicacdo € ditaull-Duplex quando existe um dispositivo Transmissor e
outro Receptor, sendo que os dois podem transdatios simultaneamente em ambos 0s
sentidos (a transmissédo € bidirecional). Como asstnissbées podem ser simultdneas em
ambos os sentidos e ndo existe perda de tempo pemagdo de troca de sentido de
transmissao entre os dispositivos, uma likld—-Duplex pode transmitir mais informacdes
por unidade de tempo que uma link&alf—Duplex considerando-se a mesma taxa de
transmissao de dados. Exemplos cotidianos dested#pcomunicacbes sao os aparelhos

celulares e os de videoconferéncias [Stallings4R00
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2.2.10 Filtros de sinais

Os filtros de sinais consistem de arranjos de compi@s que tem como objetivo
modificar e manipular o espectro de frequéncia mesinal de entrada visando a obter na

saida um sinal adequado para utilizacdo em alguaia aplicacao [Ifeachor, 1993]

Pode-se também definir um filtro como um sistemauowa rede que modifica
seletivamente a forma da onda (caracteristicasnbditade e/ou frequéncia) de uma maneira
desejada. Os objetivos comuns dos processos cigdith sdo a melhora da qualidade do
sinal, por exemplo, removendo ou atenuando o wieelido, extraindo informacé&o de sinais

combinados, etc. [Danizio, 2004].

Os filtros podem ser classificados em funcado denstiareza como [Pueyo e Marco,
2004]:

* Analdgicos:
0 ativos;

O passivos.

» Digitais
0 resposta finita ao impulso (FIR);
0 resposta infinita ao impulso (lIR).

De acordo com sua resposta na frequéncia, ossfijimdem ser classificados da

seguinte maneira:

» filtro passa-baixas;
» filtro passa-altas;

» filtro passa-banda.

Podem existir outros tipos de classificacdo, maasesdo usualmente resultado da
combinacéo destas trés caracterizacoes.

Para este trabalho foi utilizado tanto filtros thgs como analégicos dependendo o
processo realizado em cada etapa. Assim na Set20e310s Anexos A e B sao abordados os
assuntos relacionados ao uso dos filtros analégicos Secao 4.2.3 se faz referéncia a um

aplicativo onde foram utilizados filtros digitas pmjeto.
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2.2.11 Sistemas de tempo real

Em ciéncias da computacdo, RTC mal-time computing, consiste no estudo de

sistemas de hardware ou software sujeitos a résfige tempo [Kunz, 2006].

7

O termo “tempo real” € aplicado de diferentes famde acordo com a area de
conhecimento onde é utilizado. Aqui, utiliza-seeoto como sentido consagrado na Ciéncia
da Computagdo, que estabelece a divisdo em duadegrareas de estudo: tempo real
“probabilistico” oft real-tim¢ e tempo real “deterministico’hérd real-timg [Dozio e
Mantegazza, 2003].

Sistemassoft real-timesdo caracterizados pela habilidade do sistemaemigr um
processo garantindo a média do tempo determinaceni#uo desenvolvimento. Processos
soft real-timegeralmente sdo empregados em solu¢des onde \&gjamd mesmo atrasos no
tempo previsto, ocorrem sem comprometimento doidmaenento do sistema. Dispositivos

de video geralmente utilizasoft real-time

Sistemashard real-timeséo caracterizados pela existéncia de garantiagoténas
mais rigidas, ou seja, maior grau de confiabiligadesentido de que nao sera ultrapassado o
limite preestabelecido durante o desenvolvimentsisima. Assim, sistemaard real-time
ndo utilizam a média para compensar possiveisoatrdsm exemplo de aplicacdo tipica

consiste do controle de plantas industriais.

Outra caracteristica de sistenfaard real-timeé a baixa laténcia, ou seja, o baixo
tempo de atraso na resposta entre o comando dagéxee a real execucédo do processo. O

conceito de laténcia esté ilustrado na Fig. 2.16.

Intervalo
entre
Processo jLaténcia Processos
Recorrente

-

Periodo
Programado

Figura 2.11 — Informacdes temporais sobre prodé&¥szio e Mantegazza, 2003].
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Na Fig. 2.16, além da laténcia, pode-se observap®wonceitos fundamentais na
analise de sistemas de tempo real. O “processoreete’ € o conjunto de comandos que
devem ser repetidos de acordo com o “periodo pmoapla’. Observa-se que 0 processo
recorrente ndo utiliza todo o tempo disponivel Fra execucdo, sendo o restante utilizado
por outros possiveis processos em execugdo nanaistais como interrupgdes, acesso a

memoria, etc.

Ao determinar o “periodo programado”, deve ser ictmmado, além da laténcia do
sistema, 0 tempo necessario para completar os cmwalo processo recorrente, 0s possiveis
atrasos e a possibilidade de falhas no sistemaat@nrento das possiveis falhas aumenta a
integridade do sistema e pode ser realizado ar platmensagens de alarme ou parada de
dispositivos atuantes, evitando danos ao sistem&ratado. As mensagens de falha séo
programadas para 0 caso em que o tempo de exedeigAo processo recorrente ultrapasse o

tempo previsto.

No ambito do presente trabalho nédo sera realizagkiumlo de garantia de tempo real
para o controle do servoposicionador pneumaticiizarido a plataforma desenvolvida
baseada em dsPiCporém, como é um requisito importante para aiabitilade do controle
de um processo, para a aplicacdo efetiva do sistdesenvolvido no controle de
servoposicionadores em ambito industrial, o estimlgarantia de tempo real (a exemplo do

feito por Kunz, 2006) devera ser executado em linalfaturo.
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3 IMPLANTACOES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principaisa®petacionados a montagem fisica
do servoposicionador pneumdtico, assim, o equipamaitilizado e as solugdes

desenvolvidas para condicionamento, controle esagia de sinais séo aqui descritos.

3.1 Introducéo

O servoposicionador pneumatico que serviu de basa ps experimentos esta
instalado no Laboratorio de Mecatronica e Cont(bARMECC) da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul. Seu diagrama de blocos estéeezlo na Fig. 3.1.

Pressoes e ]
sinal de controle =
:IIII..I..Il..l..l...l..l..l.." (ISPACE <):> .
: A £ I
; Sinais analégicos % Microcomputador
o 3 . - u
bCl‘VOpOSlClO]l&ldOl’ 2 . 3; .
pneumatico Z- A1 L
~ o| Sinais digitais
. S
3
Pressoes, ‘ : =
i . ’/\\f‘/\\A .
posi¢do e J \ .
sinal de Sinais analdgicos -

controle

Plataforma com

Microcontrolador

Figura 3.1 — Esquema geral da bancada de testes

A bancada, como € apresentado no diagrama de ldacei). 3.1, € composta de trés
partes principais: uma relativa & dSPAGEao microcomputador, encarregados de fornecer a
referéncia para o controle do sistema e realizaroaitoramento das variaveis. Outra parte
corresponde a plataforma microcontrolada que feedeolvida para realizar o controle do
sistema pneumatico, e, por ultimo, o proprio sepgoponador pneumatico.

A tarefa de controle pode ser realizada pela mataed microcontrolada ou pela
dSPACFE, de forma alternada. O objetivo é reproduzir cedgzenho da dSPACEAssIm, o
sistema microcontrolado tenta reproduzir o compoet®to da mesma nas acoes de controle,
para isto utilizam-se os mesmos tipos de controésde valores dos ganhos. Os resultados de

desempenho de cada equipamento e as diferencidesgenpenho estdo apresentados no
Capitulo 5.
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Na Fig. 3.2 é apresentada a bancada de ensaiodandstada a plataforma baseada
em microcontrolador dsPfC desenvolvida e realizada com a dSPACBNde estdo
destacadas as partes que compdem o servoposicionattamente com o0s demais

componentes envolvidos no sistema pneumaético.

Régua Atuador
potenciométrica pneumatico

. Reguladore Valvula
| Filtro de pressdo proporcional

Figura 3.2 — Bancada de Testes no LAMECC

Na Fig. 3.3 é apresentada uma imagem do microc@upubnde foram realizados as
aquisicbes de dados e programacdo dos algoritmesteNPC também est4 acoplada a
dSPACFE’, que recebe os dados da plataforma baseada em®dsRiGnterface RS-485
(Secéo 3.4.3).

i Conectores
RS-485

Interface
. da dSPACE® |

Microcomputador
que hospeda a
dSPACE®

Figura 3.3 — Microcomputador e dSPATE
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A plataforma desenvolvida baseada em microcontoolddPI€ possui internamente
circuitos eletroeletronicos. Dentre eles destacarsebloco de condicionamento de sinais
(Secdo 3.4.2), uma fonte de alimentacéo (Secaé)3dcircuito do microcontrolador dsPiC
e o circuito de condicionamento do sinal de sa@a @ valvula. A seguir, na Fig. 3.4, é
apresentado o esquema de circuito utilizado naagent do microcontrolador. Na Fig. 3.5
apresenta-se o circuito responsavel pela conv®&&e@ pelo condicionamento e, na Fig. 3.6

€ apresentado o circuito correspondente ao médutmchunicacdes RS-485.

28
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Figura 3.4 — Circuito esquematico do microcontrofad
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Figura 3.5 — Conversor D/A e seu condicionamento
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Figura 3.6 — Médulo de comunicacdes RS485

A Fig. 3.7 apresenta uma imagem dos circuitos ne@ados anteriormente. Detalhes
dos sistemas apresentados nas figuras 3.1 atérdd abordados ao longo deste capitulo. Na
Secdo 3.2 deste capitulo € apresentada uma desgeigi do sistema, enquanto que na Secao
3.3 sdo apresentados 0s componentes pneumatamesjutores, atuadores, microcontrolador,
microcomputador, a plataforma comercial de protgign de algoritmos de controle
dSPACE, além de outros elementos que fazem parte da ti@nEmalmente, na Secédo 3.4, é
apresentado o sistema implantado para a aquisg@adbs baseado na comunicacgéo serial
entre o dsPI& a dSPACE e o PC.

Condicionador Circuito com Transformador ,
De Sinais microcontrolador 110V/12+12

Circuito de comunicagdes Fonte alimentagido
RS-485 {  dos circuitos

Figura 3.7 — Circuitos que compdem a plataforma&iolesvida
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3.2  Descrigao geral do sistema

Conforme apresentado nas figuras 3.2 e 3.6, onsaste constituido pelos seguintes
componentes: uma valvula manual reguladora de gwes®m filtro acoplado, uma
servovalvula direcional, dois transdutores de @i@ssm cilindro atuador, um sensor resistivo
linear (régua potenciométrica), microcomputador {BE compativel, placa dSPACE,
microcontrolador dsPIC® com circuito dedicado, wite de comunicacdo, circuito de

condicionamento de sinais e fontes de alimentacéo.

Na Fig. 3.8, € apresentado um esquema da bancadaneental Para facilitar sua
descricédo, divide-se neste texto o sistema em #¢gale acordo com suas caracteristicas
operacionais e funcionais: tratamento do fluidoagéo, sensoriamento e transducéo de sinais

e controle.

O sistema de tratamento de fluidos € composto peidade de filtragem e pela
valvula proporcional reguladora de pressédo. Oofilé& responsavel por purificar o ar,
eliminando suas impurezas, removendo também vapoagdia que pode vir da rede de
suprimento, enquanto que a valvula reguladora @sspo permite ajustar a pressao de
trabalho a um valor aproximadamente constante pemtientemente das variacdes sofridas

pela rede de distribuicédo de ar.

—1
—/ < EEEEEEER l.
o ]
= \
dSPACE |-
Réguapotenciomética y

Comunicagio
RS-485

Atuador pneumatico

Transdutor de Transdutor de
pressio 2 \A A

MCU
dsPIC30F3013

<Illllll;

pressdo 1

Valvula reguladora de

T N ! Servovialvula

pressao e filtro de ar Y ‘ . Circuito condicionador de
: z (,;\) : The TT— viT /7N <—f;.e< sinais e microcontrolador
: T N 1 - - 5
: AN < oY ! alz Chave seletora
[\/ L i | - de comando
e : \——" I
i

Figura 3.8 — Esquema da Bancada Experimental
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O subsistema referente ao atuador pneumatico étitodths pela servovalvula
direcional e pelo cilindro atuador. A servovalvdieecional serve para controlar a forca e a
direcdo de movimento do cilindro pneumatico de d@a@om o sinal de controle, atuando na

diferenca de presséo entre as suas camaras.

Os transdutores sao componentes que fornecemaamatfoes sobre as pressbées nas
camaras e a posi¢ao do atuador pneumético pastemsi de controle. A posicao € adquirida
através de uma régua potenciométrica acoplada bholémovel do atuador pneumatico. As
pressdes nas camaras sao adquiridas por transldeopgessao conectados entre a entrada do
atuador pneumatico e a saida da valvula proporcidxrabos os tipos transdutores (de
pressdo e de posicdo) necessitam de condicionardensgais antes que sejam adquiridos

pelos sistemas de controle.

Visando a proporcionar um ambiente de operacaoi@oopos testes necessarios ao
desenvolvimento do hardware de controle em temabb@seado em dsPiCo sistema de
controle foi estruturado de forma que duas platadsrdistintas, uma comercial (dASPAGE
a outra proprietaria (baseada em microcontrolag®i@), operassem em paralelo. A parte
microcontrolada € constituida por um circuito ceiaiador, conversores DAC e ADC,
microcontrolador, médulo comunicacdo RS-485, filtrelétricos e condicionadores de
impedancia e tensdo. O sistema baseado na dSPA@Esenta configuracdo e tensées

semelhantes, de acordo com as especificacbesdé@peesentadas na Secédo 3.3.6

As funcbes de ambos o0s sistemas operando em pasakela de realizar a aquisicao
dos sinais, processar o algoritmo de controle enpdereal e enviar os sinais analégicos de
atuacao para a servovalvula, de acordo com o wbjdth controle. A operacdo em paralelo
permite através da comunicacdo serial RS-485, agpamgdo do desempenho das duas

plataformas através da visualizacao dos resultadgsiridos.

3.3 Componentes

Nesta secéo é feita uma descricdo dos componamntesogqpdem cada um dos quatro

subsistemas.
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3.3.1 Componentes do atuador pneumatico

Segundo dados do fabricante, os dutos utilizadodoel®s as conexdes do sistema
podem operar com pressdes de até 10 bar. Paracasementre os dispositivos (valvulas,
transdutores e atuadores) e as tubulacdes foréimadés juntas r4pidas [Festo Corporation,
2011]. A seguir, sdo apresentados 0s principaispoosntes pneumaticos da bancada

(servovalvula e cilindro atuador).

3.3.1.1 Servovalvula direcional

Foi utilizada uma valvula direcional proporcionagsko-MPY-E-5-1/8-HF-010-B.
Conforme esquematizado na Fig. 3.9, a conexdo &istenda entrada de ar comprimido
engquanto gue as conexdes 2 e 4 sdo as saidapalarmreadas conforme o sinal de controle
aplicado a entrada 6.

WV | VN
4
r\elrrle /777

- 3 /
o 11 3
Figura 3.9 — Servovalvula controladora da vazao

Nas conexfes 3 e 5, onde o ar é exaurido para asfgra, foram utilizados
silenciadores Festo-U-1/8-B (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Silenciadores [Festo Corporation, P010

Presséo de operacdo 0 — 10 bar
Vazao para atmosfera 1204 I/min
Nivel de pressdo sonora 74 dB (A)
Massa 89
Conexao G1/8

As principais caracteristicas técnicas da servoNal¥esto MPYE-5-1/8-HF-010-B

estao relacionadas na Tabela 3.2.



35

Tabela 3.2 — Valvula direcional [Festo Corporatid®]0]

Diametro nominal 6 mm
Tipo de acionamento Elétrico
Principio construtivo Valvula corredica do émbolo
Tipo de reposicao Mola magnética
Tipo de pilotagem Direto
Sentido do fluxo N&o reversivel
Pressao operacional 0 — 10 bar
Vazao nominal padréo 700 I/min
Frequéncia limita 100 Hz
Histerese maxima 0,4 %
Tenséo de servico DC 17-30V
Ondulagéo residual 5%
Valores Teorico/Real Tipo de tensdo 0 — 10
Meio operacional Grau de filtragem 5 pm
Massa 3309

3.3.1.2 Cilindro atuador

Utiliza-se um cilindro Festo DGPL-25-360-PPV-A-KE-EEste cilindro é de
construcdo sem haste, com transmisséao direta domanto do émbolo para o carro mével
através de um guia conectora. A leitura da posigdrealizada através de uma régua
potenciométrica acoplada ao pistdo. As caractesistécnicas estdo listadas na Tabela 3.3 e a

representacdo do dispositivo na Fig. 3.10.

Tabela 3.3 — Servoatuador [Festo Corporation, 2010]

Curso 0,36 m
Diametro do embolo 25 mm
Amortecimento Regulavel em ambos os lados
Pressao operacional 2 — 8 bar
Modo de operacéo De dupla acao
Meio operacional Ar comprimido filtrado
Temperatura ambiente -10 — 60 °C
Curso de amortecimento 18 mm
Massa moével 430 g
Carga de flexdo no eixo Z (ver Fig. 4) Fz 430 N
Carga de flexado no eixo Y (ver Fig. 4) kx 430 N
Momento longitudinal My (ver Fig. 4) 14 Nm
Torque lateral Mx (Ver Fig. 4) 5,4 Nm
Torque de tor¢cdo Mz (ver Fig. 4) 14 Nm
Forca tedrica a 6 bar, retorno 295 N
Forca tedrica a 6 bar, avanco 295 N
Massa maxima para curso de 0 mm 1,52 kg
Fator de massa adicional por 10 mm de 53¢
Curso
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Figura 3.10 — Cilindro atuador [Festo Corporatiad]0]

3.3.2 Componentes de tratamento de fluidos

Os dois principais componentes para o tratamenfluidi®s séo o filtro de regulagem
de presséao e o0 vaso de pressao.

A filtragem e a regulagem da pressdo de traballworedlizadas por uma Unica
unidade de tratamento de ar (Festo, LFR-1/4-D-MINtpporcionando menor custo e
economia de espaco. A Fig. 3.11 mostra a repregantia unidade com suas fungdes, onde 1
€ a entrada de ar comprimido, 2 € a saida de eegsado e 3 é a saida de agua resultante da
desumidificacdo. A regulagem de pressao é feitaéstrde uma valvula manual e pode ser

visualizada por meio de um manémetro acoplado @adei de tratamento.

Manbémetro

Filtro

Valvula reguladora
de pressao

Figura 3.11 — Unidade de tratamento e regulageprasséo [Festo Corporation, 2010]
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As informag0des técnicas da unidade de tratamentr dstdo apresentadas na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 — Valvula reguladora e filtro [Festo @wation, 2010]

Grau de filtragem 40 um
Volume méximo do 22 cn?
condensado
Indicador de pressao Mandmetro
Faixa de regulagem de press@o 0,5-12 bar
Presséo de entrada 1 1— 16 bar
Histerese de pressdo maxima 0,2 bar
Vazao nominal padréo 1400 I/min
Temperatura do meio -10 — 60 °C
Temperatura ambiente -10 — 60 °C
Massa 460 g

3.3.3 Transdutores

Estes elementos sdo os utilizados para captanas sepresentativos dos estados do

sistema. A bancada dispde de dois tipos de tramsutde pressao e de posicao.

3.3.3.1 Transdutor de presséo

Para aquisi¢ao das pressodes nas duas camarasmdwmaltuador foram utilizados dois
transdutores de pressao absoluta, um para cadaac@mapistdo onde os transdutores estéo
conectados as saidas da servovalvula (ver conexée$ na Fig. 3.9). O sensor de pressao
utilizado € o WIKA S-10. As principais caractergas técnicas sobre os transdutores estédo

apresentadas na Tabela 3.5 enquanto que a Fign®diPa o transdutor comercial utilizado.

Tabela 3.5 — Informacgdes Técnicas dos Transdutte &yessao

Escala 0—-10 bar
Sinal de saida 0-10V
Alimentacdo 10 — 30 Vdc
Tempo de resposta <1lms
Massa 300 g
Protecéo dielétrica 500 Vdc
Precisao 25 mbar
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Figura 3.12- Transdutor de Presséo [Instrumentos WIKA S.A9200

3.3.3.2 Transdutor de posicao

Na medicdo da posi¢do utilizou-se uma régua paierérica (Festo—-MLO-POT-
360-TLF). Ela € acoplada ao pistdo pneumaticoreeta@r como resultado uma saida de tenséo
em funcdo da posicdo. A régua é alimentada com temsfo de 24Vcc, com sua saida
variando entre 0 e 24V. As caracteristicas destgoditivo sdo apresentadas na Tabela 3.6 e
uma imagem do modelo comercial na Fig. 3.13.

Tabela 3.6 — Régua potenciométrica [Festo Corporafi010]

Recorrido 360 mm
Principio de medi¢&o Analdgico
Resolucao 0.01 mm

Peso 1.1 kg
Tens&o minima alimentacao 10 Vdc
Resisténcia 5@

Corrente de maximo consumo 4 mA

Linearidade Independiente 0.05 %
Tipo conector MSSD-C-4 P




Figura 3.13 — Régua potenciométrica [Festo CormraR010]

3.3.4 Fontes de alimentacéo
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As fontes de alimentacdo sdo componentes esseu@admncada. Elas devem ser

estaveis e constituidas de forma a permitir obtedidas com relacéo sinal/ruido e precisao

adequada ao controle proposto. Na bancada utifealidas fontes de alimentacao, a primeira

foi utilizada para alimentar a servovalvula, trartetes de presséo e a régua potenciométrica

(calibrada para trabalhar numa tensdo de 24Vct Memaus instrumentos Medicao, 2012]).

Na Tabela 3.7 estdo relacionados seus dados técn&cmuanto que na Fig. 3.14 é

apresentada uma imagem da fonte utilizada. A segtorde de alimentacdo é dedicada para

0 microcontrolador. Para os circuitos de condiaoaato de sinais foi projetada uma fonte

dedicada, cujo esquema esté apresentado na Fage3slia instalacdo na Fig. 3.7.

Tabela 3.7 — Fonte alimentac&o 24V — PS-4000 Ntaglaus instrumentos Medigéo, 2012]

Alimentacao 110/220 Vca
Dimensodes 290 x 160 x 135 mm
Massa 5 kg
Temperatura de trabalho 0-60°C
Modos de operagao Tens&o ou corrente constante
Faixa de tensao regulada de saida 0-30V
Corrente maxima de saida 3A
Ripple e ruido < 0,5 mVrms (5Hz a 1MHz)
Exatidao +0,5%

Conectores frontais

3 bornes (Vcc — GND — 0Vcce)
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) © s

Figura 3.14 — Fonte de alimentagéo PS-4000 [Iceldva instrumentos Medigcao, 2012]

* —
REF
~‘>33»,j 5 | .
7812

D2 ZS D3 _T_
Rede elétrica k= < : . —|Q— Y 1. 12Vcc
110V / BOH + & 2 GND
S o1 D4 CN1 3 5Vec
S 012412 IN OUT|—e & ‘
4:1 _|_ ZS Rfr © 4. -12Vcc

. 1000y

Figura 3.15 — Circuito esquematico da fonte aliragfib projetada

3.3.5 Microcontrolador

O microcontrolador consiste basicamente de um psac®r com memoria
programéavel integrado com periféricos de entradasaiglas que pode realizar tarefas
especificas de eletrbnica a um baixo custo. Pataso de aplicagdo ao controle de uma

bancada pneumatica, utilizou-se um microcontrolag®C30F3013 da Microchip.
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Como existem diversos fabricantes e uma quantidageificativa de modelos

disponiveis no mercado, para escolher o microclatoo é necessario estabelecer algum

critério, de acordo com a aplicacdo desejada. Nml@a3.8 se apresenta alguns modelos

existentes no mercado e também algumas de suaspprncaracteristicas. Para o presente

caso, baseado na experiéncia do pesquisador, eomsigde dentre as principais marcas

disponiveis no mercado (Microchip Technology, TexXastrument, ATMEL Corp. e

Freescale Semiconductors Corp.), que o microcatool do Microchip, o dsPIC30F3013,

apresenta caracteristicas técnicas que satisfateguadamente os requisitos deste projeto.

Tabela 3.8 — Comparativo de alguns fabricantesideoontroladores

Freesacale

> Microchip

ATMEL

Texas Instrume

16 bits

X

32 bits

X[ X

X
X

64 bits

Memoria Flash

Conversor A/D 12bits

X

X
X
X

Modulo USB

X

X
X
X

X

Comunicacgao SPI/12C

Temporizacao 16 bits

Comparador / PWM

Protecdes internas

montagem PDIP

Compilador + IDE C (estudantil

x|t x| XX >

X
X
X
X
X
X
X
X
X

VersOes gratuitas de gravadore

2S

X

Suporte técnico gratuito

X

Librarias USB

X

Suporte Simulador (Proteus)

X

3.3.5.2 Caracteristicas do dsPI€ escolhido

Os dsPICs sao dispositivos hibridos que apreseasgmnincipais caracteristicas de um

DSP em conjunto com as de um microcontrolador, sgmtando assim propriedades

importantes para a aplicagdo em controle, tais como

*  MAC (Multiplicacdo e Acumulagdo) de 16x16 bits em 80 ciclo interno.

+ Dois acumuladores de 40 bits.

* Acesso simultaneo em dois operando.

« Jogo flexivel de interrupcgdes.
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Este dispositivo possui 28 pinos, sendo suficiep@® as tarefas de aquisicdo de
dados de duas pressdes e de uma da posicéo, aléagdo para a valvula, comunicacéo
RS-485 e programacdwn-Circuit.

As principais caracteristicas do dispositivo s&esgntadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.9 — Caracteristicas do microcontroladbrado

Memoria de programa 24 kbyte
Memoria de instrucdes 8 kbyte
Memodria RAM 2048 byte
EEPROM 1024 byte
Timer 16 bit 3
Output compare — PWM 2
Conversor A/D 10 canais x 12 bits
Tensao de trabalho 0 -5Vcc
Timer 3 x 16 bits, 1 x 32 bits
SPI 1
1‘C 1
Velocidade do CPU 30MIPS
Periféricos de 2- AIE/USART
comunicagoes 1- MSSP (SPI/12C)
Encapsulado DIP 28 pinos

A Fig. 3.16 apresenta a disposicdo de pinos doosliyo, juntamente com as

funcionalidades e médulos disponiveis em cada pledte dispositivo.

MCLR o1~ 28[ Avop
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO []2 27 [] Avss
EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RB1 [ 3 26 [] ANB/OCFA/RB6
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 4 25 ] EMUD2/AN7/RB7
AN3/CNS/RB3 5 ©  24[] AN8/OC1/RB8
AN4/CN6/RB4 6 Q 23 AN9Y/OCZRB9
ANS/CN7/RBS []7 <+ 22 [] U2RX/CN17/RF4
vss (/8 &  21[] U2TX/CN18/RF5
OSC1/CLKI g o 20 [ Voo
OSC2/CLKORC1S 10 & 19 vss
EMUD1/SOSCIT2CK/UTATX/CNT/RC13 ({11 © 18 ] PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 [ 12 17 ] PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCURF3
voo [ 13 16 [] SCK1/INTO/RF6
IC2/INT2/RDS []14 15 [] EMUC2/IC1/INT1/RD8

Figura 3.16 — Disposicao de pinos do dsPIC30F3Mi&dchip Tecnology, 2010]

O dsPIC30F3013 é dedicado a realizar principalmestdarefas de aquisicdo de

dados, comunicacdo e atuacdo da servovalvula. Esefas devem ser realizadas em um
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ciclo de controle de, no maximo, 1ms [Perondi, 200fa Fig. 3.17 é apresentado um

diagrama de blocos do microcontrolador, consideraatnente os médulos utilizados.

Pressdo 1

Pressdo 2 > Modulo
£y
Posigdo > AD Commic?céo
cpU | |[UART |
Sinal Bara 7 fodulo
S A SPI

Figura 3.17 — dsPIC30F3013, Médulos de entradasdas utilizados

Os modulos do microcontrolador utilizados paraizaalo controle sdo descritos nas
secOes 3.4.1 (Conversores Analogicos / Digitaisgitdd / Analdgico) e 3.4.3 (Comunicacao
RS-485), o médulo UARTUniversal Asynchronous Receiver Transceivein encarregado

de realizar a tarefa de comunicacéo serial dafpfata.

3.3.6 Microcomputador e dSPACE®

A dSPACE DS 1104 é composta por uma placa de g§oig controle associada a um
pacote de software para aquisicdo e processamerdadbs. Além disso, o sistema utilizado
conta com uma caixa de expansao que possui sexlantA/D e seis saidas D/A além de
uma entrada para encoders. A dSPAGEabalha integrada ao software Maflab sua
programacéo pode ser realizada a partir de diagdentdocos através do médulo Simufink
do Matlal’. Também é usado o software Controlfesktravés do qual sdo monitoradas e
modificadas as variaveis do sistema em tempo deepsamento, além da realizacdo da
aquisicdo de dados provenientes dos ensaios. Bfiteae trabalha em paralelo com o
Matlab®.

O microcomputador utilizado é do tipo Intel Penti@ore 2 Duf de 2Ghz e 2Gb de
memoéria RAM, HD de 160Gb. A CPU foi utilizada pripglmente para a visualiza¢ao online
dos dados processados, permitindo a interface c®&PACE.
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3.4  Aquisicao de dados e comunicacao

Para a operacdo do sistema € necessario monitoraalores das variaveis fisicas.
Para isso, utilizam-se transdutores para captumaissque sédo posteriormente amostrados e
convertidos digitalmente, permitindo calcular untovale sinal de controle de saida através

dos algoritmos implantados.

A seguir, sdo apresentados os dispositivos utigadhcluindo os conversores de
sinais analdgicos em digitais (mdédulo A/D) e osvesgores de sinais digitais para analdgicos
(modulos D/A), as interfaces de condicionamentmideis de tenséo, os filtros implantados

e, finalmente, a comunicacéo (com relacéo a interéaprotocolo implantados).
3.4.1 Conversores Analégico—Digital (A/D) e Digital-Analgico (D/A)

O conversor analégico digital (A/D) cumpre uma farenportante na aquisicdo de
dados, transformando um sinal analégico em um \ditptal que pode ser processado pelos
algoritmos de controle em tempo real. Para ist@ga&ssario um conversor rapido, confiavel e
de boa resolucdo. Escolheu-se para tanto o modi d® préprio microcontrolador
dsPIC30F3013 (Fig. 3.17). Verificou-se através dstels que este modulo apresenta
capacidade suficiente para adquirir e convertatan®s dos trés canais analdgicos, dispondo
ainda de tempo suficiente para as outras atividddesicrocontrolador dentro do intervalo de

1ms. O tempo de aquisicdo de dados para cada amésproporcional ao inverso da

frequéncia de amostragem do disposrﬁ\;v:ls)l -1 5x10°s=5/s.
f 200000

Para as trés amostras (duas pressdes e posiciiaiy),peste numero é multiplicado
por trés, resultando 15us. Isto equivale a 1,5%edwpo exigido para o ciclo de controle
assumido como 1ms [Perondi, 2002]. Estes valorganfoconfirmados através de
experimentos utilizando osciloscépio digital da caarMinipd (modelo MO 2061),
coincidindo assim com os dados fornecidos pelddabte através da folha de dados técnicos
do dispositivo.

Para a conversdo Digital/Analdgica, utilizou-se ispdsitivo eletrénico externo
MCP4921 fabricado também pelo Microchip Tecnologw. | Este circuito integrado
comunica-se sincronizadamente com o microcontroJadoebendo digitalmente os dados de
acionamento da valvula para converter esses vatresinais analégicos. O dispositivo é

apresentado na Fig. 3.18 e as suas caracteristitéaslistadas na Tabela 3.10.
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Vpp [1] é 18] Vouta
cs [2] S [7]1AVss
sck[8] & [6]Vrera
sbi[4] XN [5ipac

Figura 3.18 — Conversor Digital Analdgico

Tabela 3.10 — Caracteristicas DAC [Microchip Teoggl 2010]

Resolucao 12 bits
Interface comunicacao SPI
Tempo de estabilizacao 4,5us

Clock Suportado 20 MHz
Temperatura trabalho -40 - 125 °C

O tempo demandado para a tarefa de converséaolfigéamgica ndo é superior a
5us, tal como apresentado na Tabela 3.10. Estes dahm conferidos experimentalmente

através do osciloscépio digital Minipédmodelo MO 2061) ilustrado na Fig. 3.19.

ADC (1,5%) DAC (0,5%)

Qutras tarefas (98%)

. —~
Ciclo de controle (1 ms)

Figura 3.19 — Tempo de trabalho do DAC MCP4921
3.4.2 Condicionamento de sinais

O condicionamento dos sinais € realizado na formaanhplificacdo, calibragéo,
limitagdes e/ou filtragem dos sinais. No presemetexto, o sistema de condicionamento é
utilizado para garantir a protecdo do sistema a paanter os sinais em niveis adequados,
suprimindo assim a possibilidade de ocorrerem siggie venham a ser prejudiciais ou
insuficientes para a tarefa. Assim, projetou-se agamh implantados circuitos de

condicionamento de sinais em diferentes pontosstiensa.

3.4.2.1 Condicionamento de sinais para a dSPACE

O condicionamento de sinais para a dSPAG& desenvolvido para que o sinal

posicdo consiga trabalhar na maxima resolucdoatsa mom a ampliagdo da faixa de valores
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de tensdo fornecida pelo transdutor de posicdo {8\§ para uma tensdo de entrada na
dSPACFE de -10Vcc até +10Vcc (valores limites). Para osiside presséo ndo é realizado

este condicionamento.

Na Fig. 3.20 é apresentado o esquema de fluxondéssia dSPACE onde destaca-
se 0 bloco de condicionamento para o sinal de @osignquanto que os sinais de pressdes
ingressam diretamente & plataforma dSPAGEM realizacdo de qualquer filtragem ou

condicionamento.

g Pressdo 1 Pressao 1 RS — 485
E (=) ;5 Pressdo 2 T‘\/ R\
| = o Pressdo 2 N - — > ' ®
- S = Posicio MC' ] =
@ ] g —20SICd0 r 3
omm = s
g E P ) 2.2 spI dsPIC30F3013 j
', f—
n - - ) 4
< E Sinal de =) ij
% &< controle (=) —
v = U Posicdo
-
@
19 )]

Figura 3.20 — Diagrama de blocos de fluxo de sinaidSPACEe o dsPI€

Na Fig. 3.21 é apresentado o diagrama de blocossemtativo do tratamento do sinal

da posicdo para a dSPAEE

) o Sinal Saida DSPace
Slngl_zgs:}):ao (10 até 10 V) (10 até 10 V)
—Pp»Condicionador|—®{ Filtro P

Figura 3.21 — Passos de condicionamento do sinpbsigao

Para o condicionamento do sinal de posicédo foi é&miprojetado um circuito de
filtragem que, conforme ja citado, tem a finalidaldereduzir a amplitude dos sinais de altas

frequéncias. As caracteristicas do filtro sdo apreglas na Tabela 3.10.

Tabela 3.11 — Caracteristicas do filtro de condi@imento de sinais

Arquitetura hardware Analdgico — ativg
Resposta em frequéncia Passa Baixo
Frequéncia de corte 200 Hz
Ordem 2
Método de desenho Butterworth

Célculos e maiores detalhes sobre este circuim egiresentados no Anexo A.



3.4.2.2 Condicionamento para o microcontrolador

a7

Para o condicionamento dos sinais do microcontooladilizou-se uma arquitetura

similar & dos circuitos da dSPAEENa Fig. 3.22 é apresentado o diagrama blocos dest

sistema de condicionamento.

Sinal
Pressdo 1 Sinal )
M, Condicionador M, S?llda
Valvula
Sinal SPI il . 0- 10V
Pressio 2 Sinal —> DAC Condicionador|—#-
©-10V) o ICondicionador|-©2=5Y MCU
Sinal dsPIC30F3013
Posicédo Sinal UART —
_0-24) L ICondicionador| ©=5Y)_ | @—p| CONdicionador |  RS-485
e conversor

Figura 3.22 — Diagrama de blocos representativap@aacao do microcontrolador

Neste caso, os sinais condicionados das entradé®garas (pressbes e posicao) tém
uma reducéo na tensédo e uma filtragem para eslising na aquisicdo de dados. O fluxo

dos sinais analdgicos das pressoes é apresent&dg. 3a23.

Sinal de pressédo Saida ;\cCU
(0-10V) o 0-5V _ 0-5V)
—P» Condicionador [—P»| Filtro ——P»

Figura 3.23 — Condicionamento sinais de pressaogaricrocontrolador

A reducdo da amplitude dos sinais de tensédo prap@is as pressdes € importante
para impedir que ocorram danos ao microcontroladambém para proporcionar uma tensao
de saida do condicionador proporcional ao fundo edeala do circuito ADC do

microcontrolador (Tabela 3.8).

As caracteristicas do filtro analégico para o coietiador de sinais do
microcontrolador sdo similares ao utilizado na dSEA Seu projeto esta apresentado no

Anexo B.

Os sinais de pressao e posicdo encaminhados aocomntrolador s&o os mesmos que
no caso da dSPACE porém, cada um com seus valores préprios de ciondimento

(conforme figuras 3.23 e 3.24).
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Sinal posicdo Saida MCU
(0 -24V) 0-5V (0-5V)

Condicionador 9  Filtro

Figura 3.24 — Condicionamento sinais de posicaa panicrocontrolador

Neste caso, o filtro analdgico ativo utilizado s@mta as caracteristicas listadas na
Tabela 3.11.

3.4.3 Comunicacdo RS-485

A comunicagdo entre o microcomputador e o microotedor é realizada através de
uma interface RS-485. O microcomputador envia patsPIC a referéncia da trajetéria para
0 servoposicionador pneumatico, enquanto que oomvatrolador devolve os estados de
posicdo, velocidade, pressdes, entre outros dalogatesse. Na Fig. 3.25 sdo representados

0s pacotes de transferéncia de dados entre essparagntos.

Comunicagao RS-485
[ Pacote 1 @bytes) | |Pacate2 (2bytes) |
1
—
8 I Pacote 1 (2bytes) I IPacote 2 Qbytes)l DSPace /L'\
E \ 4 O
| Pacote 3 (2bytes) I IPacote 4 (2bytes) I / \

I Pacote S (2bytes) I |Pacote 6 (2bytes) I

Figura 3.25 — Transferéncia de dados entre o Mariwoladores e o PC

Os pacotes de dados transferidos entre os equip@snéarcilitam o controle e a
observacédo dos estados do sistema dinamico e,,assiomparacao entre o desempenho do
microcontrolador e a da dSPAEEDs pacotes de dados apresentados na Fig. 3r@&rfoas
estruturas de dados do protocolo desenvolvido pata projeto. As figuras 3.26 e 3.27

mostram a estrutura de dados da dSPAEHO microcontrolador.

Sincronismo Referéncia

Figura 3.26 — Dados enviados pela dSPACE
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Posicéo Pressdo 1 | Pressdo 2 |Velocidade |Aceleracédo | Erro Pos.

Figura 3.27 — Dados enviados pelo microcontrolador

Cada pacote equivale a 2 bytes. Cada byte tem wde linicio ou ligacdo e um bit de
finalizacdo do frame de 8 bits (1 byte), conforreeg ser observado na Fig. 3.28 [ISO 7498-
1, 1994], resultando em um total de 40 bits de s@wviados pela dSPAEE de 120 bits de

dados enviados pelo microcontrolador.

O X XIXIXIXIXIXIX 1

/ Bits de dados \

Bit inicio Bit finalizac&o

Figura 3.28 — Estrutura de cada Byte

O pacote de sincronismo enviado da dSPA@Kuivale a um ndmero identificador
especifico do dispositivo ao qual os seguintes siado enviados. Isto garante o envio dos
sinais para o dispositivo selecionado, caso terdia de um dispositivo para atingir. O pacote
de referéncia consiste de um valor desejado (cerémedia) da posicdo desejada para o

servoposicionador.

No caso dos dados enviados do microcontroladorad@PACE (posicdo, pressoes,
velocidade, aceleragdo e erro de posicao), osemlsdio previamente calibrados, ou seja,
convertidos para unidades do Sistema Internacigfma], [m/s] e [m/§]). Como os
controladores implantados (PID e Slide Mode) nawessitam dos valores das pressdes, no
presente caso, os valores que o microcontroladoa gara a dSPACEservem apenas para
0 monitoramento da operacdo do sistema. A execdedia acdo embutida na operagéo do
sistema atual garante a possibilidade de uma eslergplicagcdo futura na qual o
conhecimento dos valores das pressfes seja neogsaia@ 0 controle. Os pacotes de dados
das pressfes estao representados por 12 bits thidosisendo a calibracdo realizada através
da propria dSPACE

Optou-se pelo uso de uma estruttukduplex de comunicacdo com 4 fios e foram
utilizados dois circuitos integrados SN75176 [Tekastrument Inc., 1995] para arranjar a

estrutura, facilitando assim um possivel traballiordb em rede (Fig. 3.29).



50

No 1 No 2 No 3 N6 4

AR VASRA

Figura 3.29 — Topologia de configuracdo da redelB%-

A taxa de transferéncia utilizada é de 1 Mbps,ssing 0 tempo consumido para a

transmissdo de dados pela dSPA@Bde ser calculado através de

40bits

: =4 X 10"°seg = 40us
10000000 Pits /g,

Enquanto que o tempo de transmissédo de dados agequtlo microcontrolador através de

120bits

: =1,2x 107%seg = 120us
10000000 Pits /g,

Assim, quase 20% do total do ciclo de controle iizatio para a comunicacdo de
dados. As tarefas de aquisicdo, comunicacdo e gmacento do algoritmo de controle
demandam um tempo quase de 60% do total do ciatomteole, ou seja, 0,6 ms (Fig. 3.30).

Ciclo de trabalho do

microcontrolador
Tempo excedente

/
42%"
— _/
——
Ciclo de controle (1 ms)

Figura 3.30 — Ciclo de trabalho do Microcontrolador

Como os tempos de conversdo DAC e ADC e de comgéwcado conhecidos, €

possivel estabelecer a seguinte equacao parsoadeicontrole:
t ADC + t DAC + t comunicagdes + t controle + t eéxente = 1ms

O conversor digital/analégico (DAC) apresenta umpe de conversédo de 5 ps para
cada valor digital enviado (ver Tabela 3.10), seeska feita uma Unica vez a cada ciclo de
controle. J&, o conversor analdgico/digital readizarefa de aquisicdo de dados utilizando um

tempo de 15 ps (Fig. 3.17) em cada ciclo. Na candiggo estabelecida, o tempo requerido
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para a comunicacdo em cada ciclo é de 120 us. €mrpbde-se calcular o tempo excedente

para um ciclo 1 ms através de

16Qus+420us+15us+ 55+ X =100Qus
X =400us

ondeX representa o valor do tempo associado aos caldaladgoritmo de controle. Estes
resultados foram obtidos através de ensaios rdakzatilizando o algoritmo implantado com
maior numero de instru¢des, ou seja, o do contrételinear do tip&lide Mode Control

Assim, o tempo excedente pode ser também calc@adsulta em 400 us (40% do ciclo).

Estes resultados estédo representados através.da3iig

Tempo associado ao processamento Demais tarefas +
do algoritmo de controle tempo excedente
60% ”

Ciclo de controle (1 ms)

Figura 3.31 — Tempo de processamento do algorignmdtrole
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4 PROGRAMACOES DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS

4.1 Implantacdo dos controladores

Este capitulo aborda a implantacdo dos controladate servoposicionador

pneumatico visando a testar o sistema desenvolvido.

Conforme ja comentado, para teste do sistema delséy, optou-se pela
implantacdo computacional de dois controladores, lum@ar, amplamente utilizado no
controle de processos industriais (PID — Proposatidmegral Derivativo) e um néo linear a
estrutura variavel baseado no conceito dos modszdetes (Slide Mode Control).

Para a implantacdo destes controladores, foransséetes diversos desenvolvimentos
paralelos que estdo descritos neste capitulo &otle integracdo e derivacdo numeérica, filtros

digitais, curvas de trajetérias desejadas, etc.).

4.2  Descricdo de um ensaio padréo

Os ensaios comparativos da plataforma desenvobddaa dSPACE consistem em
resultados importantes deste trabalho, assim dedescrever o procedimento utilizado para
obter os resultados experimentais apresentadogapibul® 5. Basicamente, cada ensaio pode
ser dividido em trés etapas principais: programatgiialgoritmo de controle na dSPAEE
sintonia dos ganhos (ainda usando a dSPA@Hprogramacdo do mesmo algoritmo utilizado

na dSPACE no microcontrolador.

Os algoritmos (PID e Slide Mode) utilizados est@ésaditos nas secdes 4.1.1 e 4.1.2
deste capitulo. As curvas utilizadas para os teskesseguimento de trajetéria do
servoposicionador para cada algoritmo de contralegramado (trajetdria senoidal e

polinomial de 72 ordem) séo apresentadas na Setdo 4

4.1.1 Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID)

Este tipo de controlador foi descrito anteriormemaeSecédo 2.2.7.1. O projeto inicial
deste algoritmo foi desenvolvido utilizando o sisteMatlaff/Simulink® operando em tempo
real através da dSPAGEO monitoramento das variaveis do sistema em terepbe as
aquisicdes de dados foram executados através flagszs de suporte da dSPABE
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As variaveis de entrada do controlador PID sdoferéecia {;) e a posicaoyj do
sistema. A diferenca entre destas duas variavggsoéessada pelos blocos proporcional,

integrador e derivativo. A sintonia dos ganhoséailizada empiricamente.

Os ensaios apresentado foram realizados Kgm 8, K; = 2 eKy= 0,04. Utilizou-se
uma rotina de saturagdo na saida do controlader ljpaitar os niveis de tensdo maximos e
minimos, definidos entre -1 até +1. Na Fig. 4.1eapnta-se o diagrama de blocos

correspondente ao controlador PID.

—» 8§
+
(t
—> 2fdt Planta )()>
+
~ +

Figura 4.1 — Diagrama de blocos PID

4.1.2 Controle por Modos Deslizantes

Assim como o controlador PID, o controle por modieslizantes ja foi descrito
anteriormente (Sec¢ao 2.2.7.2). Seu projeto foizadb com as mesmas ferramentas utilizadas

no desenvolvimento do controlador PID.

Como ja foi descrito, de acordo com a teoria detrote a estrutura variavel,
utilizando-se leis de controle chaveadas com aigbjee dirigir a trajetdria do sistema a uma
superficie no espaco de estados, conhecidas caoedfisies de deslizamento. Esta, definida
em projeto, uma vez atingida deve confinar a Wagtdo sistema de forma que ela deslize

sobre ela até o equilibrio [Locateli, 2011].

Na implantagéo deste controlador para um probleen@egulagem, a superfickque
0 sistema deve seguir € expressa pela Eq. (4.taiaet al., 1997; Perondi e Guenther,
2000].
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S=-3e+S,y+S,¥ (4.1)
ondee, y ey séo os valores de erro, velocidade e acelerac8stmna, respectivamente. Os

valores deS;, S e § sdo escolhidos para impor a convergéncia do sistergarantir a

estabilidade.

Para atenuar o efeito dshattering (oscilacoes de altas frequéncias), utiliza-se a

chamadaamada limiteque é definida pela Eq. (4.2).
u=-V__SatS) (4.2)

A funcdoSat(S) é definida com&gn(S/¢) quando|S| > ¢ e comoS /¢ quandgS| <
@, ondeg € o valor de largura de camada limite. Na EQ.)(%,2, € 0 valor da tensédo de
saturacdo (tensdo maxima aplicada). Na condiff& ¢ (no interior da camada limite), o

controlador se comporta como um controlador dedestdver Ogata, 1998) com vetor de
ganhos (V... /#)[S, S, S,] e vetor de estadok y y] E importante salientar que

existe um compromisso entrecbatteringdo sinal de controle e o erro de regime de posicao

ou seguimento de trajetéria, pois ambos dependetargara ¢ da camada limite. Assim,
guanto maiorg , menor ochatteringe maior o erro de seguimento. Na Fig. 4.2 é aptade

o diagrama de blocos do controlador por modosziedks implantado.

v e(t) —»{Segn(S/y)
+
i Ny @
_>E y(t) b 0,6 4bs(S/p)wr Planta 9
!
-0,11

Figura 4.2 — Diagrama de Blocos do Controle por doDeslizantes implantado

4.1.3 Referéncias utilizadas

Como valores de referéncia, a exemplo de Peror@i2;2e Sobczyk, 2009; os
experimentos foram realizados utilizando duas ttraps distintas como referéncia: uma

senoidal e outra polinomial, descritas a seguir.

Para a trajetdria senoidal utilizou-se a da E®)(4.
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Yd (t) = 018+ ymaxsen(at) (4.3)

ondey . =0,10 mlew=2[rad/9g].

A trajetéria polinomial desejada, por outro ladm,ifmplantado por partes, de forma a
garantir a parada nos fins de curso para que axtedisticas de regime pudessem ser
analisadas. Assim, a posicdo inicial do pistdo énida a 0,08 m da extremidade

(y4(0)=0,08m). A seguir, durante 0,5 segundos, ocorre um desiecto de acordo com

uma curva polinomial de sétima ordem até o pisté&par a uma posicao proxima a outra
extremidade do cilindro, tal qug, (1) = 0,28m. O pistdo mantém-se parado nesta posi¢ao por
2 segundos, quando € iniciado um movimento de netdseguindo a mesma curva

polinomial) até a posi¢cdo inicial, onde permaneambem por 2 segundos, e assim

sucessivamente.

A trajetoria polinomial desejada pode ser despéias equacdes 4.4 e 4.5.

Ygo(t) =287 +7t° —84t° + 35t* (4.4)
008+y,,(t/2) t<05
028 05<t<2
Ya(t) = (4.5)
028-y,,((t-2)/2) 2<t< 25
008 25<t<4

As trajetorias desejadas utilizadas estao apretmntas figuras 4.3 e 4.4.

Referéncia

0.3 T

Posigéo [m]

Tempo [s]

Figura 4.3 — Referéncia senoidal
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| | | | | | | | |
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| | | I | | | I |
| | | I | | | I |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | |
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0.2 | i | | |
| | | | |
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015~~~ 7-=-=~-——~ [t (Hittil el M T r -]
| | { | | { |
| | | | | | | | |
| I | | | I | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

01lFr-—-—+-———-lf-——F—-——ft—-———l—-—— -4 -~ —fl-———F - —— 4
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | |
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| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 4.4 — Referéncia polinomial de sétima ordem

A frequéncia da trajetéria senoidal e os coefigsrdo polinbmio de sétima ordem
foram escolhidos de forma que elas néo ultrapasseatocidade maxima recomendada pelo

fabricante do cilindro, que € de 1 m/s.

4.2 Rotinas programadas

Nos capitulos anteriores foi descrito o funcionaimata bancada de ensaios, assim
como do hardware desenvolvido e outros aspectasioebhdos a estrutura fisica da bancada

de controle.

O conjunto de instru¢cdes operacionais programagtatachente no hardware de um
equipamento eletrdnico é usualmente conhecido domware. Assim, descreve-se a seguir
o firmware proprietario implantado no microcontdna para realizar as tarefas necessarias

para a devida operacédo de sistema no controlerdada.

Na Fig. 4.5 é apresentado o fluxograma geral désasode programacao implantadas

no microcontrolador.



CInicio D

>
Y
Recebe ID e
sincronismo Envio dos
dados
*
D coincide? Recebe Aquisicdo das
Néo Referéncia pressoes
Y A
Aquisi¢ao de Calculo (lei de
Dado (posic¢do) controle)
Y A
Filtragem Filtro (Vel. e
(posigdo) aceleracdo)
Y 4
Calibracdo Calculos (erro
(posigdo) vel. e aceleracido)

Figura 4.5 — Fluxograma geral do firmware do d§PIC

Conforme a Fig. 4.5, no inicio das atividades orogontrolador aguarda a chegada de
dois pacotes de dados que, em conjunto, formam adDplataforma (identificador ou
endereco que consiste de um pacote sincronizaddrbgées). Caso o ID comunicado esteja
correto o microcontrolador passa para a atividaggrpmada seguinte. Se o ID estiver
incorreto, o microcontrolador continua aguardanadwos pacotes. Um ID padrdo esta

representado atraves da Fig. 4.6.

Byte 1
F|F|F|F|F|F|F|F| |F|F|F|F|F|F|F|F
ID =65535

Figura 4.6 — Endereco ID do microcontrolador

O sincronismo entre a plataforma microprocessaaa8PACE serve para indicar ao

microcontrolador que depois deste valor vem os sl@dmunicados. Além disso, o ID serve
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para permitir a operagado do sistema em uma redé883w qual outros microcontroladores
possam estar presentes.

Ap6s a identificacéio do microcontrolador, a dSPA@Bvia um pacote de dados com
o valor de referéncia de posicdo para o atuadarce&b a este microcontrolador. Esta
referéncia é utilizada para o controle da bandadateriormente, ocorre a aquisicdo de dados
de posicao, que sao filtrados e calibrados pargpqasam trabalhar com valores compativeis
com a dSPACE Assim, conforme o fluxograma, na sequéncia s@cwgados os célculos de
erro de posigcado, velocidade e aceleracao aplicmsdequacionamentos apresentados na
Secao 4.2.2. Apos a filtragem dos sinais de vedoldde aceleracdo € processada a lei de

controle e, consequentemente, gerado o sinal gagiado para a servovalvula proporcional.

As demais atividades do microcontrolador sdo aquésgdo dos sinais de pressodes e
de envio dos valores de todas as variaveis lidaa padSPACE, que gerencia estas
informacbes e as encaminha para o0 microcomputadora merar os graficos de
acompanhamento on-line dos ensaios e também pavaggio no disco rigido do PC para

futuro processamento.

4.2.1 Rotinas de controle

Nas secOes 4.1.2 e 4.1.3 apresentou-se a esteutupgincipio de funcionamento dos
controladores PID e por Modos Deslizantes. Os fianes que contém as rotinas dos
controladores sdo carregados separadamente nocomtmaador, através de um circuito
programador do proprio fabricante Microchip Tecggidnc., o PICKIT 2.

4.2.2 Rotinas de célculo numérico

Para a execucdo no microcontrolador das rotinas caetrole anteriormente
apresentadas € necessario realizar célculos matematais como derivadas, integrais e,
interpolacdo numérica. As rotinas associadas & estkulos devem ser implantadas na
plataforma de trabalho do sistema em linguagem E€stdN secdo sédo apresentados os

fluxogramas das implantacdes feitas para cadaauiamumeérica.

4.2.2.1 Derivada

A derivada de uma variavel dinamica pode ser didicomo uma relacdo da variacao

de uma quantidade fisica em um tempo relativamante [Rabuffetti, 1974]. Este conceito



59

pode ser descrito através da Eq. 4.6, a qual égrpmada para uso nas rotinas de céalculo das
derivadas nos controladores:

axX_ %=X (4.6)
dt At

ondeAt é o intervalo de tempo entre as amostras e osegattex,e x, S80 0s das variaveis

que se deseja derivar tomados no ciclos de coratoée e no ciclo anterior, respectivamente.

A posicao do pistdo foi obtida diretamente a paftirtransdutor, enquanto que o0s
valores da velocidade, aceleracdo e derivada dof@mam obtidos indiretamente através da

derivacao dos valores adquiridos. Na Fig. 4.7 amtasse o fluxograma representativo destas

-

Valanterior_ atual
Val,,,=erro

al,,,—Val
0,00!

v

Filtro IR segunda ordem
20Hz

&

Figura 4.7 — Derivada da posicao

operacoes.

anterior|

V
Vel=

Como ¢ ilustrado na Fig. 4.7, é necessaria a atia de um filtro digital, ja que o
sinal analogico ndo é sempre imune a ruidos eleyogticos. Além disso, a operacdo de
derivada, que envolve normalmente a divisdo por walor pequeno, pode aumentar
significativamente o efeito do ruido. Um filtro,gdal ou analdégico, pode ser utilizado para
diminuir este efeito. Mais adiante, na Secao 4.2830 descritos os filtros projetados para

este fim.

4.2.2.2 Integral

O conceito de uma integragcdo no tempo esta assoa@de acumulagdo dos valores
de uma variavel ao longo do tempo. Este conceipliéado para o calculo da agédo de

controle integral, como parte do controlador Pl@sté caso, a variavel a ser integrada € o do
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erro de seguimento ou o desvio com relacdo ao \d@dowariavel desejada (no caso de

problema de regulagem ou controle ponto a ponto).

A definicdo da integral para este caso € exprasdaéa da Eq. (4.7).

Val

atual

erro + erro :
= Valanterior + At( atual 5 anterlorj (47)

onde 4t é periodo de integragdo, neste caso 1 megalg , € o erro acumulado até esse

momento,Val € 0 erro acumulado até o ciclo anterior, assim cemo,,,., € erro

anterior anterior

séo valores instantaneos dos erros no ciclo deaterdtual e anterior, respectivamente. A
constanteAt multiplicada pela média dos erros atual e anteriorsiste no valor médio de
erro associado ao intervalo de tempo transcorrittoeeos dois ultimos ciclos da lei de

controle. O fluxograma desta operacao € apresentaédy. 4.8.

(Inicio

Vol =Val

anterior atual

!

Val  =Val +
atual

angErio

i B ia 153
At(enom; erro )/2

anterior

CEm >

Figura 4.8 — Integracao numérica

O primeiro bloco serve simplesmente para armazenalor acumulado até o ciclo
anterior. Também pode ser observado que nao és@iesim filtro para uso com este
algoritmo, ja que ele consiste de uma acumulacdeatteres, sendo as oscilagbes muito
pequenas, ja que este calculo ndo incorpora umagimede divisdo por um valor pequeno,

como ocorre, por exemplo, na derivacao.

4.2.3 Filtros digitais

Os filtros digitais s&o utilizados para diminuir efeito das altas frequéncias
introduzidas através do ruido da instrumentacdcara permitir a obtencdo indireta de

algumas variaveis mediante calculo numérico. Foraatizados ensaios experimentais com



61

diferentes frequéncias de corte e estes mostrananogjatrasos introduzidos pelos filtros nos
sinais medidos podem introduzir comportamento asrilb na resposta da malha fechada
instabilizando o sistema (tanto com controle PIDamda com Controle por Modos
Deslizantes). Isto, na pratica, limita a frequért@acorte a valores relativamente mais baixos
do que seria necessario para eliminar efetivamestefeitos do ruido. Assim, também no
caso do estabelecimento das frequéncias de caaeaeteristicas dos filtros, foi necessario
um ajuste que considerou o compromisso entre d dveuido aceitavel e as oscilacdes
introduzidas pelos atrasos. As caracteristicas fdwes digitais utilizados nos ensaios
experimentais estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Filtros Digitais utilizados

Filtro Frequéncia de corte Ordem Tipo
[HZ]
Posicéo 160 2 Butterworth
Velocidade 30 1 Butterworth
Aceleracao 20 1 Butterworth

O objetivo destes filtros digitais € o de melhosaqualidade dos sinais a serem
trabalhados e assim suavizar a atuagédo da valvopeqzional. Como mostra a Tabela 4.1, a

estrutura dos filtros é baseada na arquitetureeButirth, variando a ordem e a frequéncia de
corte de cada um deles.

O filtro de posicdo tem como objetivo eliminar msdjue provem de fontes externas e
que sao inerentes ao sistema, além do proprio moiideeniente do conversor analdgico

digital. As filtragens s&o realizadas apds a agdiiside dados e antes da interpolacéo
numeérica.

Os filtros utilizados no processamento de sinaisalecidade e aceleragcao diminuem
o ruido introduzido pela derivada numérica a gnaabduz valores de grandes magnitudes e
altas frequéncias nos sinais condicionados.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadooslaithvés de ensaios realizados na
bancada experimental. Eles servem principalment& plastrar os desenvolvimentos
apresentados no Capitulo 4.

O presente capitulo esta divido em 4 secdes. Imeiste, é apresentado um ensaio
experimental realizado para obtencdo do centro §g@n de operacdo da valvula. Este
procedimento é importante para a implantacdo deriifgps de controle em malha fechada
com maior precisao.

A seguir, sdo apresentados os resultados expedimestn malha fechada, sendo
exibidos inicialmente os resultados da aplicacaoaidrole PID com as trajetérias senoidal e
polinomial de 72 ordem. Posteriormente, sdo aptades os resultados do controle por
modos deslizantes com as mesmas trajetérias démefa.

Os testes foram realizados tanto com o uso dafgiata desenvolvida como com o
uso da dSPACE obtendo assim resultados para o estudo compardtivdesempenho do

sistema microcontrolado.

5.1 Determinagdo do centro da valvula

A servovalvula utilizada apresenta assimetria nsgta com relacdo a sua posicao
central. Essa assimetria é caracterizada por pagutferencas de aberturas dos orificios de
passagem em ambas das dire¢Oes da vazéo de anpdealo valor do sinal de controle. Para
a implantacdo de um controle preciso em malha techa importante compensar essa
assimetria através de uma rotina computacionaltedda para este fim. A utilizacdo das
curvas experimentais do sinal de comando versussmenas saidas da valvula permite
definir o ponto central da valvula necessario papaogramacéao do codigo de ajuste de centro
da valvula. Assim, para a determinacdo da func&al-pressdo deve-se conectar um
transdutor de pressdo a cada saida da valvularpropal, assim como detalha a Fig. 3.2.
Note-se que para realizar estes ensaios se fezmoddicagcdo nas conexodes, retirando o
cilindro pneumatico, assim como é apresentado giebFi.
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Transdutorde Transdutor de
Presséao 1 Presséao 2
VW WY
NI

/
T\l Tl /T /N

e 3

Servoatuador _j G

v v

Valvula reguladora
e filtro

[
I
I

A
&)

Figura 5.1 — Circuito utilizado nos ensaios de otd® do centro da servovalvula

proporcional

Para a determinacdo da funcgéo sinal-presséo, vegiousinal de atuacdo a valvula em
uma faixa de 0 até 10 V. Foram realizados doisstide ensaio: de 0 a 10 V (valores

crescente) e de 10 a 0 V (valores decrescentes).

7

Presséo 1
Presséo 2

Pressoes [Pa]

Sinal de Controle [V]

Figura 5.2 — Teste valvula proporcional fora dotaen
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Na Fig. 5.2 é possivel observar que o valor déitens regido central de operagédo da
valvula (entre 4 e 6 V) em que as curvas das pesss@didas nos dois transdutor em ambos
0s experimentos sao diferentes de 5 V, caractelizaim comportamento assimétrico da

valvula

Este problema foi resolvido utilizando a soma dewvaor adicional de 40 mV daff
setaos sinais de controle, conseguindo assim dexaalores centrais préximos a 5 V. Nas

figuras 5.3 e 5.4 estdo apresentados estes resiltad

Presséo 1
Presséao 2

Pressodes [Pa]

Sinal de Controle [V]

Figura 5.3 — Valvula proporcional centrada em 5 V

As duas linhas de mesmas cores apresentadas na J-igpresentam as pressoes na
mesma camara enchendo e esvaziando. Verifica-se&gea compensacéo adotada, o ponto
de cruzamento das curvas passou a ser muito n@isnar do valor médio de operacdo da
vélvula. Percebe-se também a presenca de umaelisteom relagéo as curvas de enchimento

e esvaziamento. Esta caracteristica ndo foi tratagaesente trabalho.

5.2 Resultados obtidos através da dSPACE

Os resultados obtidos através da dSPAGHEo utilizados para comparar o seu
desempenho com o da plataforma desenvolvida conicmeontrolador dsPI® Para os
ensaios, usou-se uma trajetdria senoidal com freaéle 2 rad/s e outra uma polinomial de
72 ordem com um periodo similar € 4) descritas na Sec¢ao 4.1.4. Além disso, o sistema f

testado com dois tipos de controladores. O prim@iooPID classico e o segundo o Controle
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por Modos deslizantes (SMC Slide Mode Contrd] também descritos nas secoes 4.1.2 e

4.1.3.
5.2.1 Controle PID mediante uso da dSPACE

Foram realizados ensaios do controle PID atravésSIRACE com a utilizacdo de
uma trajetoria de 0,2 m de curso. Os valores dokagaProporcional, Integral e Derivativo
correspondem aK, = 8, K4 = 0,04 eK; = 2. Estes valores foram sintonizados
experimentalmente a partir dos resultados de difeseensaios. Estes ganhos correspondem
aos melhores resultados obtidos em termos de erseguimento e tempo de assentamento

para o caso da referéncia polinomial de 72 ordem.

5.2.1.1 Trajetoria senoidal

Os resultados obtidos no experimento estdo apeekenha Fig. 5.4, onde, juntamente

com a referéncia, pode-se observar a posi¢cao srsisao longo do tempo.

------ Referéncia
Posigéo do cilindro

Posicéo [m]

Tempo [s]

Figura 5.4 — Seguimento de Posicdo: controle Pib aa@lSPACE e referéncia senoidal

Na Fig. 5.5 pode-se observar o erro de posicace emtreferéncia e a curva de

deslocamento obtida.
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Erro de Posigéao [

Tempo [s]

Figura 5.5 — Erro de posicao: controlador PID, nésfeia senoidal com a dSPAEE

O seguimento da trajetoria tipo senoidal apresentas de até 0,02 m. Os erros

7

MAaximos ocorrem nos

finais do percurso do cilinqustamente na troca de sentido de

deslocamento, indicando que o atrito seco e egtdden influéncia importante neste

alvula.

a servova

bY

comportamento. A Fig. 5.6 apresenta o sinal deralenaplicado

Sinal de Controle ‘

[Al10nU00 ap feuIs

Tempo [s]

Figura 5.6 — Sinal de Controle aplicado a serv

avalgerado pela dSPACHara uma

referéncia senoidal
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Através da Fig. 5.6 é possivel perceber que, agisaiso dos filtros, no sinal de
controle estdo presentes altas frequéncias, raed#as provavelmente ao ruido introduzido

pela instrumentacao e pelas operacfes numericagadas ao controle.

5.2.1.2 Trajetoria polinomial de 72 ordem

Para efetuar estes ensaios, foi substituida atdrigesenoidal desejada por uma
trajetoria polinomial de 72 ordem, mantendo os gaih, K, e K4 e demais parametros. Os

resultados obtidos sao apresentados na Fig. 5.7.

03 \ \ \ \ i
‘ ‘ ‘ A A Referéncia
| | | | Posig¢é&o do cilindro
[ gimidiend dl ) ittt el [ itttk Jal !
| I | | [
| | | |
| | | |
I | 1 |
025 - ————~— T [t T [ S
] | | |
I |
[ |
[ [
I
02f---—--- 4--——-——-————-ft--—-——--- 4-- - —— -
E
18
o
£
0.15F - ———— - 4----—-—------- “+----—-—-t-—----- =
[
[ I
I |
| { |
| 1 |
| | | 1
01F--—--—- ] —— “---———- 4 -—-——-—- T —— —
| I | il
| Hl | I
| Smm————tfes | [REEETEEETTS |
| | | |
| | | |
| | | |
0.05 . ‘ ‘ :
(o] 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 5.7 — Seguimento de posicdo: controle Pih aalSPACE e referéncia polinomial
de 72 ordemT(=4 9

O erro associado a diferenca entre a referénciposigdo medida esta apresentado na
Fig. 5.8. A Fig. 5.9 ilustra o sinal de controleegioi gerado pelo controlador PID para o

seguimento de posicao do cilindro pneumatico para referéncia polinomial de 72 ordem.
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Erro de Posigéao ‘

I

0.04

0.03) — — -

[w]ouz

0.01F — - -

10

Tempo [s]

Figura 5.8 — Erro de posicdo controle PID com aAlSE® e referéncia polinomial de 72

ordem

Sinal de Controle [

10

Tempo [s]

avlalgerado pela dSPACGHara uma

referéncia polinomial de 72 ordem

Figura 5.9 - Sinal de Controle aplicado a serv

da

ordem de 3,2 cm. Durante o periodo transiente gfssta, 0S maiores erros ocorrem no inicio

, 0S erros maximos sao

Para o controle PID com referéncia polinomial derdem

do movimento, logo apos as paradas. A exemplogfgosta a uma referéncia senoidal, estes

picos indicam o alto grau de importancia das coraptes estaticas da forca de atrito no

desempenho do controlador.
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5.2.2 Controle Modos Deslizantes (Slide Mode) mediante asla dSPACE®

O controle por modos deslizantes apresenta caistatas importantes para o controle
de sistemas pneumaéticos, como, por exemplo, a texbas variagcbes parameétricas [Edge,
1997] e baixa sensibilidade a perturbacdes [Loc&@l1] e permite compensar parcialmente
algumas nao linearidades (como a largura de banmda,depende da posi¢do do pistédo) e
efeitos do atrito (forca de perturbacdo). Os valates ganhos e parametros utilizados nos
testes séo délp = 0,6; § = -850; S = 35 e S = 0,5 Estes valores, assim como o0os do
controlador PID, foram sintonizados experimentalmeratravés da dSPAEE e
correspondem aos melhores resultados obtidos pagaroo de seguimento da trajetOria
senoidal. Os ensaios foram realizados também cajetdrias senoidal e polinomial de 72

ordem.

5.2.2.1 Trajetoria senoidal

O resultado para o seguimento de uma trajetoriaid@&nutilizando o controlador por
modos deslizantes esta apresentado na Fig. 5.¢0amsto que na Fig. 5.11 é apresentado o

respectivo erro de posigao.

0.3 -
—————— Referéncia

Posigéo do cilindro

0.25

0.2

Posicéo [m]

0.1

0.05
(0]

Tempo [s]

Figura 5.10 — Controle de posicdo com controleeSlibde realizado com a dSPAEE

referéncia senoidal
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Erro de Posigao [

0.015

[w] oz

-0.015- - - -

Tempo [s]

40 controle Slide Mool® @ dSPACE com uma referéncia

Figura 5.11 — Erro de posi¢

senoidal

No controle por modos deslizantes com seguimentrajietéria senoidal podem ser

observados erros de até 1,5 cm, melhorando assmsokados com relacdo ao controlador

PID.

Na Fig. 5.12 é apresentado o sinal de controle pamrespondente ensaio.

Sinal de Controle ‘

Al @10U00 p feuls

Tempo [s]

Figura 5.12 — Sinal de Controle aplicado a serwadlutilizando dSPACE para seguimento

de uma referéncia senoidal
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Observa-se na curva da Fig. 5.12 a presenca déagises de alta frequéncia
(chattering que podem comprometer a vida util do atuador.detmo lado, percebe-se uma
maior precisao no controle de posi¢cao do que éolocthm o controlador PID.

Os valores do sinal de controle maximo aplicadélawa ndo excedem os 0,55 V de
pico ou 1,1 V pico a pico estando de acordo comlgorigamo de controle por Modos
Deslizantes detalhados na Segé&o 4.1.3.

5.2.2.2 Trajetoria polinomial de 72 ordem

Os resultados do seguimento da trajetoria polinbd@& @ ordem utilizando o controle
por modos deslizantes estdo apresentados na ER). énquanto que o respectivo erro de

seguimento esta apresentado nas figuras 5.14 € 5.15

0.3

------ Referéncia
Posicéo do cilindro

——
o

0.25

Gl LT S
———r

o ]

©
N
-
e

Posigao [m]

015H------4-\--—-—--rf-———-4-Ad-—— -

O1f----—-dF-4---Qf--——-—d -

0.05
0

|
|
| d |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
2 4 6 8 10
Tempo [s]

Figura 5.13 — Seguimento de Posicéo, controle patas deslizantes com a dSPATGE
referéncia polinomial de 72 ordem £ 49

A Fig. 5.15 apresenta o erro de posi¢cao na proddadia posicdo de referéncia. Nesta figura
o fundo de escala é de £1 mm. Assim, pode seriagiieam menor erro em regime
estacionario. Enquanto que, na Fig. 5.14 é possbssrvar um grande erro de seguimento na
regido transiente da resposta. Isto ocorre pritmoig@Rie porque os ganhos do controlador
foram definidos para uma referéncia senoidal, mer@gente em termos energéticos em sua

fase transiente.
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Erro de Posigéo

Emo [m]

|
|
|
L
|
|
|
|
T
|
|
|
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|
|
|
|
T
|
|
|
1
8

NF-— A

Tempo [s]

Figura 5.14 - Erro de posigao: controle por modesdidantes e referéncia polinomial

Erro de Posigao [

Erro[m]

Tempo [s]

Figura 5.15 — Detalhe do erro de posi¢éo: conpotemodos deslizantes com a dSPAGE

referéncia polinomial de 72 ordem

Pode-se observar através das figuras 5.14 e 5d,5equregime permanente, o erro é
praticamente nulo. Os valores obtidos apresentammadiximo de aproximadamente 0,8 mm.
Pode-se observar também que no ensaio, em t s; @.5ontrolador faz com que o pistao se
desloque em direcdo ao erro nulo a partir de ursgc@o com velocidade zero, ultrapassando,
porém, o ponto desejado, aumentando assim o err@od&ionamento. Isto ocorre,
provavelmente, devido aos efeitos do atrito estatiesultando em um comportamento tipico
de stick-slip (adere-desliza) [Sobczyk, 2009]. Quando a forgaltante da acdo de controle

ultrapassa o valor da forca de quebra do atritoyreco movimento na direcdo desejada.
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Porém, se a energia elastica acumulada no sist@m@&ansegue ser compensada por uma
rapida acdo do sistema de controle e do atuadppseionador se desloca em demasia,
ultrapassando a referéncia desejada. Este fenOpoetieoocorrer sistematicamente, levando a
um comportamento periddico (caracterizando um 4gioide) ou esporadicamente [Hidalgo,
2003], como no presente caso. Note-se que o cadtmglapdés o movimento, compensa o
novo movimento, fazendo com que o pistdo se deslogu direcdo contraria, reduzindo

novamente o erro de regime.

A Fig. 5.16 apresenta o sinal de controle parasaiercorrespondente, onde pode ser
observada menor quantidade oscilacdes de altaséine@s, deixando, desta forma, um sinal

menos oscilatério no regime permanente.

Sinal de Controle

Sinal de controle [V]

A pb-—-+-Lr- -4+ -+ 111

Tempo [s]

Figura 5.16 — Sinal de Controle aplicada a serwaNalgerado pela dSPACHara
uma referéncia polinomial de 72 ordem

5.3 Resultados obtidos com a plataforma desenvolvida oo dsPIC®

O desempenho desta plataforma pode se avaliadeestt comparacdo dos seus
resultados com os fornecidos pelo sistema comg@8PACE)) para as mesmas condicdes
de operacao (algoritmos de controle, filtros, ganipasso de integracao, etc.). Os algoritmos

de controle foram inicialmente programados e catibs na dSPACEutilizando as leis de
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controle ja mencionadas (PID e modos deslizant€gm o controle funcionando na
dSPACE?, programou-se o algoritmo no Microcontrolador @PIexatamente com os

mesmos valores dos parametros.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensalizgados com a plataforma
desenvolvida utilizando um Microcontrolador dsPIC

Da mesma forma que a dSPAG Este sistema utiliza um algoritmo de controle BID
outro de Controle por Modos Deslizant&liqe Mode Contrg)] assim como as mesmas

trajetérias senoidaf € 2 rad/s) e polinomial de 72 orden¥ 4 s).

5.3.1 Controle PID usando plataforma baseada no microcomblador dsPIC®

Assim como no caso da dSPA®Horam realizados os ensaios com controlador PID
através do dsP{Cpara o seguimento de uma trajetéria de 0,1 m gsitate (totalizando no
total do pistdo de 0,2 m). Os valores dos ganhapdfcional, Integral e Derivativo

correspondem séo os mesmigs= 8,Kqy= 0,04 eK; = 2.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos sndaiosistema desenvolvido
programado com um algoritmo PID para trajetoricogal e, posteriormente, para trajetéria

polinomial de 72 ordem.

5.3.1.1 Trajetéria senoidal

O resultado dos ensaios para controle de posicdmloolatravés do uso do
microcontrolador dsPf& com um algoritmo PID e seguimento da trajetrinoskal s&do
apresentados na Fig. 5.17, enquanto que na Fig§. &.apresentado o erro de posicéo
correspondente a este experimento. A Fig. 5.19sapta o sinal de controle gerado pelo
algoritmo de controle programado no dsPI®ode-se observar que em comparagéo com o
sinal analogo da Fig. 5.6 existe uma leve melhguinto a presenca de componentes de altas
frequéncias e que, por outro lado, o erro de pogiEdy. 5.18) apresenta maiores oscilagdes

do que a resposta fornecida pela dSPACE (Fig. 5.5).
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Figura 5.17 — Seguimento de Posicéo: controladdrd®m o dsPIE e referéncia senoidal

Erro de Posicdo

0.02

-0.005- - - —

0.01f - - -

0.015F — — — i

10

Tempo [s]

Figura 5.18 — Erro de posicéo controle PID com @8Rl referéncia senoidal

O erro de posicdo para uma referéncia senoidal mbégar, em determinados

1,85 cm. Este efagimacomo no caso do controle feito através

instantes, a valores de até

da dSPACE, apresenta, provavelmente, influéncia importantatdto.
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Sinal de Controle ‘

10

Tempo [s]

Figura 5.19 — Sinal de Controle aplicado & serwaalgerada pelo dsPfgpara uma

referéncia senoidal

[
I
”
N
i
N

2[0NU0D 3P [eUIS

E interessante também comparar os erros de segoimemosicio obtidos com 0 uso

de ambos os sistemas. Isto pode ser realizadaatdavFig. 5.20.

Erro dSPACE
Erro dsPIC

0.025

Tempo [s]

Figura 5.20 — Erros de posi¢do: comparacdo edBPACE e o dsPI€ para PID e

referéncia senoidal

de posicionamento, existefomeasimilaridade nos resultados,

Em relacdo aos erros

pode ser apreciado que o sistema microcontroladsupam nivel de ruido maior nos como

ja foi comentado.
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5.3.1.2 Trajetéria polinomial de 72 ordem

Assim como no caso anterior, sdo mantidos os mepar@snetros do sistema, apenas
trocando a referéncia utilizada para uma trajetdeisejada do tipo polinomial de 72 ordem.
Um resultado dos ensaios experimentais para oaterde posicdo esta apresentado na Fig.

5.21, enquanto que o correspondente erro de posstdgepresentado na Fig. 5.22.
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‘ ‘ | /A N Bt Referéncia
| | | | Posigéo do cilindro
"""" [ greiediosher i\
N1l | | |
i | | |
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1 | i I
I ] I
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|
02F—-———---—- 4---—-——-———#--—-—--- S4--—————-————--1
E
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o
0.15f - — - - — — J —————————————— . - e
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01b--—--—— N, q--————- ) - [ —
| | | |
1Y | | |
| R - | | '----—“
| | | |
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0.05 1 1 1 1
o 2 4 6 8 10
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Figura 5.21 — Seguimento de Posicédo: controladdrd®m dsPI€ e referéncia polinomial
de 72 ordemT(=4 9
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Erro de Posigéao

0.03

0.02

0.01

Ero[m]

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05
0

Tempo [s]

Figura 5.22 — Erro de posicéo: controle PID com@&Rr referéncia polinomial de 72 ordem
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Utilizando o controle Proporcional Integral Derivat (PID) no dsPI€, o erro
mMAaximo para o seguimento de uma trajetéria poliabohé 72 ordem se aproxima dos 5 mm

para a situacao de regime permanente.

A Fig. 5.23 apresenta o sinal de controle atuaraleatvula proporcional para este

ensailo.
7.5 T T T T T T T T T
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| | | | | | | | |
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A e e e At B B B i e
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Figura 5.23 — Sinal de Controle aplicada a serwalalgerada pelo dsPfgpara uma

referéncia polinomial de 72 ordem

Assim como no caso anterior, a curva apresentad&iga5.23 mostra muita
similaridade com os resultados obtidos com a dSPFAGIBmM a principal diferenca
consistindo no fato de que esta Ultima apresentpauno menos de ruido.

A Fig. 5.24 apresenta a superposi¢cdo dos erroosieignamento obtidos através da
dSPACE e do dsPI€ em ensaios diferentes, onde cada um deles reafizzontrole do
servoposicionador pneumatico. Percebe-se atravgsa dgura que os comportamentos dos
dois sistemas sdo semelhantes tendo erros absplatesidos, onde pode ser observada a
dificuldade deste tipo de controlador de obter ura Bulo ou de valor pequeno. Assim como
ja foi mencionado, a curva vermelha que represerao de posicdo do sistema controlado

pelo microcontrolador apresenta maior ruido, ppakhente na zona de transicao.
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Figura 5.24 — Erros de posicdo: comparacdo edBPACE e o dsPI€ para PID e

L e e e e
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referéncia polinomial de 72 ordem

10

5.3.2 Modos Deslizantes (Slide Mode) usando microcontratar dsPIC®

O algoritmo de controle a arquitetura variavel bdseem Modos Deslizantes foi
programado no microcontrolador dsfl€om as mesmas constantes utilizadas na dSPACE
que sadl/p = 0,6, § = -850, $ = 35e & = 0,5. Também, como nos casos anteriores, foram

utilizadas as trajetérias senoidal e polinomiaf&erdem.

5.3.2.1 Trajetoria senoidal

A seguir, sdo apresentados os resultados expedmaiitidos através da plataforma
desenvolvida com microcontrolador dsPl@tilizando uma trajetéria senoidal e controle

Slide Mode. A Fig. 5.25 apresenta o seguimentaaletéria e a Fig. 5.26 o correspondente

erro de posicao.

79
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Figura 5.25 — Seguimento de posicdo com o d&Rilgoritmo Slide Mode e referéncia

senoidal

Erro de Posigéo [
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0.005 - H—

[w]ouz
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Figura 5.26 — Erro de posicéo controle Slide Mani® © dsPI€ com uma referéncia

senoidal

Esta plataforma, usando contr@ide Modepara o seguimento da trajetéria senoidal,

, 1,5 cm.

, N0 Maximo

apresenta erro de

A Fig. 5.27 apresenta o sinal de controle utilizgokra posicionar o cilindro

pneumatico seguindo uma trajetoria senoidal.
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Sinal de Controle ’

5.8 - -

[A] 8101100 8p feuls

Tempo [s]

Figura 5.27 — Sinal de Controle aplicado & serwaitalutilizando o dsPI€e controle PID

para seguimento uma referéncia senoidal

Pode-se observar através da Fig. 5.27 que existaitagnsimilaridades com os

resultados no mesmo caso para a dSPAQEabe destacar que o sinal aplicado gerado

através do microcontrolador apresenta uma menensitade de ruido. Na Fig. 5.28 séo

apresentados os erros de posicéo fornecidos pBIa@E e pelo dsPIE.

- Erro dSPACE

Erro dsPIC

0.02

-0.015

Tempo [s]

traraas de seguimento fornecidos pela

dSPACFE e pelo dsPI€ utilizando controlador Slide Mode e referénciacseal

ao: comparacao en

Figura 5.28 — Erros de posi¢
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5.3.2.2 Trajetéria polinomial de 72 ordem

Nas figuras 5.29, 5.30 e 5.31 estdo apresentadassodtados do seguimento de
posicdo e erro de seguimento obtidos com o ussB&CH e controle por modos deslizantes.
A Fig. 5.31 apresenta o0 erro nas proximidades dsdodamento de 2 mm, permitindo
observar os erros em regime estacionario.

------ Referéncia
Posigé&o do cilindro

o

= o o o ]

Posicéo [m]

10
Tempo [s]

Figura 5.29 — Controle de Posicdo com o d§P&joritmo Slide Mode e referéncia

polinomial de 72 ordeml(= 4 9
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Figura 5.30 — Erro de posicéo controle Slide Manim © dsPI€ com referéncia polinomial

de 72 ordem
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Figura 5.31 — Detalhe do erro de posi¢&o: conpotemodos deslizantes com dsPi€

referéncia polinomial de 72 ordem

Na Fig. 5.29, observa-se que 0 servoposicionadmicadsegue seguir a referéncia na
parte transiente da trajetoria. Este atraso qu#ugram erro importante no sistema, e deve-se,
conforme ja comentado, ao fato da sintonizacaoahdralador (Secéo 4.1.2) ter sido feita

para seguir a trajetéria senoidal.

Pode-se observar através nas figuras 5.30 e 5u&l,0qerro de regime maximo

também é baixo neste caso, sendo da ordem de 0,6 mm

Também se observa, assim como no caso da dSPA@&e pode ocorrer
deslocamentos caracteristicos do fendmen8tibk-Slip(cerca de dos 8 depois iniciado o
ensaio), provocando um aumento do erro de seguamiatFig. 5.32 é apresentado o sinal de

controle gerado pelo dsPi@ue é aplicado na valvula proporcional para esseie.
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Sinal de Controle [

[A] 801000 &p euis

Tempo [s]

Figura 5.32 — Sinal de Controle aplicada a serwalalgerada pelo dsPfgpara uma

referéncia polinomial de 72 ordem

Pode-se observar através da Fig. 5.32 que tambstm ceeso existe muita similaridade

com os resultados da dSPATE

A Fig. 5.33 apresenta a superposicdo dos errosodieignamento obtidos com a

dSPACE e com o dsPI&
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Figura 5.33 — Erros de posi¢do: comparacdo edBPACE e o dsPI€ para controle PID e

referéncia polinomial de 72 ordem
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Percebe-se através da Fig. 5.33 que as curvasaldaedSPACE e do dsPI€ para
controle PID e referéncia polinomial de 72 ordemes@ntam-se muito préximas.

54 Discussdes sobre os resultados obtidos

Apesar do desenvolvimento de algoritmos de contrate ser o principal objetivo do
presente trabalho, algumas observacdes podem ites é®m relacdo ao desempenho dos
controladores estudados. Sabe-se que o contrdMBopor ser linear, apresenta deficiéncias
conhecidas na aplicacdo ao controle de sistemaspeumaticos (principalmente devido ao
fato de a sua natureza ser altamente nao lineame<dltados obtidos mostram que, apesar de
apresentarem erro de seguimento apenas razoavellataformas, ficando em torno dos
6 mm na condicdo de regime permanente. Ja, o emregitee € aceitavel quando se utiliza o
controle por modos deslizantes, tendo neste caaddiabaixo de 0,6 mm. Para uma melhor
visualizagao dos resultados obtidos nos difereatessios, apresenta-se na Tabela 5.1 um
resumo dos dados mais relevantes para cada tedizade utilizando a dSPACE e na
Tabela 5.2 para o dsPiC

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados ensaiados meCESP

Erro maximo no transiente [m] Erro maximo no estaério [m]
Controle PID e i 0,195
referéncia senoidal
Controle PID e 0,034 0,004
referéncia polinomial
Controle SMC e i 0,015
referéncia senoidal
Controle SMC e 0,154 0,00065
referéncia polinomial

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados ensaiados H6YSP

Erro maximo no transiente [m] Erro maximo no estaério [m]
Controle PID e
a . - 0,19
referéncia senoidal
Controle PID e 0,04 0,0035
referéncia polinomial
Controle SMC e i 0,015
referéncia senoidal
Controle SMC e 0,15 0,0006
referéncia polinomial
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Quanto ao desempenho da plataforma desenvolvidzoemparacdo com a dSPAEE
€ possivel afirmar que se obteve resultados sisilaanto com relacdo ao seguimento de
trajetdria, quanto aos erros de regime obtidosprkipais diferencas estéo, provavelmente,
associadas a maior presenca de ruido nos sinaisgsarlo na plataforma desenvolvida. Isto
se deve a uma menor imunidade ao ruido do hardiesenvolvido que pode ser associada a

falta de um tratamento mais aprofundado deste @nudol

Assim, estudos visando a maior imunidade ao ruidodee compatibilidade
eletromagnética de acordo com praticas usualmetiligadas este fim (como algumas
técnicas de seguranca e protecdo) deverdo seraghadi futuramente para que a plataforma

desenvolvida possa apresentar resultados maisypoéxos das plataformas comerciais.
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6. CONCLUSOES

Na revisdo bibliogréfica foram pesquisadas as &€ solucdes para o controle de
servoposicionadores pneumaticos, avaliando as @dugle acordo com seus custos,
desempenho, consumo energético, etc. Também foemouizadas as técnicas de controle
utilizadas para este tipo de sistemas pneumatidssim, foi observado que existe a
necessidade de desenvolvimentos de sistemas flexbanfidveis e de processamento de
algoritmos de controle de média a alta complexida@®m isso optou-se pelo
desenvolvimento de um sistema baseado em microtador dsPI€ da linha 30F (que pode

ser classificado como dispositivo de complexidagéeiensuperior).

Também, a partir da revisédo bibliogréafica, verifiexe a necessidade de alta preciséao
temporal para o controle destes tipos de sistesds.inconveniente foi resolvido através do
uso do dsPI& devido a sua alta capacidade de processamentiadiss. Além disso, 0s
softwares e ferramentas utilizados como os commiésd e gravacdo sao fornecidos pelo
proprio fabricante do dispositivo, garantindo a patibilidade e funcionamento dos

algoritmos programados.

Com base nos resultados obtidos, é possivel afiqnar o principal objetivo do
presente trabalho, ou seja, de desenvolver umsastie controle para servoposicionadores
pneumaticos que utilize software e hardware de @o@amente accessiveis, apresentando
dimensdes compactas e facil utilizacdo, com desehgpsimilar aos dos sistemas comerciais

foi alcancado.

Para atingir esses objetivos, foi realizado o poofiee uma bancada experimental e 0
dimensionamento e escolha dos componentes pneomd&ios dispositivos eletronicos e
elétricos utilizados para processamento e sensen@mmda bancada. Posteriormente, foi
implantada a interface dos transdutores e atuadmes as centrais de processamento e
realizado o desenvolvimento do sistema de condhomamto de sinais e a programacéo dos
algoritmos de controle e de monitoramento do seasigpnador pneumético. Finalmente,
foram ajustados e calibrados os sistemas (tantSRAGE® como o dsPI€) para a
compatibilizacdo dos valores lidos de pressdes scies e dos calculos de derivacao,
integracédo e filtragem, dentre outras variaveigntiresses para a execucao de um algoritmo
de controle. A partir dos resultados obtidos e sgrados no Capitulo 5, pode-se concluir

gue todas estas tarefas foram concluidas com éxito.
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Finalmente, a partir dos resultados do sistemaabaseo dsPI& aplicado ao controle
da bancada pneumaética, pode-se concluir que atetrai desenvolvida demonstrou ser

eficiente no controle do servoposicionador, priabiente em relacdo aos seguintes itens:

« Tempo de Ciclo. O sistema demonstrou agir nos temp@imos exigidos nas
bibliografias consultadas para a execugao dos psoseem um tempo menor a 1 ms.

» Flexibilidade. Para atualizacdes de firmware, moa@ao de alguns parametros ou do
hardware a ser controlado, o sistema tem propresdexportantes de flexibilidade, ja
que apresenta a possibilidade de reprogramar sudasippis caracteristicas de
funcionamento (entradas e saidas, velocidades,oagdes, etc.).

e Modularidade. O sistema pode trabalhar em arquéietcom controle distribuido
através do uso de modulos de controle e, assifizaetarefas especificas no ambito
de uma rede de plataformas similares operando eaplamta maior, por exemplo,
em industrias, linhas de producao, robds de vanass de liberdade com controle
para cada eixo, etc.

Como ja mencionado, pode-se concluir que o trabatingiu as metas propostas de
desenvolver um sistema de controle de um servdpaosidor pneumatico e preciso, com
caracteristicas similares e comparaveis com sistecoaerciais, como, por exemplo, a
dSPACE. Por tratar-se de um produto flexivel e robustsjstema pode ser utilizado em
outras areas de controle de posicionamento. Com éstta plataforma colabora com o
desenvolvimento de tecnologias que permitam a missgdo de servoposicionadores
pneumaticos na industria.

6.1  Trabalhos Futuros
Novos trabalhos poderdo abordar os seguintes tparasdesenvolvimento de futuras
versdes da plataforma de controle.

» Melhoras na leitura das variaveis medidasUma possibilidade consiste do uso de
sistemas dedicados as conversées ADC também coor neéacéo sinal/ruido e no
possivel maior nimero de bits. Estes conversooes)itados fisicamente préximos
aos transdutores permitiiam a transmissdo dos sdalilgitalmente ao invés de
analogicamente, como ocorre, melhorando tambénederéncia de sinais externas.

* Comunicacaao Melhorar a velocidade de comunicacéo para aumargaantidade de

dados transmitidos visando a permitir um melhor itbogamento dos pontos remotos
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de controle da rede por parte do sistema centdalizassim sera possivel melhorar o
protocolo de transmissdo de dados ou trabalharwanprotocolo normalizado para
conseguir comunicar-se com eventuais sistemas caiser

Blindagem eletromagnética A melhora do isolamento ao ruido eletromagnético
permitiria aumentar a resolucdo das leituras daawas analOgicas. Para isto, seria
aconselhavel utilizar técnicas de isolamento nafistcadas nas proximas versoes.
Andlise de incertezas Utilizacdo de técnicas de analise de programalgfoso e
definicdo de procedimentos padrdes para a calibrdgd componentes e do sistema
de medi¢cdo como um todo.

Desenvolvimento de controle distribuidoO projeto e desenvolvimento da estrutura
do controle distribuido, estruturando os pontostm@édalho e a estacdo central
permitiria a aplicacdo imediata da plataforma degeida em maquinas e robds
automatizados.

Seguranca contra falhasIimplantar algoritmos de monitoramento do sist@reando

a garantir a seguranca contra falhas no sistercardeole, na aquisicdo de dado ou na
saida de servico de algum modulo.

Andlise de desempenho segundo o conceito de “tempgal”. Realizacdo de testes
especificos, a exemplo dos efetuados por Kunz, ,208& avaliar a capacidade do
dsPIC® de atender a exigéncias mais elevadas de desempeahacordo com o
conceito de tempo real.

Testes de outras plataformasUtilizacado de outras plataformas comerciais gdac
PLCs, etc.) e outros microcontroladores (AtmeleBoale, ST, etc.) para a realizacao

das tarefas de controle proposta e comparacacdokados.
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ANEXO A — Circuito de Condicionamento de sinais de pospgia a dSPACE

Nos circuito de condicionamento, as principaisagis de interesse sdo 0s niveis de
tensdo que saem da régua potenciométrica, os migeisnsdo de entrada na dSPACEs
intensidades de correntes de saida da régua pmtaficica e a corrente elétrica minima que a

dSPACE precisa para amostrar a tenséo provinda do tréorsdu

A régua potenciométrica Festo—MLO-POT-360-TLF [E-e€orporation, 2010]
consegue entregar até 4mA, de acordo com as d@sped#s de sua tabela de dados. Assim, o
circuito condicionador deve ser projetado para goe nivel suficiente de intensidade de
corrente chegue aos instrumentos de amostragenadies.dMedi¢cdes realizadas mostraram
que o consumo do circuito alimentador da dSPABGEasiona uma reducéo de apenas 250pA,

garantindo o envio de dados com uma poténcia safieipara a leitura.

Por outro lado, os niveis de tensédo de saida daarggtenciométrica Festo—MLO-
POT-360-TLF sédo de 0 a 24V, variando proporcionateneom sua posicédo. Aléem disso, a
dSPACE trabalha com uma faixa de tenséo de -10V até 18/ emtradas analdgicas (de
acordo com sua tabela de dados). Assim, por sdreis sinaldgicos, € possivel que estejam
contaminados com algum tipo de ruido elétrico prdes da linha de alimentacédo, de
emissoras de RF, de comutadores de poténcia, fohtaseadas, etc. Por estes motivos, €

necessario o condicionamento dos sinais enviadasapdSPACE.

O primeiro condicionamento € o de alteracdo dosisisle tensdo, passando de 0 a
24Vcc aos niveis de -10 até 10Vcc. Para isso, figtwacdo proposta é a apresenta na Fig.
Al

V2-Saida rég (0-24V) [J o— e

||i—

Figura A.1 — Circuito para alteracéo dos niveisetsdo da régua potenciométrica
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A Fig. A.1 representa uma configuracao tipica desamador com um amplificador
operacional. Soma-se na entrada de tensdo da tégaatensdo negativa fixa de -12V,

obtendo-se uma variagdo simétrica na saida. De@com a configuragdo do somador, tem-
se 0 equacionamento expresso por Eq. (A.1).

Vsal'da = _(ﬁvl + ﬁVZJ
R~ R

Necessita-se também que a saida do sinal da Figséja de -5 até 5V para a
variacdo de tenséo de 0 a 24V, o que é expresseatda Eq. (A.2).

(A1)

- —

(A.2)
=1

saida — -V
{v =24/

Trabalhando as equacgdes (A.1) e a (A.2), podenbtee as seguintes relagdes:

= R2
i c (A.3)
R = %R,

Fixando Re R; para um valor de 10 (valor normalmente utilizado para estas

aplicacdes, ja que impede uma drenagem de coireptetante sem perda da qualidade
de trabalho), o valor obtido é de R3,9KQ.

Com os valores anteriormente encontrados, a caafjgo apresentado na Fig. A.1
terd a saida maxima de 5Vpp. Para trabalhar coraximma resolucdo da dSPAEste

sinal deve apresentar valores entre -10V e 10\a Rap, se propde a utilizacdo de uma
configuracdo como a apresentada na Fig. A.2.

Figura A.2 — Configuragéo de ajuste do ganho céonticior de sinais da dSPA&E



96

Essa configuracdo (Fig. A.2), além de apresentaganino como apresentado na
Eq. A3, faz uma inversdo de fase de 180°, conedguiassim uma defasagem
aproximadamente nula.

Assim, o condicionamento dos sinais para a dSPAP&de ser representado

graficamente de acordo com a Fig. A.3.

[m] A (m] A
0.36 | 0,36

- 1 1 -
0 24 V] -10 10 \J

Figura A.3 — Condicionamento dos sinais enviadoa palSPACE

Finalmente, é realizada uma filtragem analdgica altes frequéncias antes do
envio do sinal para a dSPAEED filtro utilizado é descrito a seguir. O filtppoposto foi
calculado através de um software de uso espegéca esta tarefa, o FilterLab V. 2.0,

outro produto da Microchip Technology Inc.

O filtro € do tipo passa-baixas, cuja janela dexpracdo € de tipo Butterworth de
22 ordem, com atenuacao na banda de passagendd.-Q. circuito eletronico calculado
pelo FilterLal’ é apresentado na Fig. A.4.

~
vl

0.1uF
R1 R2
Entrada 5.36K 8.87k ,
D ) Saida
e = -0
0.047uF TL084'

Figura A.4 — Circuito passa-baixas calculado asal@FilterLafS

O circuito final utilizado para o condicionamente dinais da dSPACEé
apresentado na Fig. A.5. E importante esclarecgrmmucaso do filtro analégico calculado

pelo software FilterLab e representado na Fig. A.5, os valores de seupamentes
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eletrénico (resisténcias e capacitores) sdo dasaede 1% e 5%, respectivamente. No
caso do circuito construido, os valores das regigté e capacitores utilizados diferem

destes, ja que a precisdo deles é de 5% e 10%ctispnente.

RS
3.9k
c4

Vi

'Z‘.f:: 100_é] . 0.1uF
-

Entrada regua pot
O 10k :[;%; 10k 4, 7k 8, 2k s Poe ssmACE
10k TLOB4 1084 —0
0.0 56 T TLO84 |

Figura A.5 — Circuito condicionador de sinais pagSPACE

O software utilizado para o projeto dos circuitos ¢ Livewire — Professional
Edition, 2004 freewarg. Os amplificadores operacionais escolhidos fofai®34 de uso

geral.
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ANEXO B — Cilculos do circuito de condicionamento de sinais de posicao para
o microcontrolador dsPIC®

Assim como para o condicionamento do sinal pareadatda dSPACE o sinal de
entrada no microcontrolador também deve ser trapatia que as caracteristicas necessarias

de corrente, tensao e nivel de ruido sejam obtidas.

Como foi afirmado no Anexo A, a corrente saida dossr de posicado (a régua
potenciométrica) pode fornecer uma corrente dedathA sem perda significativa de
resolugcdo. Assim, o circuito de condicionamentosih&l ndo deve utilizar corrente acima
deste valor, considerando que o circuito de coadanento apresentado Anexo A também

esta utilizando parte desta corrente.

O condicionamento do sinal para o microcontrolatk?IC30F3013 deve passar um
nivel de tenséo de 0 a 24V para os niveis de 0. #pde-se, assim, a utilizacdo de um filtro
analégico do tipo ativo similar ao utilizado no ApneA para o condicionamento do sinal

enviado para o microcontrolador.

O primeiro circuito € o que realiza a reducdo dogis de tensdo de saida do
transdutor de posigcéo. Para tanto, utilizou-se Bal resistivo passivo, como € apresentado
na Fig. B.1.

®
I
=
i | Ao circuito
lo pr
R
®

Figura B.1 — Divisor resistivo basica

Um potenciébmetroR) ou um arranjo fixo de dois resistores (Fig. Bdi)utilizado

para reduzir o nivel de tensé&o ou condicionar al.si corrente principal do divisor resistivo



99

deve ser igual ou maior a dez vezes o valor d&otara ser utilizada, caso contrario, pode-se

ter problemas com as leituras de saida.

Um resistor variavel foi utilizado para ajustar iwah de tensdo na saida, que, neste
caso, € um pouco inferior aos 5V que suporta oao@rtrolador. O valor da resisténcia deste
potencidmetro deve ser tal que atinja os requigitesstabelecidos, sendo necessario que seu
valor de consumo de corrente elétrica seja sutieieante baixo para ndo comprometer a
operacdo adequada do transdutor de posicao. Ocpitesiro escolhido foi de 10Q@Xe do

tipo multivoltas, consumido uma corrente de 240dé\acordo com a Eq. B.1.

\Y 24V
—=——— = 240uA B.1
R 10000@ (B.1)

Além da reducéo de tenséo, o circuito de condicn@mao do microcontrolador possui
um filtro de sinal analdgico ativo com as mesmasadataristicas do Anexo A para o

condicionamento do sinal da dSPACE

O circuito definitivo para o condicionador de sgdb microcontrolador € apresentado
na Fig. B.2.

ce

0.1uF
Entrada regua pot _||7
Oo— R7 RS
4,7k 8.2k ,
VR2 Saida Pos dsPIC
100kl] e -0

= o.ossui L.

Figura B.2 — Circuito de condicionamento de sirsabm microcontrolador



