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RESUMO

Este relatério apresenta as atividades realizadas pelo aluno Christian Charles
Dias durante o Estagio Supervisionado no Laboratério de Instrumentacao Eletrdnica
e Controle (LIEC), pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sob orientagdo do Professor

George Acioli Junior e supervisdo do Professor Péricles Rezende Barros.

Palavras-chave: Plataforma XY, mesa coordenada, Arduino, MATLAB GUI,

controlador PID.
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1 Introducao

O objetivo deste relatério é apresentar as atividades desenvolvidas e os
resultados alcancados pelo estagiario Christian Charles Dias, durante o estagio
supervisionado realizado no Laboratério de Instrumentacdo Eletrénica e Controle
(LIEC), situado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). O periodo de
vigéncia do estagio supervisionado foi de 11/01/2016 até 06/05/2016 totalizando 180h
(6 créditos), sendo uma carga horaria de 12 horas semanais, sob a orientacdo do
professor George Acioli Junior e supervisdo do professor Péricles Rezende Barros.

1.1 O Plano de estagio

A elaboracao do plano de estagio foi concebida de forma a possibilitar a
concepcao de uma planta didatica para identificagdo e controle de um posicionador
de dois eixos, requerendo do estagiario a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos
nas diversas disciplinas integralizadas durante a graduacdo, tendo uma maior
aplicacao os temas abordados nas disciplinas de Introducdo a Programacao, Técnicas
de Programacao, Eletrbnica, Arquitetura de Sistemas Digitais, Controle Analégico,
Controle Digital e Automagéo Industrial.

1.1.1 Principais atividades
1. Instrumentacdo da planta;
2. Desenvolvimento das funcdes para acionamento dos motores e leitura dos
sensores via Arduino Mega;
3. Desenvolvimento do protocolo de comunicacao MODBUS ASCII para Arduino;
4. Desenvolvimento do protocolo MODBUS ASCII para software MATLAB®;
5. Desenvolvimento das fungdes no MATLAB® para controle dos motores € leitura
dos sensores;
Elaboracao da interface grafica no MATLAB®);
Identificagdo da planta utilizando o software MATLAB®);
Implementacao dos controladores P, Pl e PID;

© ® N o

Ensaios com o sistema em malha fechada;



1.1.2 Cronograma
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2 Local do Estagio

Localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no campus
de Campina Grande, o Laboratério de Instrumentacao Eletrénica e Controle (LIEC) é
um laboratério pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE). Integrado
por professores doutores, alunos de p6s-graduacgao e de graduacao, esse laboratorio
tem como principal objetivo desenvolver atividades e projetos ligados as areas de
automacao, controle e instrumentacéo.

Figura 1 — Fachada do LIEC.

Fonte: http://liec.ufcg.edu.br/, acessado em 11/05/2016

Com uma area de aproximadamente 600 m?, o LIEC (Figura 1) conta com oito
laboratérios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para apresentagao
de trabalhos, salas para p6s-graduacéao e professores. Dentre as principais atividades
desenvolvidas no laboratério, pode-se destacar as seguintes (LIEC, 2015):

e Laboratério de Aplicagbes Wireless - desenvolvimento de solugdes baseadas
em dispositivos moéveis para ambientes industriais;

e |aboratério de Automacéao Industrial - sintonia de controladores PID industriais
(mono e multivariavel), automacao industrial, instrumentagéo industrial, IHM
industrial, avaliacdo de confiabilidade em malhas de controle;

e |aboratério de Controle e Otimizagao - projeto e sintonia de PID, modelagem e
simulacao de processos, sistemas supervisorios;

e Laboratério de Instrumentacéo Eletrénica - projeto e sintonia de PID;



e |aboratério de Redes Industriais - estudos de técnicas e tecnologias para a
comunicacao entre dispositivos industriais;

e Laboratério de RFID - desenvolvimento de aplicagdes baseadas em tecnologia
RFID para ambientes industriais;

e Laboratério de Ultrassom - desenvolvimento de sensor de incrustagao,

desenvolvimento de técnicas de medicao de incrustagao.
No LIEC, alunos de pés-graduacao e de graduacao encontram um ambiente

propicio ao aperfeicoamento dos conhecimentos tedricos e das habilidades praticas,

por intermédio das diversas pesquisas e outras atividades realizadas no mesmo.



3 Atividades Realizadas

Conforme mencionado anteriormente, as atividades do estagio foram
determinadas de forma a proporcionar ao estagiario um ambiente capaz de solidificar
os conhecimentos adquiridos no decorrer da graduagéo, oferecendo um ambiente de
trabalho, no qual, esses conhecimentos deveriam ser utilizados na elaboragao e uma
solucéo para um problema real de engenharia.

O estagiario foi encarregado de realizar o desenvolvimento de uma planta
didatica para identificagdo e controle de um posicionador de dois eixos, possibilitando
a realizacdo de ensaios em malha aberta e em malha fechada, bem como, permitir
que diferentes técnicas de identificacdo e controle sejam aplicadas.

Para o desenvolvimento da solucdo, pode-se relacionar as atividades
realizadas em quatro grupos:

e |Instalacao elétrica e elaboracdo de circuitos eletrénicos para acionamento e
controle da planta didatica;

e Desenvolvimento do firmware para o sistema embarcado;

e Desenvolvimento do software e interface para auxiliar o usuario a utilizagéo da
planta didatica;

e Realizacao de ensaios, identificacdo e controle da planta didatica.

No decorrer desse relatério, esses grupos sao descritos e explicados de forma
detalhada.

3.1 Visao geral sobre a plataforma didatica

A planta didatica é um ambiente composto por um sistema de dois eixos
cartesianos, no qual tem-se o deslocamento linear realizado por motores de corrente
continua controlados por um microcontrolador. Na Figura 2, é exibida a imagem da
plataforma didatica.

Observa-se na Figura 3, que ambos os eixos utilizam basicamente 0 mesmo
conjunto de elementos eletromecanicos e sensores, sendo suas diferengas
resguardadas por questdes construtivas. A planta conta também com uma placa
microcontrolada, que esta conectada aos sistemas eletromecénicos, sensores e ao

computador.



Figura 2 - Planta didatica para identificagédo e controle de um posicionador de dois

eixos.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3 — Diagrama com os principais componentes da planta didatica.
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Complementando a planta, é disponibilizado um software que realiza a

integracao entre o sistema eletromecénico microcontrolado e o usuario, oferecendo

uma série de funcionalidades, tais como:

e Realizar procedimentos de configuracdo, como selecdo da porta de

comunicacao, velocidade de comunicacao, calibragdo do deslocamento,

estados dos sensores, e outros.

e Efetuar ensaios em malha aberta e em malha fechada;

e Visualizacdo dos dados em gréficos de posicao versus tempo, e X versus Y;

e Selecionar o tipo de controlador, sem controlador, ON/OFF, P, Pl ou PID,

utilizado no ensaio de malha fechada;

e E ainda, salvar os dados referentes ao deslocamento dos eixos (coordenadas)

e da acao de controle sobre os motores;

Na Figura 4 tem-se uma visado da interface, do software que foi desenvolvido,

para realizar o controle da planta didatica. Informacdes detalhadas sobre a elaboracao

e uso dos recursos disponiveis na interface, serdao mostradas no decorrer do relatorio.

Figura 4 — Interface da planta didatica.
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3.2 Estrutura fisica e circuitos eletronicos

3.2.1 Estrutura fisica
O projeto e montagem da estrutura fisica da planta didatica nao faz parte do
escopo desse relatorio, pois essas atividades foram realizadas por uma empresa
contratada para tal. Assim, sdo descritas apenas as informagdes gerais sobre a
concepcgao da estrutura fisica.
A estrutura é fabricada em acgo galvanizado e cantoneiras de ferro em formato
‘L', soldas de forma a definir um cubo nas dimensdes de 55x55x55 cm,
aproximadamente, conforme apresentada na Figura 2. Essa estrutura conta com dois
sistemas de deslocamento, denominado aqui de eixos X e Y (plano cartesiano),
compostas pelas seguintes partes:
a) eixos de inox com 8 mm de didmetro;
) rolamentos lineares ou pillow block linear;
C) suporte para eixo ou linear bearing rail,
) motor de corrente continua (motor CC) com encoder acoplado ao eixo.
Ja na Figura 5, vé-se em detalhe as principais partes que constituem os eixos

Figura 5 - Partes que compdem o eixo de deslocamento.

Fonte: Imagem adaptada pelo autor.

3.2.2 Circuito de alimentacao

A alimentacdo da planta é provida por uma fonte chaveada tipo PC, no qual
fornece tensdo de +12 Vcc para alimentar a placa Arduino Mega, aplicada a sua
entrada de alimentacdo principal, e para a fonte linear que alimenta o circuito de

acionamento dos motores.



Sendo a tensao nominal dos motores CC de 6 Vcc, faz-se necessario incluir um
circuito regulador de +12 Vcc para +6,6 Vcc, compatibilizando para o valor proximo da

tensao nominal.

3.2.3 Motor de corrente continua com encoder

Para realizar o deslocamento do conjunto mecanico, foi decidido por utilizar
motores CC com encoders, por efeito hall, acoplados diretamente ao eixo do motor.
Foi selecionado o modelo 75:1 Metal Gearmotor 25Dx54L mm LP 6V with 48 CPR
Encoder, apresentado na Figura 6, comercializado pelo fornecedor Pololu Robotics &
Electronics.

Figura 6 - 75:1 Metal Gearmotor 25Dx54L mm LP 6V with 48 CPR Encoder.

Fonte: https://www.pololu.com/product/2286.

Esse motor CC consiste em um modelo de baixo consumo com tensao nominal
de 6 Vcc e uma caixa de reducao acoplada, sendo sua relacdo de 78,83:1. O motor
também conta com um encoder com resolucao de 48 pulsos por volta integrado ao
eixo do motor, que fornece 3591,84 pulsos por volta do eixo de saida da caixa de
reducado. As especificacdes gerais do motor sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes gerais do motor.

Relacao de reducao 74,83:1
Velocidade a vazio 78 rpm
Corrente a vazio 250 mA

Corrente com rotor bloqueado (6V) | 2,4 A

Torque com rotor bloqueado (6V) | 95 oz-in

Fonte: Adaptado do https://www.pololu.com/product/2286

O encoder (sensor hall) exige uma tensao de entrada entre 3,5 e 20 Vcc e
consume uma corrente maxima de 10 mA. As saidas A e B sdo ondas quadradas de

9



0 V para Vcc com aproximadamente 90° de defasagem. Medindo a frequéncia das
transicdes tem-se a velocidade do motor, e medindo a ordem das transi¢cdes tem-se a
direcdo. No Quadro 1, sdo descritas as respectivas funcdes dos pinos do encoder.

Quadro 1 - Pinos de ligagao do encoder.

Cor Funcéao
Vermelho Alimentacdo do motor
Preto Alimentacao do motor
Verde GND do encoder

Azul Vce do encoder (3,5 —-20 V)
Amarelo Saida A do encoder
Branco Saida B do encoder

Fonte: Adaptado do https://www.pololu.com/product/2286

3.2.4 Driver para motor CC

Para acionamento dos motores CC, optou-se por trabalhar com médulo Dual
VNH2SP30 Motor Driver Carrier MDO3A do fornecedor Pololu Robotics & Electronics,
apresentado na Figura 7.a. Esse modulo posibilita realizar o controle de dois motores
de alta poténcia, corrente de até 14 A, mediante a utilizacdo de uma ponte H,
proposibilitando o acionamento e a reversdo no sentido de rotagdo. Além disso, o
driver de poténcia utilizado nesse modulo (VNH3SP30) posibilita o0 monitoramento da
corrente que esta sendo acionada, fornecendo uma saida de tensao proporcional ao
valor da corrente, e também conta com protecao de sobretensao.

Realizar o acionamento de motores por intermédio desse modulo torna-se uma
tarefa bastante simples. Estando os pinos VCC e VIN (Figura 7.b) devidamente
conectados as tensdes de +5 Vcc e +6,6 Vcc, respectivamente, pode-se realizar o
acionamento do motor mediante 0s seguintes passos:

1. selecionar o sentido de rotacéo, sentido de circulagdo da corrente na ponte H,

atuando no pinos INA e INB (Figura 7.b);

2. entrar com o sinal PWM, que sera responsavel por determinar a velocidade de

rotacao do motor, no pino PWM (Figura 7.b);

3. o0 estado de funcionamento do médulo pode ser monitorado mediante o
acompanhamento do nivel de tensdo nos pinos ENA/DIAGA e ENB/DIAGB

(Figura 7.b), essa funcionalidade n&o foi utilizada no projeto;
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4. o valor aproximado da corrente, que esta sendo acionada, por ser medida
mediante a leitura da tensao presente no pino CS (Figura 7.b) por um fator de
conversao de 0,13 V/A.

As principais caracteristicas elétricas para o driver de poténcia VNH3SP30,
estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais caracteristicas elétricas do driver VNH3SP30.

Tensao de alimentacgéo (Vcc) 55-16V

Maxima corrente de atuacao (temporaria) 30A

Resisténcia do MOSFET 19 mQ

Maxima frequéncia do PWM 20 kHz

Sensor de corrente Aproximadamente 0,13 V/A
Desligamento por sobretensao Minimo de 16 V (tipico de 19 V)
Corrente acionada sem limite de tempo 14 A

Fonte: adaptado do https://www.pololu.com/product/708
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Figura 7 - Dual VNH2SP30 Motor Driver Carrier MDO3A, a) Vista do médulo
montado e b) Circuito eletrébnico do médulo.
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Fonte: https://www.pololu.com/product/708.

3.2.5 Expansor para contador de pulsos e chaves de final de curso
Foi desenvolvido uma placa de expansao (shield) para o Arduino Mega,
permitindo o acoplamento do médulo Dual LS7366R Quadrature Encoder Buffer e
conexao das chaves de final de curso. O layout da placa de expanséo é apresentado
na Figura 8.
O modulo Dual LS7366R Quadrature Encoder Buffer (Figura 9) é composto por
dois contadores de 32 bits, projetado para interagir diretamente a uma saida do
12



encoder. A comunicacao entre o médulo e o Arduino Mega é realizada por intermédio

do barramento SPI, simplificando a acao de monitorar o numero total de pulsos.

Figura 8 — Layout da PCB para expansor.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 9 - Dual LS7366R Quadrature Encoder Buffer.
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Fonte: http://www.superdroidrobots.com/shop/item.aspx/dual-Is7366r-quadrature-
encoder-buffer/1523/

Tabela 3 — Caracteristicas do Dual LS7366R.

Tensao de alimentagéo (Vcc) | 3,0 -5V

Comunicagao SPI (maximo) 20 MHz
Dimensdes 0,77 x 2,5”

Fonte: adaptado do http://www.superdroidrobots.com/shop/item.aspx/dual-ls7366r-
quadrature-encoder-buffer/1523/.

Nessa placa de expansao também estao conectadas as quatros chaves de final
de curso. A funcao dessas chaves é de sinalizar para o microcontrolador que o sistema
mecanico esta na eminéncia de atingir o limite do deslocamento, devendo ser cessado
o deslocamento na respectiva direcdo. Deve-se observar, que as chaves sao
interligadas aos pinos do Arduino Mega mediante um filtro RC passa baixa, no qual

tem a funcao de minimizar os ruidos decorrente do acionamento da chave.

13



3.2.6 Arduino Mega

Devido a popularizacao das placas de desenvolvimento baseadas em Arduino,
foi decidido que o sistema eletromecanico deveria ser controlado por uma dessas
placas baseadas em Arduino, possibilitando que futuras alteracbes no firmware
fossem realizadas por outros alunos, sem demandar elevado tempo de aprendizagem.

Dessa forma, foi selecionado o modelo Arduino Mega, apresentado na Figura
10, devido ao seu elevado numero de recursos de hardware, quando comparado com
outras placas da plataforma Arduino. No Quadro 2, tem-se as principais caracteristicas
técnicas para a placa utilizada.

Quadro 2 — Principais caracteristicas técnicas da placa Arduino Mega.

Microcontrolador ATmega2560
Tensao de operacao +5 Vcc
Tensao de entrada (recomendado) (7-12V)
Tensao de entrada (limites) (6-20V)
Pinos digitais entrada/saida 54
Entradas analégicas (10 bits de resolucao) 16
Corrente por pino 20 mA
Memoria Flash 256 kB
Memoria SRAM 8 kB
Memoria EEPROM 4 kB
Oscilador do sistema 10 MHz
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm

Fonte: Adaptado de https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560.
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Figura 10 — Placa de desenvolvimento Arduino Mega.

Fonte: hitps://arduino-info.wikispaces.com/MegaQuickRef.

Observacao: O esquema elétrico da planta encontra-se no apéndice.

3.3 Desenvolvimento do programa Plataforma XY

Foi desenvolvido o programa chamado de Plataforma XY, para possibilitar a
integracao entre a planta e o usuario, permitindo realizar agdes sobre a planta e
monitorar os efeitos dessas a¢des. Na Figura 11, tem-se o diagrama de caso de uso
com a viséo geral do funcionamento do programa.

No diagrama de uso, pode-se verificar a existéncia de diversas agdes que
podem ser realizadas pelo usuario, sendo elas detalhadas a seguir:

e Configurar — essa acao permite realizar a selegdo da porta de comunicacao
serial e velocidade de comunicacéo, calibracdo do deslocamento e mover o
conjunto eletromecanico para a origem;

e Selecionar controlador — permite selecionar o tipo de controlador que atuara
sobre o deslocamento dos sistemas eletromecéanicos. Os tipos de
controladores disponibilizados sado On/Off, P, Pl ou PID, podendo ser

escolhidos tanto para a malha aberta quanto para malha fechada.
15



Ensaio em malha aberta — pode-se selecionar a forma de onda da excitacao,
onda quadrada ou pulso duplo, configurando o tempo de periodo, a amplitude
do duty cycle e a largura do pulso, no caso da excitacao ser um pulso duplo;
Ensaio em malha fechada — possui op¢des bastantes semelhantes ao ensaio
em malha aberta, s6 que neste caso, a configuracao sera para a onda que
servira como sinal de referéncia;

MODBUS Serial ASCII — realiza a comunicacao entre o software que esta
funcionando no computador e o firmware que esta gravado no Arduino Mega;
Acionar motor X ou Acionar motor Y — essas duas acdes sdao semelhantes,
sendo a Unica diferenca o eixo de atuacao dela. Esta acao é responsavel por
realizar agdes de ligar/desligar o motor, inverter sentido de rotacéo e desligar o
motor, caso o limite de deslocamento seja atingido;

Estado das chaves de final de curso — monitora o estado das chaves de final
de curso, sinalizando para o microcontrolador quando o limite do deslocamento
€ atingido;

Lé coordenadas — realiza fungbes relacionadas ao posicionamento da
plataforma, como armazenar informagdes de posicao atual e limpar o contador

de pulso.
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Figura 11 - Diagrama de caso de uso - visdo geral do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

<<include==

Para atender os requisitos descritos anteriormente, o software foi desenvolvido
em dois niveis: o primeiro nivel ficou encarregado de realizar a interface com o
hardware, oferecendo uma camada de abstracdo de hardware (HAL - Hardware
Abstract Layer); o segundo nivel ficou encarregado de realizar a interface com o
usuario, permitindo que as acoes, ja descritas anteriormente, fossem realizadas sem
que o usuario precise de maiores conhecimentos sobre como o sistema realmente

funciona.

3.3.1 Firmware

O firmware implementado para o Arduino ficou encarregado de realizar a
abstracao do hardware, de forma que comandos recebidos via a serial RS-232, sob o
protocolo de comunicacdo MODBUS Serial ASCII, pudesse realizar as acodes
apresentadas no diagrama de caso de uso da Figura 12.
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Figura 12 — Diagrama de caso de uso para o firmware do Arduino.

Caso de Uso -Flrmwaremaulno)

Ler status
“\sensores fim de curso

Configurar diregio

e-..\.':‘ -‘-'
o e velocidade
i do motor
a0
L Ler coordenada
cepfB0E T do eixo
Protocolo eeMenges selecionar tipo de
MODBUS ASCI controlador
: oy
Serial R5.232 RN
-1 “---..f Configurar ganhos do
S SN,
Sl R controlador
S
8 Realizar calibragio

Mover para origem

Fonte: Préprio autor.

Tomando como base os elementos eletromecéanicos constituintes do sistema
de deslocamento e analisando o diagrama de uso apresentado, foram criados quatro
objetos para realizar abstracdo dos encoder, motor, eixo coordenado e protocolo
MODBUS. Na Figura 13 sao apresentadas as classes criadas, bem como, as relacoes

entre elas.
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Figura 13 - Diagrama de classes utilizados no firmware.
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- slave : uint8_t

+ Initialize() : void
+Read(): long
+ ClearCount() : void

- *pAxis1: CoordinateAxis
- *pAxis2 : CoordinateAxis

- encoder : Encoder

- direction : MotorDirection

- IntToString() : String
- CalculateLRC() : uint8_t

- RequestProcessing() : void
- ResponseFunction04() : void

+ Request() : void

+ Initialize() : void

+ Direction() : void

+ SetDuty() : void

+ ReadCount(): long
+ ClearCount() : void

- motor : MotorDriverMDO03A
- size : float

- sensorlPin : uint8_t

- sensorfFPin : uintd_t

- sensorl : bool

- sensorfF : bool

- dutyDir : uint8_t

- makeCalibration : bool
- moveToOrigin : bool

- moveToEnd : bool
-time :int

- stateCalibrate : uintg_t
- stateOrigin : uint8_t

- stateEnd : uint8_t

- pulsesForMillimeter : float
- delta : float

- positionRequest : int

- positionActual : float

- typeControl : uint8_t

- offsetPID : uint8_t

- setpointPID : double

- inputPID : double

- outputPID : double
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+ ClearCount() : void

+ SetDutyDir() : void

+ SetMoveToOrigin() : void
+ SetCalibrate : void

+ UpgradeMotor() : void

+ SetPositionRequest(): void
+ SetOffsetPID(): void

+ SetkpPID(): void

+ SetKiPID(): void

+ SetkKdPID(): void

+ReadCount(): long

+ GetDutyDir() : uint8_t
+ReadSensors(): uintg_t

+ Calibrate() : bool

+ Origin() : bool

+ EndPosition : bool

+ MoveToPosition : int

+ GetPositionActual : int

+ GetPositionRequest : int

+ GetMakeCalibration(); bool
+ GetMoveToOrigin(): bool

+ GetTypeControl(); uint8_t
+ GetDutyDirControl(); uint8_t
+ GetOffsetPID(): uint8_t

+ GetKpPID(): double

+ GetKiPID(): double

+ GetKdPID(): double

Fonte: Préprio autor.

Na classe Encoder, sao disponibilizados métodos para inicializar o objeto, 1é o
valor do contador e limpar o contador. A classe Motor, que possui uma relacédo de
composicao com a classe Encoder, fornece métodos para inicializar o objeto motor,
configurar a diregcdo e a velocidade. J& na classe MODBUS, encontram-se métodos
referentes ao protocolo de comunicacao MODBUS Serial ASCII. E por fim, tem-se a
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classe CoordinateAxis, que possui relacdo de agregacao com a classe Motor e de
dependéncia com a classe MODBUS, disponibilizando varias funcbes pertinentes ao

funcionamento do objeto eixo.

3.3.2 Comunicacao entre o computador e a planta didatica

A comunicagao entre o computador e a planta é realizada por intermédio da
comunicagao USB, que implementa uma serial virtual RS-232. Assim, a comunicagao
entre 0 computador e a planta didatica ocorre sobre essa camada de abstracao,
funcionando como se estivessem conectadas fim a fim sob uma comunicacao serial
RS-232.

Sobre a camada fisica de comunicacdo, foi implementado o protocolo de
comunicagdo MODBUS Serial. Sua escolha se deu principalmente por ser um
protocolo utilizado em diversos equipamentos de aplica¢ao industrial, tendo a licenca
open source para essa versao de MODBUS Serial; e a vasta existéncia de conteudo
abordando a implementacdo do mesmo. Na Figura 14, pode-se observar uma outra
caracteristica do protocolo que é a concepcdo de uma arquitetura de rede com
diferentes tipos de camada fisica, na qual, mediante os gateways, permite que os

dispositivos se comuniquem entre si.

Figura 14 — Exemplo de arquitetura de rede.
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V1.1b3.
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O protocolo MODBUS define uma simples unidade de protocolo de dados
(PDU) que é independente das camadas de comunicacao subjacentes. Conforme
pode ser observado na Figura 15, na qual se apresenta a estrutura geral do quadro
de mensagem, o PDU é formado por duas partes, sendo a primeira referente ao cédigo
da funcdo (Function code), e a segunda, referente ao campo de dados (Data).
Adicionado ao PDU, verifica-se ainda mais dois campos, o de endereco (Additional

address) e o de checagem de erros (Erro check), respectivamente.

Figura 15 — Quadro geral de mensagem do MODBBUS.
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Fonte: MODBUS APPLICATION PROTOCOL SPECIFICATION
V1.103.

No protocolo MODBUS Serial é disponibilizado dois modos de utilizacao: o
ASCIl e o RTU. Foi definido que seria utilizado o modo ASCII, devido a sua facilidade
de implementagéao, face ao modo RTU, uma vez que néo se tem a forte dependéncia
do tempo entre os quadros de mensagem, caracteristica presente no modo RTU.
Porém, essa escolha traz uma desvantagem, que é a pequena densidade de dados,
pois a comunicagao é realizada mediante o envio de caracteres ASCII. Na Figura 16,

€ apresentado a estrutura do quadro de mensagem do MOSBUS Serial ASCII.

Figura 16 —Quadro de mensagem do MODBUS Serial ASCII.

Data

2chars | 2chars | 0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR.LF

Fonte: MODBUS over serial line specification and implementation guide V1.02.

Os campos presentes na estrutura do quadro de mensagem, correspondem as
seguintes fungoes:
e Start— o caractere ' (0x3A) sinaliza o inicio do quadro de mensagem;
e Address — referente ao endereco do dispositivo alvo;
e Function — fungao definida no protocolo. Nessa aplicacédo, apenas as fungdes
0x04 e 0x06 foram implementadas, leitura de registrador e escrita em Unico

registrado, respectivamente;
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e Data— esse campo consta efetivamente a informacéao trafegada;
e [ RC - algoritmo de checagem de erro;
e End- campo que sinaliza o final do quadro de mensagem.

Com relagdo ao quadro de mensagem, é importante salientar que a excecao
dos campos de Start e End, apenas os caracteres ‘0, ‘1°, ... ‘9, ‘A’, ‘B, ... ‘F’ séo
considerados validos nos campos da mensagem.

Seguindo as recomendacdes presentes nas documentacdes do protocolo, foi
desenvolvida uma classe MODBUS, ja apresentada na Figura 13, permitindo que ao
realizar a comunicacdao com a planta, o software que funciona no computador,
pudesse ter acesso as variaveis de interesse. Para orientar o desenvolvimento dessa
classe, foi elaborado o diagrama de caso que esta representado na Figura 17.

Figura 17 - Diagrama de caso de uso para o protocolo MODBUS.
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Fonte: Préprio autor.

O protocolo MODBUS também foi implementado no programa Plataforma XY,
possibilitando, mediante os registradores que realizam o mapeamento parte da
mem©éria do Arduino, ter acesso as variaveis correspondentes as configuracoes de

funcionamento da planta didatica.
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Na Tabela 4, estdo descritos os enderecos dos registradores e as informacdes

que eles portam. Salienta-se a existéncia de dois grupos de registradores: aqueles

utilizados nas operagcdes de leitura; e os que sao utilizados para operagdes de

escritas. Caso nas funcdes sejam utilizados enderecos de registradores que nao

existem, o protocolo retornara um cédigo de erro informando que o registrador ndo

existe. E ainda, para uma operacao de escrita, deve-se verificar a faixa de valores

valido para cada registrador, pois ao tentar escrever um valor fora dessa faixa sera

retornado erro na operagao.

Tabela 4 — Endereco dos registradores mapeados pelo MODBUS.

Endereco e funcao dos registradores acessiveis ao MODBUS

Endereco* Nome* Informacao
0xX001 GET_SENSORES_X Estado das chaves de final de curso
0xX002 READ_COUNT_X Valor dos pulsos do contador
o 0xX003 GET_DUTY DIR X ?ge;gé%o duty cycle e dire¢do de
% 0xX006 GET_POSITION_REQUEST_X | Coordenada da posigao solicitada
é 0xX007 GET_POSITION_ACTUAL_X | Coordenada da posicao atual
§ 0xX008 GET_TYPE_CONTROL_X I;ﬁl?igjrggg"o'ador que esta
§ 0xX009 | GET DUTY DIR_CONTROL X Valor do duty cycle utilizado para os
N controladores
5 0xX00A GET_OFFSET_PID_X Configura valor de banda morta
0xX00B GET_KP_PID_X Valor do ganho Kp
0xX00C GET_KI_PID_X Valor do ganho Ki
0xX00D GET_KD_PID_X Valor do ganho Kd
0xX102 CLEAR_COUNT_X Limpa valor do contador
0xX103 SET DUTY DIR_X gé)?(f)iggéellovalor de duty cycle e direcao
S 0xX104 SET_CALIBRATE_X Ativa rotina de calibracao
Q 0xX105 SET_ORIGIN_X Ativa rotina para mover para origem
ué 0xX106 SET_POSITION_REQUEST_X | Configura coordenada
§ 0xX108 SET_TYPE_CONTROL_X Configura o tipo de controlador
(1;‘ 0xX109 | SET DUTY_DIR_CONTROL X Sggﬂ%‘tﬁ; d‘c’)?'or do duty cycle utilizado
% 0xX10A SET_OFFSET_PID_X Configura o valor de banda morta
0xX10B SET_KP_PID_X Configura o ganho kp
0xX10C SET_KI_PID_X Configura o ganho ki
0xX10D SET_KD_PID_X Configura o ganho kd

Fonte: Préprio autor.
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*: O valor ‘X’ presente nos campos enderego e nome, deve ser substituido pelo
valor ‘1° quando for relativo ao eixo X e valor ‘2" quando for o eixo Y.
Observacao: Maiores informagdes sobre a estrutura de funcionamento do protocolo
MODBUS, podem ser encontradas nos documentos MODBUS APPLICATION
PROTOCOL SPECIFICATION V1.1b e MODBUS Over Serial Line Specification and
Implementation Guide V1.02.

3.3.3 Desenvolvimento da interface

Para desenvolver a interface do programa Plataforma XY foi utilizado o
ambiente computacional MATLAB®, mais especificamente o MATLAB® GUI (Graphical
User Interfaces). A GUI, podendo ser chamado também de Ul (User Interfaces)
fornece ferramentas para a criacdo de interfaces de usuario para aplicativos
personalizados, gerando automaticamente o cédigo MATLAB para construir a
interface do usuério, que pode ser modificada para programar o comportamento de
seu aplicativo. A GUI geralmente contém controles, como menus, barras de

ferramentas, botdes e controles deslizantes, exibidos na Figura 18.

Figura 18 — MATLAB® GUI (Graphical User Interfaces).
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Fonte: Préprio autor.
Conforme descrito anteriormente, o programa realiza a interface entre o usuario

e a planta didatica, possibilitando que o0 mesmo realize o conjunto de atividades ja
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descritas. Na Figura 19 é reexibido o diagrama de caso de uso descrevendo

funcionamento geral do sistema.

Figura 19 — Diagrama de caso de uso - visdo geral do sistema.
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Serial ASCIH
<<in_@|,LLl19=’°"'--- o *'-~.<_<_‘:j>ftind==
- - L& coordenadas

) “g=extends=
=zincludess” -

Acionar motor Y

Ae=include==

Fonte: Préprio autor.

Para detalhar melhor as atividades exibidas no diagrama de caso da Figura 19,

foram elaborados outros diagramas de caso de uso, descrevendo com maior detalhe

as acOes que deveriam ser realizadas pelo programa. Dessa forma, foram elaborados

os diagramas apresentados nas Figura 20, 22, 23 e 24.
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Figura 20 - Diagrama de caso de uso para a agao configuragao.

Caso de Uso - Configuragéo )
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controlador
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Configurar . |
controlador e
Configuraros ) Sdndude=> MODBUS
ganhos Serial ASCI
Fonte: Proprio autor.
Figura 21 - Diagrama de caso de uso para a agdo ensaios.
Caso de Uso - Ensaios )
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 22 — Diagrama de caso de uso para a a¢do operagao.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 23 —Diagrama de caso de uso para a ag¢do exibir graficos.
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==includes==
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Usuario
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Fonte: Préprio autor.
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Apébs a codificacdo dos casos de uso apresentados, foi obtido o programa

denominado Plataforma XY, sendo sua interface apresentada na Figura 24. Observa-

se que os quatros diagramas de caso de uso, apresentados anteriormente, foram

agrupados em quatros Panels, no qual cada Panel concentrou as acoes

correspondentes a cada diagrama de caso de uso.

A utilizacao das fungdes presente nesse programa fora detalhada nos tépicos

seguintes, sendo seu uso mostrado em detalhes.

Figura 24 — Interface do programa Plataforma XY.
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Fonte: Préprio autor.
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4 Plataforma XY

4.1 Descricao das funcoes da interface

O programa Plataforma XY conta com quatro Panels: Configuragdo, Ensaios,

Operacéo e Gréficos. O objetivo de cada uma delas e como utiliza-las estdo descritos

a seguir.

4.1.1 Configuracao

Na Panel, apresentada na Figura 25, constam as configuracdes referentes a

comunicacao serial e ao tipo de controlador utilizado.

Comunicacao Serial

Para a comunicacgao serial, sdo disponibilizados os seguintes campos:

Porta Serial — selecionar a porta serial ao qual esta conectada a planta didatica.
Neste caso, a planta didatica é conectada mediante uma porta USB, porém,
sera emulada uma serial virtual;

Velocidade de comunicacédo — configura a velocidade de comunicac¢ao (baud
rate). Apesar da possibilidade de alteragdo desse parametro, salienta-se que a
planta esta configurada para comunicagcao em 250000 bps.

Controlador

Descricao dos campos para configuracao do controlador:

Tipo de controlador — sdo disponibilizados quatro tipos de controlador, sendo
que a selecao é valida para ambos os eixos. Ao se conectar com a planta
didatica, o controlador On/Off € automaticamente selecionado;

Maximo duty cycle — este parametro é valido apenas para o tipo de controlador
ON/OFF. Este parametro configura a velocidade de deslocamento para o
controlador citado, com possibilidade de configurar diferentes velocidades para
0S €ixos;

Ganhos — quando se seleciona o controlador P, Pl ou PID, é possivel configurar
0s ganhos desses controladores de maneira individual para cada eixo. Ao se
conectar com a planta didatica, os valores padrées dos ganhos séo carregados;
Banda morta — existe uma faixa de valor do duty cycle, que ao ser aplicado ao

motor ndo produz movimento. Essa faixa de valores € chamada de banda
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morta. Devido as diferencas construtivas dos eixos, tem-se uma pequena
diferenga entra a faixa de banda morta, sendo seu valor de aproximadamente
12%.

Figura 25 — Panel Configuracao.

Configuracéo

Comunicacio Controlador

Porta Serial |coMs - @ OWOFF p ] PO
Maximo duty cycla X

Velocid 250000 by sl

elocidade | 2 ps .|] » | 100% Ko Ki Kd Banda
0 100 . Maorta
- Maximo duty cycle Y Emo X 0.0 0.0 oo 0
Conactar 4 k| 100%

o T Ento Y o0 0.0 0.0 [t}

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Ensaios

O programa Plataforma XY possibilita realizar ensaios em malha aberta ou em
malha fechada. Os ensaios realizados em malha aberta, visdo a aquisicdo dos dados
necessario para implementagéo de técnicas de identificacdo e controle. Ja os ensaios
realizados em malha aberta, possibilitam verificar o desempenho do controlador
escolhido. Na Figura 26, sdo exibidas as fungbes existente na Panel Ensaios,
contendo as fungdes:

e Modos de operacao — seleciona o tipo de ensaio, se em malha aberta ou malha
fechada;

e Excitacdo do eixo — neste campo sdo encontrados parametros para
configuragéo do tipo de onda que sera utilizada para o ensaio em malha aberta
ou em malha fechada. Observa-se que é possivel selecionar diferentes
parametros para 0s eixos;

o Tipos de onda — sdo disponibilizados dois tipos de onda, quadrada ou
pulso duplo, para excitar o eixo ou servir como sinal de referéncia;

o Periodo (T) — ajusta o tempo de periodo da onda, sendo sua faixa
compreendida entre 2 segundos e 20 segundos, com incrementos de 2
segundos;

o Largura (L) — este parametro é utilizado apenas para a forma de onda
pulso duplo, determinando o percentual de largura do pulso;

o Amplitude (A) — estando selecionado o ensaio em malha aberta, esse
valor correspondera ao valor de excitacao aplicado ao motor, o duty
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cycle. J4 em malha fechada, sera o valor referente ao deslocamento da
onda de referéncia;
o Inicio do deslocamento — trata-se da coordenada na qual o eixo ird se

posicionar antes de iniciar o ensaio.

Figura 26 — Panel Ensaios.
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Inicio do Deslocamento: 100 mm inicio do Desiocamento. 100 mim

Fonte: Préprio autor.

4.1.3 Operacao

Deslocamento para coordenadas especificas, podem ser realizadas por meio

da Panel Operacéo, exibida na Figura 27. Nela pode-se realizar algumas acoes, tais

como: deslocamento da plataforma para a origem; calibracéo, que atualiza o valor da

variavel pulso/milimeter; realizar incremento ou decremento nas coordenadas; e

ainda, deslocar para um coordenada desejada.

Figura 27 — Panel Operacao.
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Fonte: Préprio autor.

31



4.1.4 Graficos
Na Panel Gréficos, apresentada na Figura 28, sao disponibilizados trés graficos

que exibem informagdes como coordenada atual dos eixos e os sinais de referéncia,

acao de controle e saida, para cada eixo. Ainda conta com a presenca de dois botdes:

o Salvar, que armazena os dados em duas variaveis, dadosPlotX.mat e

dadosPlotY.mat; e o de Limpar, que apaga os dados dessas variaveis e dos graficos.
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Figura 28 - Panel Gréficos.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2 ldentificacao e controle da planta didatica

Para que a sintonia do PID possa ser realizada, faz-se necessarios que um
modelo aproximado que descreva a dinamica da planta seja determinado. Existem
algumas técnicas que podem auxiliar na determinacdo desse modelo, como por
exemplo, Ziegler-Nichols ou por modelagem matematica utilizando equacoes
diferenciais.

Modelar matematicamente um processo pode ser uma tarefa demorada e muito
complexa, pois necessita que se conhegam as equagdes matematicas que descrevem
o funcionamento do processo. No proximo tdpico é realizada uma modelagem
matematica de partes da planta didatica, apenas com o objetivo de descrever a
dindmica dessas partes.

Dessa forma, faz-se necessario utilizar técnicas ou ferramentas que possam
agilizar o processo de sintonia do controlador, sem que haja necessidade de
descrever o processo por um conjunto de equacdes diferenciais. Conforme esta
descrito no tépico 4.2.3 Identificacdo do processo, a identificacdo e sintonia dos
controladores PID’s, foram realizadas por intermédio de ferramentas computacionais.

4.2.1 Modelagem matematica

Um sistema eletromecanico semelhante, apresentado e modelado por (Dorf &
Bishop, 2013), foi utilizado como base para a formulacdo da modelagem da planta.
Na Figura 29.a), é apresentado o diagrama para apenas um sistema de eixo.
Conforme ja informado, o0s eixos sao compostos pelo mesmo conjunto
eletromecéanico, sendo suas diferencas presente nas questdes que tange as
dimensdes de construgdo e numero de elementos de maquinas utilizados.

Na Figura 29.b), é apresentado o diagrama de blocos para o sistema
eletromecanico responsavel pela atuacao de um dos eixos.
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Figura 29- a) diagrama para o sistema eletromecénico para um eixo e b) diagrama

de blocos representando o funcionamento do sistema.

Motor CC

| Controlador

Ge(s)
Sensor

H(s)

a)
l'_""____""___""'_‘l

: Processamento Digital : D(s)
i |
R(z) - !
Algort :
Y(2) gc:jremo U(ZL Convlersor E(s) |Amplificador EV({ Atuador 0(31 Planta Y(s) Y(s)
P controle D/A Ko GJs) G(s)

|
Conversor |

b)

Fonte: Adaptado de (Dorf & Bishop, 2013).

Algoritmo de controle

Foi desenvolvido o firmware do microcontrolador composto por dois tipos de
controladores: o controlador de duas posicoes ou On/Off; e o controlador PID.
Contudo, devido ao desenvolvimento do firmware ter sido realizado com base na
orientagdo a objeto, o acréscimo de outros tipos de controladores ou técnicas de
controle podem ser realizadas mediante a realizacao de: inserir o novo controlador no
firmware; adicionar funcdes para leitura e escrita dos parametros desse novo
controlador, por intermédio do protocolo MODBUS; adicionar os campos pertinentes
na interface do programa.

. Controlador de duas posicoes ou On/Off
O controlador de duas posicoes ou On/Off possui apenas dois estados para o
valor da sua saida, normalmente ligado (on) ou desligado (off). O controlador
implementado possui uma pequena diferenga, pois é possivel configurar o valor
maximo da tensdo que alimenta o motor CC (atuador). A rotacado no sentido horario
equivalente ao estado On, e a rotacéo no sentido anti-horario, equivalente ao estado
Off.
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O valor do sinal u(t) é dependente do sinal de erro atuante ser positivo ou
negativo. Portanto,

u® [ paraeto) <

sendo os valores de U; e U, correspondentes ao valor configurado no programa na
opcao Configuragdo > Controlador > Maximo duty cycle. A faixa de valores para a qual
o erro atuante deve variar antes que ocorra a comutacado, é chamada de intervalo
diferencial. O diagrama de blocos desse controlador é apresentado na Figura 30,

sendo o intervalo diferencial indicado na figura 30.b).

Figura 30 - Diagrama de blocos para o controlador On/Off.

Intervalo diferenaal \

1
U, Uy [T
v r e e

a) b)
Fonte: Adaptado do (Ogata, 2010).

Espera-se que para pequenos valores de intervalo diferencial seja alcan¢ado o
valor do erro em regime permanente menor, o que é muito importante caso se deseje
uma elevada precisdo na posicao. Entretanto, essa maior precisdo tem como custo
uma atuacdo mais frequente do atuador, o que além de aumentar o consumo de
energia, também contribuird para reduzir a sua vida util.

O valor do intervalo diferencial foi incluido no controlador projetado por
intermédio da variavel delta. Este valor pode ser alterado diretamente no firmware
(arquivo CoordinateAxis.V03.h), possibilitando realizar ensaios com outros valores de
intervalos diferenciais. Este procedimento foi realizado e estd comentando no tépico
4.2.5 Ensaio em malha fechada, pagina 43.

Il. Controlador PID
A implementacdo do controlador PID foi realizada com a utilizagcdo do PID
Library, que é uma biblioteca disponivel para utilizagdo com o Arduino. Na Figura 31
estdo apresentados os diagramas de blocos para o PID em tempo continuo e em
tempo discreto.
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Figura 31 — a) PID em tempo continuo e b) PID em tempo discreto.

Kye(t) K,
= t K; f(:e(t)dt &) » >+ E@) + G(2) >+ E.@) >
s | @
a) b)

Fonte: Préprio autor.

O controlador PID digital, pode ser representado pela funcao de transferéncia

apresentada na equacao (4.1).

E,(2)
E(2)

= C(2) = K, + Cy(2) + Ca(2) (4.1)

Dependendo da aproximagcao utilizada, as fungdes C;(z) e C;(z) podem assumir

valores diferentes. Numa aproximacéao bilinear, tem-se que os termos T; e T; S&0 0s
. . . . K .
tempos integral e derivativo, tais que K; = T—” e K4 = K,T4. E ainda que
L

Tz+1_ Tz+1_ 1 z+1
2z—1 P2Tyz—1 "P2r;z—-1

Ci(2) = K;

2z—1 2z—1 z—1
Cd(z):KdT2+1:KdeT2+1:Kdezz+1

Apés algumas manipulacées matematicas, chega-se ao seguinte resultado:

L4, Liory-1
2 2 27
t— —Z+t 1T —
1 145 -+274 1+5—+274 (4.2)
C(z) =K (1 +—+2 ) ‘ ‘
(2) = Kp {1+ 57+ 2% zZ+D(z-1)

A equacao (4.2) apresentada acima, teve como objetivo demonstrar a estrutura
de um PID discreto, ndo sendo garantido que a aproximacao utilizada na
implementacdo do PID Library seguiu 0 mesmo modelo, uma vez que nao foram
encontradas informagdes sobre de como foi implementada essa biblioteca.

Os valores dos ganhos K,, K; e K;, podem ser definidos mediante a

configuracdo desses parametros na opg¢ao Configuracao > Controlador.
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Atuador Ga(s)

O atuador corresponde a um motor CC controlado pela corrente de armadura,
uma vez que, nestes pequenos motores, sao utilizados imas permanentes para gerar
o fluxo magnético do campo. O diagrama de funcionamento para o motor CC é exibido
na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama para motor CC.

Campo fixo’d/
L

a a

Fonte: http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=MotorSpeed&

section=SimulinkModeling.

Para um fluxo de campo fixo, o torque desenvolvido pelo motor é dado por:
T = Kyi, (4.3)

sendo K; a constante de torque do motor e i, a corrente de armadura. Estando o eixo
do motor em rotagao, a tenséo induzida na armadura e, € diretamente proporcional a

velocidade angular, isto é

ep, = Kz% (4.4)
sendo e, a fcem (forca contra eletromotriz), K, a constante de fcem do motor e 6 o
deslocamento angular do eixo do motor.
Aplicando a lei de Kirchhoff para a malha de tensédo apresentada na Figura 32,
tem-se a equacéao ((4.5).

di, di, do

e, = Laﬁ + Ryig+e, =1L, Tt + Ryig + KZE (4.5)
Sabendo que a equacao de equilibrio do torque é:
d?e do ,
]OZF-I_bOE:T:Klla (46)
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no qual, J, € o momento de inércia da combinacdo motor, carga e conjunto de
engrenagem e b, o coeficiente de atrito viscoso, pode-se manipular as equacoes (4.5)
e (4.6), obtendo assim, a funcao de transferéncia que da posicao angular pela tensao
de alimentacdo da armadura.

0(s) KoK,
E(s) B S(Lgs + Ry)(Jos + by) + K K, s

(4.7)

sendo,
La = Indutancia de armadura
Ra = Resisténcia de armadura
Jo = Momento de inércia
bo = Conjunto de atritos
Ko = fator de amplificacao entre E(s) e Ev(s)
K1 = Constante de torque do motor
K2 = Constante de fcem do motor
Para motores de pequena poténcia, o valor de L, < R,, podendo ser realizada
uma simplificacdo na equacéao (4.7), o que leva a equacgao (4.8) e ao diagrama de
bloco representado na Figura 33.
0(s) K,
Ey(s) B s[RaUos + bo) + K1K;]

(4.8)

Figura 33 — Diagrama de bloco para a fungéo de transferéncia do motor CC.

Ev(s) K, 0(s)
3 s[R.(Jos + by) + K, K] 3

Fonte: Préprio autor.

Planta G(s)

O eixo do motor estd acoplado a um sistema de engrenagens (caixa de
reducao), cuja relagdo é n, aproximadamente 74,83:1. Uma polia de raio r esta
acoplada ao eixo do sistemas de engrenagem, transformando o movimento radial em
movimento linear, mediante o deslocamento de uma correria sincronizadora. Assim, a

funcdo de transferéncia da planta pode ser modelada pela (4.9).

0(s) Z2mr
Vi) — (4.9)
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Conversor A/D
O conversor A/D representa o algoritmo que estima o valor da saida baseado
na rotacao do eixo do motor 6(s), no raio da polia r e na resolucao do encoder

Reoncoder- Dessa forma, o valor estimado da saida ¥ (z) poderia ser modelado por:

2
T ) (4.10)
Rencoder Xn

Y(2) =
Planta didatica
Retomando o diagrama de blocos apresentado na Figura 29, e substituindo as
fungdes de transferéncia calculadas, tem-se o diagrama apresentado na Figura 34.

Figura 34 — a) planta com controlador On/Off e b) planta com controlador PID

discreto.

D(s)

E(s) K, Q(Sl 2nr Y(s)
$[Ralos + bo) + KiKy] o 7Y B

r

Rencoder X 1

R(z) Er(z E(s) K, 6(s)| 2nr Y(s)
K, + Ci(z) + C4(2) » S[RaUos + bo) + KiKy] > —

2nr

xXn

Rvncodar

b)
Fonte: Préprio autor.

O processo de modelagem matematica de um processo, pode se tornar uma
tarefa complexa e demorada, necessitando assim que uma outra abordagem seja
realizada. Dessa forma, a planta foi projetada de forma a possibilitar a realizacao de
ensaios em malha aberta e em malha fechada, possibilitando a coleta dos dados
gerados nesses ensaios, permitindo a utilizacdo de outras técnicas de identificacdo
do processo e de sintonia dos controladores.

4.2.2 Ensaio em malha aberta
O ensaio em malha aberta visa realizar a coleta de dados mediante a aplicacao

de um sinal conhecido a entrada da planta didatica, seguido do monitoramento do
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valor da saida do sistema. Esses dados sado exibidos no gréafico, para o eixo
correspondente, podendo ser salvos para posterior aplicacdo de métodos de
identificacdo e controle, sejam eles com auxilio de ferramentas computacionais ou
nao.

A seguir estao descritos 0s passos para realizacdo do ensaio em malha aberta
utilizando como sinal de excitacdo uma onda quadrada. Serdo descritos apenas 0s
procedimentos para o eixo X, sendo estendidos de maneira analoga ao eixo Y.

Realizacao do ensaio em malha aberta — Onda quadrada
1. Realizar a conexao entre a planta didatica e o programa Plataforma XY;
2. Selecionar o modo de operacao malha aberta, Ensaio > Modos de Operacéao >
Malha Aberta.
3. Selecione a onda quadrada para excitacdo do eixo X, Ensaio > Excitagdo do
Eixo X > Quadrada;
4. Configure a onda quadrada para o periodo de 4 segundos e amplitude de 50%
para ambos 0s eixos;
Pressione no botéo Iniciar.
Decorrido um certo tempo, o ensaio pode ser interrompido e os dados
armazenados pressionado o botao Salvar.
Na Figura 35, é exibida a tela do programa com as configuracées descritas
anteriormente, na qual constam também os sinais de excitacao e de saida para ambos

0S eixos.
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Figura 35 - Ensaio em malha para ambos os eixos.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.3 ldentificacao do processo

A identificagcdo da planta didatica foi realizada com o auxilio da ferramenta
computacional MATLAB, mais especificamente com a utilizagdo da System
Identification Toolbox™, que se trata de um aplicativo para a construcdao de modelos
matematicos de sistemas dinamicos a partir dos dados medidos de entrada e saida.

Utilizando System Identification, os dados obtidos no ensaio em malha aberta
foram importados para que as fungbes de transferéncias fossem estimadas.
Entretanto, observa-se a existéncia de uma néo linearidade na resposta em malha
aberta de ambos os eixos. Assim, apenas um intervalo dos dados foi utilizado na
identificagao.

Sabendo que a funcao de transferéncia do atuador € um modelo aproximado
que contém dois polos e nenhum zero, decidiu-se estimar o0 modelo do eixo seguindo
essa mesma estrutura. Dessa forma, foram obtidas as fun¢des de transferéncia para
os eixos X e Y, equacodes (4.11) e (4.12).
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5,089
s2 + 3,777 s + 2,389

Gy(s) = (4.11)

218.7
s? + 182,4s + 126,7

Gy(s) = (4.12)

Para o ponto de operacao escolhido, as funcbes apresentadas nas equacgdes
acimas foram consideradas vélidas, pois segundo a estimativa do MATLAB tem-se
uma semelhanca de 78,42% e 77,52% para o intervalo de dados experimentais
utilizados, conforme graficos apresentados na Figura 36.

Figura 36 — Comparativo entre os sinais estimados e medidos.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.4 Sintonia dos controladores

Observando as funcdes de transferéncias que foram obtidas, percebe-se que
que os eixos X e Y apresentam dindmicas diferentes. Essa constatagdo ja era
esperada, devido as diferencas construtivas que acarretam um conjugado mecanico
diferente para cada arranjo.

Como os eixos apresentam dinamicas diferentes, fez-se necessario realizar a
sintonia para ambos os controladores PID. Assim como foi realizado no processo de
identificagdo, a sintonia dos controladores contou com a utilizagdo da ferramenta
computacional MATLAB, ferramenta PID Tuner.

Os parametros foram determinados de forma que as respostas dos sistemas

nao apresentassem sobressinais e uma resposta suave do controlador, objetivando
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evitar ainda, a saturagao do controlador. Dessa forma, os ganhos resultantes foram

calculados, sendo exibidos na Tabela 5.

Tabela 5 - Ganhos dos controladores PID para os eixos.

Eixo Kp Ki Kd
X 0,15 | 0,09
Y 0,17 | 0,12

Fonte: Préprio autor.

4.2.5 Ensaio em malha fechada

Controlador On/Off

Foram realizados dois ensaios em malha fechada utilizado o controlador

On/Off: para o primeiro, o valor da varidvel delta, que corresponde ao intervalo

diferencial, foi configurado para 0,02; para o segundo, delta foi igual a 0,2. E

importante lembrar que a alteragcao do valor da variavel delta s6 pode ser realizada

diretamente no firmware.

Para ambos os valores de delta, foram realizados o ensaio em malha fechada,

seguindo os procedimentos de configuracao descritos abaixo:
e Selecionar o controlador On/Off na opcao Configuracées > Controlador;
e Selecionar o modo de operacdo em malha fechada;
e Selecionar a excitacado do eixo X e do eixo Y como uma onda quadrada;

e Periodo da onda para 10 segundo e amplitude de 50 mm.

Na Figura 37, tem-se a imagem da tela do programa, na qual podem ser

visualizadas os sinais de acao de controle e da saida, quando é aplicado um degrau
de 250 mm e valor de delta = 0,02.
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Figura 37 — Ensaio em malha fechada utilizando o controlador On/Off.

Gréaficos
i Coordenadas
Salvar
186
Limpar
306
Il | 280 +
200
100
Legenda
s o
Referéncia
Salda
o 00 200 2% 300 & 400 Acdo de controle
i T Y TS R
375
240
328
e
25
S|
25 r
200
by

Configuracdo
Comunicacio Controlador
Porta Serial | COME @ OMNHFF e (@h: | @) PD

Maximo duty cycle X
4

Velocidade = 250000 | by

Speers 12 e »| 0% Ko @ kg Banda
oo ) Morta

7| Maximo duty cycle Y ExoX 022 || 013 e || o

Desconectar <« | 50% ; _
o 1 Exey D22 0.13 0 0
0 100
Ensaios

Modos de Operaco
@ Malha aberta

Iniciar

) Malha fechada

Excitaglo do Exo X Excitacéo do Exo Y
@ Desligada () Quadrada () Pulso Duplo @ Desligada “i Quadrada - () PulsoDupio:
Periodo (T}~ Largura(l)  Ampitude (A) Periodo (T) Largira (L}  Ampitude (A}

- |20 [ 100% - 1100 % a (205 + | 100% 4 1100 %

>l2s - | 25% > 0% |28 v ] 25% |10 %
0 0

oo

4s 50 % 50 % 2s ED % 50 %
Inicio do Deslocamento: 100 mm Inicio do Deslocamento: | 1 mm
Operacdo
Mover i Status.
@1 mm Ir p/ Coordenada

Exn. X Exo ¥

Coord. stuak249.9 mm  Coord. atual 249.9 mm

X(mm)  Y{mm)

250 250

[ Mover pi Origem I | Calibrar |

Desenvolvida por:

| Bl —
Charles Dias va \\/.—-\/
Data: Feljers deweneobine come IR - |Eabsiatbrio de Tnstrameiiiacss
0610512016 atdage misgante da disopins | [ VN0 "N | Ejetonica e Controle

= Estigio Supervisionado.

Fonte: Préprio autor.

Controlador PID

Para verificar o desempenho dos controladores PIDs, foram realizados ensaios

em malha fechada para os dois eixos. Os procedimentos de configuracdo para

realizacdo dos ensaios sao descritos abaixo:

e Inserir os ganhos calculados na em Configuragbées > Controlador;

e Selecionar o modo de operacdo em malha fechada;

e Selecionar a excitacao do eixo X e do eixo Y como uma onda quadrada;

e Periodo da onda para 10 segundo e amplitude de 20 mm.

Na Figura 38, tem-se a imagem da tela do programa, na qual podem ser

visualizadas os sinais de referéncia, acao de controle e saida, para ambos 0s eixos.
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Figura 38 — Ensaio em malha fechada para os ganhos mostrados na Tabela 5.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 Resultados

Controlador On/Off

Na Figura 39, estdo apresentadas as respostas do controlador On/Off quando
€ aplicado um degrau de 250 mm.

Observa-se que para um intervalo diferencial de 0,02, Figura 39.a), tem-se uma
constante atuacdo da acao de controle, pois o valor da saida se encontra fora do
intervalo diferencial. Essa constante atuacao acarreta no aumento do consumo de
energia e contribui para redugéo da vida Gtil do atuador. Ja na Figura 39.b), foi aplicado
o0 mesmo degrau de 250 mm, porém, para um valor de intervalo diferencial de 0,2.
Para essa segunda situacao, o atuador é acionado por um tempo bem inferior, uma
vez que a saida permanece dentro do intervalo diferencial.

Outro ensaio em malha fechada foi realizado, sendo utilizado uma onda
quadrada como sinal de referéncia, Figura 40. Analisando o grafico, chega-se a
conclusdo que a saida segue o sinal de referéncia praticamente sem sobressinal e

com um tempo de acomodacdo da ordem de 2 segundos. Porém, cabe uma ressalva
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aqui. Existe sobressinal na saida, entretanto, devido ao tempo de aquisicao dos sinais

e a rapida acao do controlador On/Off, esse sobressinal nao é mostrado no grafico.

g

Posigdo (mm)

g

3

=]

g

Posi¢do (mm)

N
8

8
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Figura 39 - Sinais de referéncia, agéo de controle e saida para o ensaio em malha
fechada utilizando controlador On/Off. a) Delta = 0,02 mm e b) Delta =0,2 mm.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 40 - Utilizagao do controlador On/Off para seguir uma onda quadrada como
sinal de referéncia.
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Fonte: Préprio autor.
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Controlador PID

Na Figura 41, estdo apresentadas as respostas para um degrau de 50 mm e
de 250 mm. Observa-se que o degrau de 50 mm, a saida apresentou um sobressinal
de 8%, aproximadamente, e um tempo de acomodacdo de 1 segundo. Ja para o
degrau de 250 mm, o sobressinal foi de 20% e o tempo de acomodacao de 3,5
segundos, aproximadamente.

O ensaio em malha fechada com a utilizacdo de uma onda quadrada como sinal
de referéncia, é exibido na Figura 42. Para esse ensaio, o deslocamento é de 20 mm
em torno do ponto de operacdo 250 mm. Verifica-se que a saida segue o sinal de
referéncia, sem sobressinal e com um tempo de acomodacéao da ordem de 1 segundo.

Conclui-se que o controlador PID funciona de forma a atender as
especificacdes, apenas para deslocamentos pequenos, 20 mm ou inferior. Para
deslocamento maiores, comeca a existir um valor significativo de sobressinal. Esse
fato se deve a nao linearidade apresentada pelo sistema, decorrente principalmente
do maior momento de inércia adquirido pelo conjunto mecanico, quando realiza

deslocamentos maiores.
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Figura 41 - Sinais de referéncia, a¢éo de controle e saida para o ensaio em malha

fechada utilizando controlador PID. a) Degrau de 50 mm e b) Degrau de 250 mm.
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Figura 42 — Utilizagéo do controlador PID para seguir uma onda quadrada como
sinal de referéncia.
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4.4 Melhorias sugeridas

Com a concluséo da planta didatica e do programa Plataforma XY, diversos

testes foram realizados e foram constatados alguns pontos que poderiam ser

melhorados. Esses pontos estéo listados abaixo:

1.

Aumentar a densidade de dados na comunicacdo entre a planta e o
computador. Para isso, pode ser implementada a funcdo do MOBUS que
permite a operacao de escrita e leitura em multiplos registradores. Ou mesmo,

o desenvolvimento de um protocolo com maior densidade de dados;

. Eliminar as folgas do conjunto mecanico, possibilitando um deslocamento

uniforme;

Pesquisar outros tipos de controladores que pudesse responder melhor a nao-
linearidade da planta;

4. Adicionar outros sinais para excitacao dos eixos;

5. Possibilitar a entrada de um conjunto de coordenadas como referéncia.
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5 Conclusao

O desenvolvimento da solucao solicitada, que teve como obijetivo realizar a
montagem, identificac&o e controle de um posicionador de dois eixos para ser utilizado
como plataforma didatica, apresentou um conjunto de desafios, nos quais, os
conhecimentos adquiridos em diversas disciplinas foram necessarios para que o
objetivo fosse alcangado.

E possivel associar o éxito na execugao das atividades, mais especificamente,
como algumas disciplinas do curso: Introducdo a Programacgdo e Técnicas de
Programacao, para elaboragdo do programa embarcado no Arduino e o
desenvolvimento do programa no ambiente MATLAB; Dispositivo Eletrdnicos e
Eletronica, para desenvolvimento de circuitos eletrénicos e escolhas dos mddulos,
driver de poténcia e contador de pulso; Arquitetura de Sistemas Digitais para
programagdo do Arduino e o desenvolvimento do firmware; Controle Analdgico e
Controle Digital no processo de identificacdo e controle da planta; e Automacao
Industrial que contribui para definir a estrutura de funcionamento do programa e o
protocolo de comunicacgao.

Por fim, € certo que a realizacao desse estagio contribuiu sobremaneira para a
formacao profissional do estagiario, uma vez que os desafios apresentados, além de
possibilitar uma vasta aplicagdo dos conhecimentos adquiridos, ainda ofereceu a
oportunidade da elaboracdo completa de solugdo para um problema real de

engenharia.
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APENDICE

Figura 43 — Circuito elétrico da planta.
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