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Resumo

Palavras chave: Veiculos Auténomos, Controle de Freio, Controle de Motores CC.

O desenvolvimento de um veiculo autbnomo envolve, primordialmente, o controle au-
tomadtico de seus mecanismos basicos de conducdo: aceleracdo, frenagem, direcdo e
cambio. O Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autdbnomos da Universi-
dade Federal de Minas Gerais tem trabalhado na automatizacdo de um automdvel de
passeio com o objetivo de prover ao mesmo completa autonomia, ou seja, a capacidade
de percorrer determinadas trajetérias sem a presenca de um condutor.

Este trabalho descreve o projeto e a implementacdo de um sistema de controle para
o mecanismo de frenagem do automoével em questdo. Um motor de corrente continua,
acoplado a uma caixa de reducdo e a uma alavanca, € responsavel por transmitir ao
pedal do freio o torque necessério a desaceleracdo do veiculo. Identificadas as carac-
teristicas deste conjunto de acionamento, um controlador de torque é implementado
em um microcontrolador digital e um circuito de poténcia, configurado como ponte-H,
entrega ao motor, por meio da modulacdo PWM da tensdo aplicada ao mesmo, a cor-
rente de armadura necessaria a producdo de um dado torque. Tal dispositivo fornece
ainda uma medida desta corrente garantindo a realimentacdo da malha de controle. O
sistema € entdo finalmente integrado ao veiculo a partir de sua comunica¢do com um
computador mestre e com o sistema de emergéncia.

Ao longo desta monografia sdo detalhadas as técnicas de controle digital adotadas e
a configuracdo dos circuitos de acionamento e sensoriamento necessaria ao adequado
funcionamento da malha de controle. Cada solugéo é previamente analisada via simu-
lacdo e validada em testes com o sistema em bancada e integrado ao veiculo.



Abstract

Keywords: Autonomous Vehicles, Brake Control Systems, DC Motors Control.

The development of autonomous vehicles involves, essentially, the automatic control
of their main driving features: acceleration, braking, steering and gear selection. The
group Research and Development of Autonomous Vehicles (PDVA), from the Federal
University of Minas Gerais, has been working with the adaptation of an automobile so
that it could perform general pathways with no human driver steering it, i.e., turning it
into an autonomous vehicle.

This work describes the project and implementation of a control system to the bra-
king mechanism designed to the referred automobile. A direct current motor, connected
to a gear box and a lever, is used to apply the required torque to the brake pedal in or-
der to stop the car. Once identified the parameters of this driving group, a torque PID
controller is implemented in a digital microcontroller and a power circuit, configured as
an H-bridge, delivers to the motor, through a PWM modulation of the applied voltage,
the armature current needed to produce a specific torque. This latter device also fea-
tures a current sensor used to feedback the control loop. Finally, the system is embedded
in the vehicle communicating with a master computer and an emergency system.

Throughout this text the used digital control techniques are presented, as well as

the suitable configuration for the driving and sensing circuits. Each solution is firstly
debugged via simulation and, afterwards, validated in the physical system.
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CAPITULO

1

Infroducao

O Projeto Final de Curso apresentado nesta monografia trata do projeto e desenvolvi-
mento de um sistema de controle para o mecanismo de frenagem de um veiculo terrestre
ndo-tripulado. Para tanto, o pedal do freio de um automovel é acionado por meio de
uma alavanca acoplada a um motor CC, o qual deve prover o torque desejado.

1.1. Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autobnomos

O Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos (PDVA) da Universi-
dade Federal de Minas Gerais é formado por um grupo de professores e alunos enga-
jados no desenvolvimento de sistemas embarcados de instrumentacdo e controle para
veiculos aéreos e terrestres tripulados ou autonomos.

Atualmente, um dos principais trabalhos em desenvolvimento pelo grupo envolve
a construcdo de um sistema de instrumentacdo e controle para prover completa au-
tonomia a um veiculo de passeio terrestre (a saber, um automdével Chevrolet Astra
2003/2004) de modo que o mesmo possa percorrer determinadas trajetdrias sem a
presenca de um condutor [30]. Neste projeto estdo envolvidos o Laboratério de Sis-
temas de Computacdo e Robdtica (CORO) e o Centro de Estudos Aeronduticos (CEA)
da Universidade Federal de Minas Gerais, ambos localizados no Campus Pampulha da
referida instituicdo e ligados ao PDVA.

O Laboratério de Sistemas de Computacdo e Robdtica (CORO) do Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais é um laboratério de
pesquisa e desenvolvimento que atua nas areas de robdtica, visdo computacional, pro-

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

cessamento de imagens digitais, sistemas integrados de hardware e software, sistemas
a eventos discretos, instrumentacéo e controle por computador [2]. Coordenado pelo
Professor Guilherme A. S. Pereira, o laboratério proveu todos os recursos necessarios ao
desenvolvimento do Projeto Final de Curso em questao.

1.2. Motivacao e Relevancia do Projeto

O desenvolvimento de veiculos autonomos tem sido explorado em diversas universi-
dades e empresas automobilisticas no mundo [16] [32]. Segundo [16], apesar da lenta
convergéncia dos esforcos realizados nesta area de pesquisa em direcdo a uma eventual
producdo em massa de veiculos auténomos, os estudos e progressos realizados pro-
porcionam avangos no setor automobilistico no que se refere, principalmente, a aspec-
tos ergonomicos e seguranca. Em [30], Santos e colaboradores prevéem ainda, como
contribuicéo a seguranca dos passageiros, a concepcao de sistemas capazes de detectar
situagoes de perigo e alertar o condutor. Também pode ser proporcionado ao motorista
maior conforto, a partir do desenvolvimento de sistemas de localizagcdo do veiculo fa-
cilitando a conducdao do mesmo, e também acessibilidade, por meio de solucdes para
usuarios com necessidades especiais.

O automovel Astra, plataforma de desenvolvimento e testes utilizada pelo PDVA para
concepcao de um veiculo autonomo, ja dispoe de alguns sistemas de automacao e lo-
calizacdo permitindo a conduc¢do do veiculo sem a presenca de um motorista [30]. A
Figura 1.1 exibe o interior do carro e os acionamentos automaticos ja implementados.
O volante ¢é rotacionado por meio de um motor de corrente continua, o qual trans-
mite, por meio de uma correia, o torque necessario a referéncia de posicdo desejada. O
cambio do veiculo (automatico) ¢ manuseado por um braco robdtico. A aceleragdo do
automével, por sua vez, é comandada pelo envio direto de um sinal de poténcia PWM
ao sistema de controle interno do veiculo.

Com excecdo do volante, todos estes sistemas de automacao utilizam-se de um mi-
crocontrolador PIC! para execucédo da ldgica de controle de cada acionamento. As re-
feréncias de posicdo do volante e aceleracdo podem ser determinadas pelo manuseio
de um joystick e enviadas aos sistemas embarcados de controle por intermédio de um
computador. Um painel de chaves permite a desabilitacdo individual ou coletiva dos
mesmos, retornando o veiculo ao modo manual. Por fim, o sistema de localizacao faz
uso de um sensor GPS? e de uma unidade de medigéo inercial (IMU) para aquisicio de
informacoes da posicdo geografica do veiculo.

Microcontrolador PIC18F2550, da fabricante Microchip Technology Inc.
2Do inglés, Global Positioning System.
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Figura 1.1: Automatizacdo de um automodvel Chevrolet Astra pelo PDVA - adaptada de [30].

Para o controle do sistema de freio do veiculo propoe-se o acionamento do pedal do
freio a partir do torque fornecido por um motor de corrente continua por intermédio
de uma alavanca acoplada a seu eixo. Neste contexto, € necessdria a concep¢do de um
sistema de controle para a regulacdo do torque aplicado ao pedal do freio, em vista
de uma determinada desaceleracdo desejada. Para tanto, faz-se também necessdria a
descricdo das caracteristicas do referido motor, tal como o projeto de um controlador de
corrente para controle do torque provido pelo mesmo. Em seguida, tal sistema, como
os demais, deve ser implementado usando-se um microcontrolador PIC.

A formacdo de um Engenheiro de Controle e Automacgéo pela Universidade Federal
de Minas Gerais inclui a realizacdo do chamado Projeto Final de Curso (PFC). Neste, o
aluno deve engajar-se na realizacdo de um trabalho que lhe permita aplicar conceitos,
métodos e ferramentas estudados ao longo do curso. O desenvolvimento do sistema de
controle automatico para o mecanismo de frenagem do veiculo Astra em questao exige
a aplicacéo de varios desses conhecimentos, dos quais pode-se enumerar:

e Instrumentacao eletronica e digital: calibracdo e medicGes;
e Caracterizacao e simulacao de motores de corrente continua;
e Projeto, simulacéo e validacdo de sistemas e estratégias de controle;

e Implementacdo de controladores digitais em sistemas embarcados.

Este trabalho, enfim, constitui o Projeto Final de Curso descrito nesta monografia.
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1.3. Escopo e Objetivos do Projeto

Para o controle automdtico do sistema de freio do veiculo Astra objetiva-se o desenvol-
vimento de um sistema de controle para regulacdo do torque provido por um motor de
corrente continua aplicado diretamente ao pedal do freio do veiculo. Neste contexto, o
motor deve ser analisado e seus parametros identificados para a entao concepcio de um
controlador de corrente, o qual deve prover diretamente o controle do torque do motor
quando a faixa de operacdo do mesmo nao compreender sua saturacao magnética [17].
O controlador projetado deve entdo ser simulado e implementado em um microcontro-
lador digital para posterior validacdo e embarcac¢éo no veiculo.

A realizacdo desses objetivos é cumprida de maneira sequencial e organizada se-
gundo as seguintes etapas:

1. Descricdo matematica do mecanismo de acionamento do sistema de freio: iden-
tificacdo em bancada dos parametros do motor de corrente continua e posterior
simulacio do mesmo em ambiente Matlab/Simulink;3

2. Projeto, simulacdo e implementacdo digital em hardware de um controlador de
corrente/torque para o sistema referido;

3. Validacdo e integracdo do sistema de controle desenvolvido a uma rede de sen-
sores e atuadores embarcados no veiculo.

1.4. Revisao Bibliografica

Em 2003, a Organizacio Central de Pesquisa e Desenvolvimento do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (DARPA) anunciou o primeiro Desafio DARPA (DARPA Grand
Challenge), visando ao desenvolvimento de um veiculo robdtico autobnomo capaz de
atravessar um terreno inospito off-road. Com o evento, diversos grupos de pesquisas
envolvendo empresas e universidades se formaram com o objetivo de desenvolver siste-
mas veiculares robustos e seguros para aplica¢des comerciais e militares [16]. O numero
de participantes a cada edicdo do desafio (2004, 2005 e 2007) aumentou, refletindo o
crescente interesse e progresso na area de pesquisa e desenvolvimento de veiculos au-
tobnomos.

Em 2005, a Universidade de Stanford venceu o segundo Desafio DARPA [32]. O vei-
culo Stanley, desenvolvido em parceria com as empresas Volkswagen of America, Mohr
Davidow Ventures e Intel Research, conta com um sistema embarcado multi-processado

30s softwares The MathWorks Matlab®) e Simulink® foram utilizados ao longo de todo o trabalho para
a simulacdo de sistemas.
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interligado a uma rede de sensores e atuadores necessarios a autonomia do veiculo.
Com o projeto, novas tecnologias foram criadas e outras expandidas. O veiculo abriga
um sistema de hardware personalizado capaz de acionar eletronicamente o acelerador
e os freios. A rotacdo do volante é controlada por meio de um motor CC acoplado ao
mesmo por uma corrente, e o chaveamento entre as posi¢oes do cambio (automatico)
¢ provido por um atuador linear robético. Informacoes como velocidade individual das
rodas e angulo de direcdo sdo sensoriadas automaticamente e enviadas a um sistema
de computacéo via rede CAN.*

Em 2007, para a terceira edi¢do do Desafio DARPA, a Universidade de Stanford en-
tra desta vez com o veiculo Junior [22], desenvolvido a partir de um Passat Wagon
2006.° Este é equipado com um sistema GPS e um sistema de navegacéo inercial (INS,
do inglés, Inertial Navigation System) permitindo ao veiculo percorrer trajetérias pré-
determinadas com completa autonomia.

Neste contexto, observa-se em especial os avancos no desenvolvimento de sistemas
de controle automatico para freios de veiculos terrestres. Os veiculos participantes dos
desafios DARPA explicitam o crescente nivel de eletronica embarcada nos veiculos hoje
disponibilizados no mercado. O veiculo Stanley, por exemplo, desenvolvido a partir de
um Volkswagen Touareg R5 2004, ja dispunha de um sistema de freio eletrénico. Apos
sua automatizacao um controlador de velocidade fornecia ao sistema interno o valor da
pressao de freio desejada.

Destacam-se igualmente os investimentos em sistemas anti-colisio CW/CA (do in-
glés Collision Warning/Collision Avoidance), como apresentado em [35]. Em [9], loan-
nou e Zu descrevem algumas técnicas de controle desenvolvidas para permitir que um
veiculo terrestre siga um outro veiculo mestre com seguranga e precisdo. Algumas
configuracdes de controladores PID sdo propostas para os sistemas de aceleracao e fre-
nagem do veiculo seguidor, além de uma légica de chaveamento entre os mesmos. Para
o sistema de freio, os autores relacionam o torque aplicado ao pedal do freio 7}, e a
velocidade V' do veiculo a partir da equagédo dinamica:

7
M
na qual M é a massa do veiculo, ¢; T descreve a forca de frenagem, f, representa a forca

V = —ClTb — fo — CQV — C3V2) ) (11)

de atrito estdtico, ¢,V a forca de atrito de rolamento, e c;V? a forca de resisténcia do
ar. O modelo baseia-se na suposicao de que as rodas do veiculo ndo serdo travadas, o

40 barramento CAN (do inglés, Controller-Area Network) é usualmente utilizado em veiculos para permitir
a comunicacdo entre dispositivos e microcontroladores sem a necessidade de um computador [16] [32].
50 desafio DARPA de 2007 consistiu de uma corrida em meio urbano (DARPA Urban Challenge).
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que permite a aproximacao da forca de frenagem como sendo proporcional ao torque
de frenagem. Como estratégias e restricoes de controle, deseja-se que a velocidade do
veiculo seguidor seja a mais préoxima da velocidade do veiculo mestre, e que a distancia
dos mesmos seja determinada em func¢édo dessa velocidade (constant time headway po-
licy). Focando em maior eficiéncia e seguranca, para altas velocidades a distancia entre
os carros deve ser maior do que para pequenas velocidades. Esta técnica € alternativa a
implementacdo de um sistema de comunicacdo entre os veiculos em questao.

Em [11], Lennon e Passino apresentam o projeto de dois controladores aplicados a
um sistema de freio de um veiculo da montadora General Motors. Objetiva-se manter o
torque no sistema de frenagem igual ao torque gerado no pedal do freio, rejeitando-se,
em especial, perturbacoes geradas pela variacao de temperatura no sistema, ocorridas,
por exemplo, em virtude de uma alta frequéncia de uso dos freios. Segundo os autores,
a forca de desaceleracdo aplicada as rodas é funcdo da pressdo aplicada as pastilhas
de freio e do coeficiente de atrito entre as pastilhas de freio e o rotor de cada roda.
A medida que as pastilhas e rotores se aquecem, o coeficiente de atrito entre os mes-
mos aumenta. Como resultado, uma pressdo menor no pedal de freio é exigida para
se obter a mesma forca de desaceleracdo. O modelo enfim proposto para o sistema de
freio inclui uma estimativa das perturbacgoes estudadas e € utilizado para validagdo dos
controladores: um baseado em l6gica nebulosa (fuzzy model reference learning control)
e o outro em algoritmos genéticos (genetic model reference adaptive control). O torque
no sistema pode ser medido por um sensor presente no veiculo, também modelado. Por
fim, limites de saturacdo — exigidos pelas limitacOes do sistema fisico — e uma taxa de
amostragem adequada permitem a implementacao digital dos controladores.

Em [14], Chris Line e colaboradores descrevem o modelo dindmico de um sistema de
freio eletromecénico (EMB®) e discutem o projeto e implementacéo de alguns possiveis
controladores para o mesmo. A Figura 1.2 ilustra um mecanismo de freio EMB. Neste, a
corrente circulante em um motor proporciona, inicialmente, um torque entre o estator
(1) e o rotor (2), girando a engrenagem planetdria (3) e eixo (4), empurrando o pistdo
(5) e, por fim, aproximando as pastilhas de freio (6), transmitindo as rodas do veiculo
uma forca F,;. Este sistema de freio oferece diversas vantagens em relagdo aos freios de
mecanismo hidraulico como, por exemplo, menor dimensao e peso, e melhor desem-
penho. Do ponto de vista da automatizagdo de veiculos, este acionamento permite-se
integrar facilmente a sistemas do tipo drive-by-wire.” Comandos de freio provenientes
do motorista ou de um eventual sistema de controle automadtico sdo transmitidos por
meio de uma rede de comunicacdo interna ao veiculo.

Do inglés, Electromechanical Brake.
7Sistemas drive-by-wire permitem o comando eletrdnico dos diversos atuadores de um veiculo por meio
de um sistema de software e uma rede de comunicagao.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 7

Figura 1.2: Mecanismo de um sistema de freio eletromecanico, contendo: estator (1), rotor (2),
engrenagem planetdria (3), eixo (4), pistdo (5) e pastilhas de freio (6) [14].

O modelo dindmico do sistema descreve a relacdo entre a forca exercida pelas pasti-
lhas de freio na roda e a corrente de quadratura circulante no motor presente no EMB.
Determinados experimentalmente os parametros deste modelo, sdo projetados contro-
ladores PI (Proporcional-Integral) e MDC (Controle por Modelo Preditivo). Melhorias
em um modelo em cascata de controle de corrente, velocidade e forca, tais como escalo-
namento de ganho, compensacdo de atrito e linearizacio por realimentacdo, permitem
aos autores obter um controlador de melhor desempenho em vista das ndo-linearidades
presentes no sistema de freio, a saber: saturacdo do atuador, atrito dependente da
carga, e coeficiente de elasticidade ndo-linear.

Neste contexto, destacam-se igualmente os avancos no desenvolvimento de estraté-
gias de controle de motores de corrente continua, estes frequentemente utilizados para
o controle de sistemas de frenagem nos veiculos autobnomos participantes dos Desafios
DARPA [21] [33]. Em especial, controladores PID sdo implementados em microcontro-
ladores digitais fornecendo ao motor a intensidade de corrente necessaria a produgao
de um torque eletromagnético desejado. A literatura também reporta o emprego de
controladores nao-lineares para o mesmo fim, como em [17]. Para a excitacdo dos mo-
tores de corrente continua, tem sido também frequente a modulacdo em pulsos (PWM?)
da tensdo aplicada [27] [34]. Esta solucdo permite um controle mais eficiente do sis-
tema ao reduzir a ondulacdo e harmoénicos de corrente [36].

8Do inglés, Pulse-width modulation.
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1.5. Organizacao do Texto

Esta monografia estd organizada em 5 capitulos. O presente capitulo apresenta os
objetivos, motivacdo e relevincia do Projeto Final de Curso em questdo. E também
apresentada uma revisdo bibliografica apontando o atual estado da arte do tema abor-
dado. O Capitulo 2 apresenta o processo para o qual é desenvolvido o sistema de
controle proposto, ou seja, o automdével Chevrolet Astra 2003/2004 e o sistema de acio-
namento automadtico do freio. Neste contexto, sdo também apresentadas estratégias
de controle para motores de corrente continua (equipamento este chave do sistema de
acionamento).

O Capitulo 3 descreve inicialmente os procedimentos realizados para a identificagcdo
dos pardmetros do sistema de acionamento do freio. O modelo resultante é entéo vali-
dado via simulacdo e posteriormente aplicado ao projeto de um controlador de torque.
Em seguida, sdo apresentadas as técnicas aplicadas na concepg¢ao e implementacdo do
controlador digital equivalente. O Capitulo 4 descreve, em detalhes, a configuracdo e
integracdo do sistema de hardware utilizado para a implementacao do sistema de con-
trole. Este é entdo validado e embarcado ao veiculo Astra. Por fim, como conclusoes fi-
nais, avaliam-se, no ultimo capitulo, os resultados obtidos e sdo apresentadas sugestoes
para trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Descricdo do Processo

O Projeto Final de Curso em questdo visa a implementacdo de um sistema de controle
para o sistema de acionamento automatico do freio de um veiculo de passeio Chevrolet
Astra. Um motor de corrente continua atuard, por meio de uma alavanca acoplada a
seu eixo, sobre o pedal do freio do carro, entregando-lhe o torque necessario a uma
desaceleracao desejada. O controlador de torque projetado é implementado em um mi-
crocontrolador digital e integrado ao sistema de automacao ja presente no veiculo.

Este capitulo apresenta o processo em questdo. Inicialmente, é descrito o atual
estagio de automatizacdo do veiculo Astra e discute-se a arquitetura dos sistemas de
acionamento e controle do freio. Para melhor compreensao destes, sdo brevemente
abordados, em seguida, o principio de funcionamento de sistemas de freio veiculares e
algumas estratégias de controle de motores de corrente continua.

2.1. Automovel Astra: Plataforma de Desenvolvimento

O Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos da UFMG tem traba-
lhado no desenvolvimento de um veiculo autonomo a partir de um automdvel Chevrolet
Astra. Como introduzido no capitulo 1, o projeto visa a automatizacao de todos os ele-
mentos que permitem a locomocgdo e conducdo do veiculo, a saber: volante, cambio,
acelerador e freio. A Figura 2.1 apresenta a arquitetura do sistema de automacdo em
desenvolvimento. As conexdes em linha tracejada indicam a alimentac¢édo do sistema, e
as demais representam a comunicacao (analdgica/digital) entre os elementos.
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Figura 2.1: Arquitetura do sistema de automacao e controle do veiculo Astra - adaptada de [7].

Primeiramente, é importante ressaltar que o automével dispde, originalmente, de
varios recursos que facilitam consideravelmente sua automatizacdo, a saber: sistemas
de direcdo e freio hidraulicos, acelerador eletrénico (sistema drive-by-wire) e cambio
automadtico. O sistema de freio conta ainda com um sistema ABS de 4 canais dispondo
de um sensor de velocidade em cada roda. Ressalta-se igualmente que todo o sistema
de automacdo e instrumentacao é inserido no veiculo de modo a possibilitar que um
motorista o conduza livremente, se necessario. O painel de chaves localizado a frente
do cambio permite a troca entre os modos automatico e manual para cada elemento.

Em modo automatico, as malhas de controle de cada sistema recebem de um com-
putador central (Tablet PC) os respectivos valores de referéncia (set-point) para suas
variaveis controladas. Estes valores podem ser determinados a partir da manipulacao
de um joystick, por exemplo. O computador em questdo é ainda responsdvel por co-
municar a todos os sistemas de acionamento de uma eventual situacdo de emergéncia.
Esta comunicacdo € estabelecida via interface serial RS-232 (no caso do controlador de
direcdo) ou USB (para os microcontroladores PIC).
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Para o controle da direcdo, um motor de corrente continua Maxon RE40 ¢ acoplado
ao volante por meio de uma corrente de reducéo 2:1. Este motor conta com um encoder
de posicdo e é controlado por meio de um controlador EPOS 24/5, do mesmo fabri-
cante. A posicdo do motor é associada a um angulo de direcionamento desejado para
cada roda.

A aceleracao do veiculo, por sua vez, é obtida mediante atuagdo direta sobre o sis-
tema eletrénico drive-by-wire, interno ao veiculo. Este sistema é controlado por uma
Unidade de Comando Eletrénico (UCE) responsavel pelo avanco da ignicdo, pelo con-
trole da mistura ar/combustivel e ventilador de arrefecimento. Em modo automatico,
um microcontrolador PIC18F2550 envia a UCE um sinal PWM correspondente a ace-
leracao desejada. Em modo manual, o controle de aceleracdo é devolvido ao veiculo,
sendo o sinal elétrico referente a aceleracdo desejada traduzido por um sensor de posi-
¢do do pedal do acelerador.

A posicao da alavanca do cambio do veiculo Astra, a exemplo da solucao adotada
pelo veiculo Stanley [32] durante o Desafio DARPA 2005, é alterada por meio do acio-
namento de um atuador linear (brago robético) acoplado a mesma. Um microcontrola-
dor PIC18F2550 [20] implementa uma malha de controle de posicdo recebendo como
realimentacdo o sinal de tensdo proveniente de um potenciémetro interno ao atuador
linear. O acionamento do dispositivo é provido por um sinal de tensdo, modulado em
PWM pelo microcontrolador e amplificado por um circuito de poténcia Simple-H, da
fabricante Robot Power [28]. Configurado como uma ponte-H este circuito permite a
extensao e retracdo do brago robético.

Por fim, um motor de corrente de continua ocupa-se do acionamento automadtico
do freio do veiculo. Para o controle deste motor, utiliza-se igualmente um microcon-
trolador PIC e um amplificador de poténcia Simple-H para conversdo de um sinal de
controle modulado em pulsos. O sistema de acionamento do freio, alvo de desenvolvi-
mento deste trabalho (em destaque na Figura 2.1), é detalhado na préxima secéo.

Esta solucdo — acionamento do sistema de frenagem por um motor CC — também
vai ao encontro da adotada por alguns veiculos participantes dos Desafios DARPA, a
exemplo do carro competidor da Universidade de Cornell [21], no Desafio DARPA 2005,
e do campedo do Desafio Urbano DARPA 2007, Boss [33]. Por questdes de seguranca, é
desejavel que o pedal do freio do automdvel possa sempre ser acionado mecanicamente
para que o motorista possa manter o controle do veiculo em situacdes de emergéncia e
eventuais panes do sistema eletronico embarcado.
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Completando a descricdo do diagrama apresentado na Figura 2.1, destaca-se a ali-
mentacdo de todo o sistema de automacgdo embarcado a partir de uma bateria de 12V,
sendo esta a bateria ja presente no préprio veiculo e responsavel pela alimentacdo de
seu circuito eletronico. Os dispositivos de controle, no entanto, sdo alimentados por
meio das conexdes serial e USB (0 a 5V). O sistema de emergéncia, ativado por meio
de botoes de emergéncia espalhados pelo interior e exterior do veiculo, conta com um
acionamento elétrico independente dos demais sistemas, garantindo seu funcionamento
mesmo em caso de falhas de comunicagéo.

2.2. Sistema de Acionamento Automatico do Freio

A Figura 2.2 apresenta a arquitetura funcional basica do sistema de acionamento au-
tomdtico do freio do veiculo Astra. Nela, as ligacdes em linha tracejada indicam co-
nexoes elétricas e a ligacdo em linha cheia refere-se a uma conexdo USB. Em com-
plemento, a Figura 2.3 apresenta um diagrama esquematico do fluxo de controle do
sistema.

Computador Motor DC

Microcontrolador

Figura 2.2: Arquitetura do sistema de acionamento do freio.

Comuputador SP | Microcontrolador | PWM | Simple-H | Va | Motor DC | Tm | Pedal do
P PIC18F2550 (Atuador) (Processo) Freio

la (Feedback) | Simple-H
(Medicao)

Figura 2.3: Diagrama esquemadtico do fluxo de controle para o sistema de acionamento.

Para o acionamento do pedal do freio do veiculo Astra, o sistema conta com um mo-
tor de corrente continua Hobbico TorqgMaster 180 Heavy Duty 12 Volt Starter. Trata-se
de um motor de partida de tensdo nominal 12 Volts, com excitacdo de campo via ima
permanente e de dupla armadura (duplo enrolamento em torno do rotor). Para melhor
aproveitamento do torque eletromagnético gerado, o eixo do motor é acoplado a uma
caixa de reducdo de velocidade e, em seguida, a uma alavanca de aproximadamente 25
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centimetros de comprimento. A solucdo permite a transmissao da forca exercida sobre
o eixo do motor para o pedal do freio de maneira pouco intrusiva, permitindo o livre
acionamento do pedal por um motorista.

A forca aplicada ao pedal do freio é regulada por meio de um controlador de torque.
Conforme o principio de conservacao da energia mecanica, a caixa de reducao acoplada
ao motor permite a multiplicacdo do torque eletromagnético por um fator w; /ws, sendo
esta a razdo entre as velocidades angulares do eixo do motor e da alavanca, respectiva-
mente. Para a modelagem do processo, todo o conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO
+ ALAVANCA € considerado como um unico sistema. Desta forma, a estimacado dos para-
metros do motor — considerados para o projeto do controlador — leva em conta toda
a alteracdo de dinamica imposta pela caixa de reducao e alavanca.

Um microcontrolador PIC18F2550 constitui-se na unidade central de controle. Ele
abriga toda a légica do controlador de torque, tal como os recursos necessdrios a ge-
racdo do sinal PWM utilizado para o controle da corrente de armadura do motor. Este
controlador se encontra conectado a uma placa de circuito impresso (PCB!) projetada
para prover os recursos necessarios a comunicacdo deste médulo com os demais, tal
como recursos de controle e monitoragio do programa embarcado — botdes e LEDs?.

O microcontrolador se comunica com o computador central por meio de uma inter-
face serial USB. Através desta conexdo o sistema de controle podera receber valores de
referéncia de torque desejado, tal como receber/enviar informacgdes relativas a situa-
¢coes de emergéncia. A conexdo USB também prové alimentacdo ao microcontrolador e
aos outros componentes da placa de circuito impresso (5V).

Para a adequada excitacdo do motor, um amplificador de poténcia Simple-H [28],
da fabricante Robot Power, recebe e converte os comandos de PWM enviados pelo mi-
crocontrolador em sinais de poténcia equivalente, entregues aos terminais do motor
CC, subsequente. A tensdo V, aplicada é dada pelo ciclo de trabalho D do sinal PWM
multiplicado pela tensdo de alimentacdo do circuito de poténcia (12V) devendo o si-
nal PWM estar compreendido na faixa de 0 a 20 KHz de frequéncia. Configurado como
uma ponte-H, o dispositivo Simple-H permite ainda acionar o motor em sentido reverso.

A capacidade de conjugado do conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO + ALAVANCA
esta diretamente relacionada a corrente de armadura do motor. Como suporte a pro-
ducao do torque requerido pelo sistema de freio, o circuito Simple-H permite que uma

Do inglés, Printed Circuit Board.
2Do inglés, Light Emitting Diodes.
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corrente de até 20A flua por cada um de seus conversores de poténcia.® O circuito pode
ainda ser acrescido de um ventilador tendo, segundo o manual do fabricante, sua ca-
pacidade de corrente elevada a 25A. Para o sistema de controle projetado, por questdes
de seguranca, ¢ adotado o limite de 20A com o uso de um ventilador.

Como indica a Figura 2.2, a conexdo entre o microcontrolador e o circuito de po-
téncia também apresenta carater bidirecional. Para realimentacdo do controlador de
torque, um sinal de tensdo correspondente a corrente em circulacdo nos conversores de
poténcia é fornecido pelo Simple-H. A partir deste retorno obtém-se o valor da corrente
1, circulante na armadura do motor CC. O sinal em questdo é transmitido segundo a
frequéncia do sinal PWM aplicado e deve ser convertido para uma tensdo continua de 0
a 5V (valor maximo de leitura para as entradas analégicas do microcontrolador). Para
tanto um filtro RC € utilizado.

Em caso de acionamento de algum dos botdes de emergéncia, um sinal é diretamente
enviado ao microcontrolador, permitindo a0 mesmo comunicar a presente situacdo ao
computador central. Neste ponto, o sistema de controle é interrompido e um sistema
eletronico paralelo deverd prover o torque mdaximo ao freio por alguns segundos, vi-
sando a frenagem brusca do automoével. O sistema ABS do veiculo, neste instante,
auxilia na seguranca do procedimento. Ressalta-se também que o sistema de controle
interno do veiculo (UCE) bloqueia o sinal proveniente do acelerador/controlador de
aceleracdo mediante o acionamento do freio.

Por fim, complementando as informagdes fornecidas, o Capitulo 4 descreve em de-
talhes a configuracdo e integracdo dos dispositivos e recursos apresentados acima. Em
adicdo, um Formuldrio para Projeto de Controle (Apéndice A) sintetiza as restricdes
impostas ao projeto do sistema de controle em questéo.

2.3. Sistemas de Freio Veiculares

O sistema de freio de um automovel consiste em um conjunto mecanico/hidraulico
capaz de amplificar a forca aplicada pelo condutor sobre o pedal de freio, transmitindo
as pastilhas de freio o torque necessario para desacelerar, em tempo habil, as rodas do
veiculo, reduzindo sua velocidade o quanto desejado pelo motorista.

3Segundo [13], para automdveis dispondo de um sistema de servo-freio com assisténcia a vacuo, a forca
de pedal maxima varia entre (aproximadamente) 223 e 489 N, de mulheres para homens.
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2.3.1. Principio de funcionamento

Tipicamente, a amplificacdo de forca em um sistema de freio baseia-se em dois princi-
pios fisicos: sistema de alavancas (principio de Arquimedes) e pressao hidraulica (princi-
pio de Pascal). O primeiro afirma que o torque 7 sobre a extremidade de uma alavanca
é igual ao torque 75 produzido na outra extremidade da mesma, sendo este dado pela
relacdo:

T1:F1Xd1:FQXdQ:T2, (21)

em que d; indica a distancia entre a extremidade e o ponto de apoio da alavanca, e F; a
forca aplicada/resultante. A Figura 2.4(a) exemplifica este fendmeno.

O principio de Pascal, por sua vez, afirma que o acréscimo de pressao aplicado a um
liquido imcompresivel é transmitido integralmente a todos os outros pontos do mesmo.
Sendo assim, para pontos de mesma pressao tem-se:

Fi K

P=—=—=P. 2.2
e ) (2.2)

Como exemplo de aplicacdo da Equacao (2.2), pode-se citar o macaco hidraulico
encontrado em oficinas de carros (Figura 2.4(b)). Neste, as intensidades das forcas
aplicadas sdo diretamente proporcionais as areas dos émbolos.

DIT00 How SiwlY Werks

Figura 2.4: Amplificacdo de forca em um sistema de alavancas (a) [25] e em um macaco hi-
draulico (b).

A Figura 2.5 ilustra o acionamento de um sistema bdsico de freio hidraulico, cuja
animacao se encontra disponivel em [25]. A forca aplicada ao pedal do freio é inicial-
mente multiplicada por 4, via sistema de alavancas, e em seguida por 9, em funcdo
da diferenca entre os diametros dos cilindros ligados ao pedal e a pastilha de freio,
respectivamente.
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Release Brake

Figura 2.5: Dindmica de um sistema basico de freio hidratlico [25].

2.3.2. Sistemas de freio ABS

O sistema ABS (Anti-lock Brake System) atua em situacdes de frenagem brusca.

16

0

mesmo garante um menor tempo de parada do veiculo, com maior seguranca e con-

trole pelo motorista — ao permitir ao condutor alterar a direcdo do automével durante

a frenagem e evitando derrapagem em situacoes de risco, como a aquaplanagem.

O sistema ABS evita o travamento das rodas “pulsando” a pressdo exercida sobre as

pastilhas de freio do veiculo em uma frequéncia tal que as rodas desacelerem junto ao

veiculo. A Figura 2.6 apresenta o desenho esquematico de um sistema ABS de 4 canais

(Advanced Anti-Skid), no qual cada roda contém um sensor de velocidade e um contro-

lador central atua sobre valvulas individuais. Estas valvulas permitem a interrupcao da

pressdao nas linhas de transmissdo de pressdo, sendo a recuperacao desta provida por

meio de bombas.

FLUID

Advanced ABS System/4 Channel

RESERVOIR \
SRR

BRAKE SWITCH
MASTER _—¥ | II
CYLINDER I \ EEEEE

®))

BRAKE
BOOSTER

CHTL
VALVE

CHTL
VALVE

WHEEL SPEED

SENSOR LF CNTL
VALVE

CHTL
VALVE

O

o

SOLENOID
OUTPUTS {X4)

ELEC

TRONIC

CONTROL

UNIT

FY

Figura 2.6: Sistema ABS de 4 canais [24].
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2.4. Controle de Motores de Corrente Continua

Motores de corrente continua (CC) constituem-se em maquinas elétricas capazes de
transformar energia eletromagnética em energia mecéanica a partir do movimento de
rotacdo de bobinas energizadas com corrente continua. (Figura 2.7). Segundo a lei de
Lorentz, a circulacdo de uma corrente i ao longo de um fio de comprimento [, imerso
em um campo magnético B, produz uma forca magnética perpendicular ao fio, ou seja:

f= /(z‘ X B)dl . (2.3)

Essa forca, no caso de motores, prové o torque necessario ao movimento de seu eixo. Os
motores CC sdo essencialmente compostos de um estator e um rotor (armadura), sendo
o primeiro responsavel pela geracdo do campo magnético e o segundo a parte mdvel.

Figura 2.7: Desenho ilustrativo do funcionamento de um motor CC — adaptado de [1].

2.4.1. Descricao matematica

O motor utilizado no acionamento do freio do veiculo Astra trata-se de um motor de
corrente continua de ima permanente. Nesse, o campo magnético circulante entre as
bobinas da armadura é provido por um ima permanente (estator) e apresenta valor
constante. Logo, o acionamento do motor, tal como o valor de suas caracteristicas dina-
micas (torque, velocidade e posicao), dependem essencialmente da corrente circulante
nas bobinas da armadura (i,(¢)). A Figura 2.8 apresenta o circuito equivalente de um
motor de corrente continua.
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i,() R, L,
AN
w(ty J
v, (1) 8(?)[

Figura 2.8: Circuito equivalente de um motor CC de ima permanente.

A tensdo v,(t) aplicada em seus terminais se distribui sobre R, (resisténcia de ar-
madura) e L, (indutincia de armadura) e é contraposta pela forca contra-eletromotriz
e(t), esta proporcional a velocidade de rotacdo w(t):

di(t
Va(t) = Raia(t) + La Zdi ) et (2.4)
e(t) = Kyw(t) . (2.5)
Mecanicamente, o motor pode ser descrito por:
~dw(t)
T — Ty — Ty = L=, (2.6)
To(t) = Kyiat) 2.7)
Ty(t) = Bw(t) + C' . (2.8)

O somatorio dos torques aplicados sobre o eixo do rotor caracterizam sua aceleragéo
angular. Esta é inversamente proporcional ao momento de inércia J, o qual indica o
grau de dificuldade imposto ao movimento de rotagdo. 7,, descreve o torque provido
pelo motor, 77, o torque de carga, e T o torque de atrito. B é denominado coeficiente
de atrito viscoso e (' representa o atrito de Coulomb. A constante K caracteriza a
capacidade de torque do motor. Proporcional ao fluxo presente entre as bobinas da ar-
madura, este parametro, para motores ideais, € igual a apresentada na Equacao (2.5).
Na prética, para motores reais, estas sdo similares e a aproximacao ¢ ainda valida [12].

Para fins de modelagem e controle, as equagdes do sistema sdo usualmente repre-
sentadas no dominio da frequéncia. Aplicando-se a transformada de Laplace sobre as
mesmas, obtém-se:

Va(s) — Kgw(s)

Vals) = (B Los)Lals) + Kow(s) . La(s) = = ——

(2.9)
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Tn(s) =T, —C/s

2.1
Js+ B (2.10)

Jw(s)s + Bw(s) + C/s+ Ty =Ty(s) ... w(s)=

A Figura 2.9 apresenta, em ambiente Simulink, o diagrama de blocos correspondente.
Neste contexto, 7, = L,/R, e 7, = J/B s@o definidas como as constantes de tempo

elétrica e mecanica do sistema.

1

N
L

J.5+B

Mecdnica Velocidade

Wa

La.s+Ra

Eletrica

~
{5

TL

il
Formfalf

Figura 2.9: Diagrama em blocos simplificado de um motor CC.

2.4.2. Estratégias de controle

Em comparacdo a motores de corrente alternada, motores de corrente continua podem
ser controlados de maneira mais simples, sendo assim utilizados em diversas aplica¢oes
que exigem a regulacdo automadtica de varidveis dindmicas. Segundo [12], para a ope-
racdo de motores abaixo da velocidade nominal, a estratégia de controle mais eficiente
para o controle de corrente e velocidade consiste na variacdo da tensdo de armadura
V.. Nesta situacdo, a capacidade de conjugado T,, é garantida.

A partir das Equacées (2.4), (2.5) e (2.7), a velocidade de um motor CC, em regime
permanente, pode ser descrita por:

Vo  RuT

=— ——. 2.11
o (2.11)

w

Como indicado na Figura 2.10, para um determinado valor de torque, a velocidade w
varia linearmente com V/,.

Figura 2.10: Controle de motores CC via variacdo da tensdo de armadura.
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Para o controle de velocidade de motores CC, a literatura sugere frequentemente a
insercdo de uma malha interna de corrente ao sistema [34] [36]. Esta malha deve ga-
rantir uma faixa de passagem (velocidade de resposta) maior do que aquela da malha
de velocidade, permitindo um rapida regulacdo de eventuais disturbios de corrente e
melhorando, consequentemente, o desempenho do sistema. Para o controle de torque,
entretanto, a malha de corrente passa a ser a malha principal. Conforme a Equagéo
(2.7), o torque T,, gerado pelo motor é diretamente proporcional a corrente /,.

A Figura 2.11(c) descreve uma malha de controle de corrente ideal, onde a dina-
mica elétrica é desprezada para altos valores de K; e considerando-se 7, << 7,.* K;
representa o ganho proporcional de um controlador PID. Para malhas de controle de
torque, entretanto, a dinamica elétrica deve ser considerada (Figura 2.11(a)). Além
disso, quando operando com rotor bloqueado, a forca contra-eletromotriz e(¢) é nula e
a dindmica mecanica nao afeta a malha de corrente.

[ ~ . K, |- 1 I, Ko T, 1

+ - Lﬂs+Rn .]S'l"B

2
+
EE—

K¢

_L‘ L 1 (1))

f Js+B

(b)

X = —{Ko L e
Ll +¥- | K, Js+B

(c)

K¢

Figura 2.11: Controle de corrente de motores CC: (a) indica a realimentagdo da corrente I,,
(b) uma transformacéo quanto a posicdo do controlador, e (c) apresenta uma malha de corrente
ideal quando desprezando-se a dinamica elétrica do motor. Nestes diagramas, a variavel T,
representa o torque eletromagnético 7,.

4Modelagem descrita nas notas de aula da disciplina Acionamentos Elétricos, de autoria do Professor
Selénio Rocha Silva, do Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG (2007).
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2.4.3. Modulacao em pulsos da tensao V,

A crescente utilizacdo de microcontroladores digitais para o controle de motores CC
tem facilitado a operacéo destes via sinais PWM. Microcontroladores podem gerar com
facilidade, por meio de temporizadores, trens de pulsos de periodo e ciclo de trabalho
bem definidos. Este sinal de controle deve, em seguida, ser fornecido a um amplificador
de poténcia.

A utilizacdo da modulacdo PWM permite, de maneira eficiente e pratica, variar a
tensdo aplicada sobre um motor em situacdes onde a fonte de tensdo prové um valor
fixo V, — baterias, por exemplo. A tensdo efetivamente aplicada ao motor corresponde
ao valor médio de tensdo V, (Figura 2.12(a)), determinado em funcdo do intervalo ¢,
de aplicacao da tensdo maxima Vj, ou seja:

tp
\/;:VS.?:V;.D, (2.12)
p
em que D refere-se ao ciclo de trabalho (variante entre O e 100%) e 7, o periodo do
sinal PWM envolvido.

2 valt)
Vs
(a) Vat———- - ——— S S
0 .. tpTp £
4 1a(t)
[bl | I
I i
| -
0 tp Tp t

Figura 2.12: Modulacao em pulsos da tensao aplicada a um motor CC (a) e corrente resultante,
em regime permanente (b).

Neste ponto, avalia-se o comportamento da corrente de armadura de um motor
de corrente continua quando excitado por uma tensdo modulada em PWM. A Figura
2.12(b) apresenta tal comportamento em regime permanente e para uma frequéncia de
PWM consideravelmente superior a constante de tempo elétrica do motor. Conforme
descrito em [36], o incremento de corrente Al,;, no intervalo 0 < ¢ < t,, e a queda
Al,, no intervalo ¢, <t < T, possuem o mesmo valor e estdo diretamente relaciona-
dos a indutancia L,, ao ciclo de trabalho D e ao periodo 7,. Esta relacdo é expressa
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pela Equacao (2.14), desenvolvida a seguir. Para tanto, o comportamento das correntes
iq1(t) € iq2(t) é aproximado por uma reta.

Em regime permanente, o valor médio da corrente de armadura [, é dado por:

V,—E V.D-E

1, 2.13
I I (2.13)
Para 0 <t <.
_ Ladial . Ladial
‘/S = E—FT—FRaZal—T—FVa,
Lodian
7 Vi—Va,
. . Vs = Vo)t
Zal(t) = 141 (0) + (L—) 5
. . Vi(l— D)t
Afal = g1 (tp) — Zal(O) = (T)p B
Parat, <t <T,:
Ladi(ﬁ . Ladi(ﬂ
= E ala2 = a >
0 dt + + R,i 2 dt + V.
Ladiey
prani Vi
. , Va(t —1
Za2<t> = Za2<tp) -+ % 5
) . Vi(l— D)t
AIaQ = ZaQ(Tp) — Zag(tp> = % .
Enfim: ,
AL, = AL, = VDD = D7) (2.14)

Lq

Quanto maior a frequéncia do PWM, menor a ondulagdo de corrente — por conse-
quéncia, mais uniforme o torque — e melhor o desempenho do motor. Usualmente,
utiliza-se também um filtro capacitivo entre o provedor da tensdo modulada e o motor,
auxiliando na reducdo da variacdo da corrente de armadura.
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2.4.4. Reversao de sentido de rotacao

Para a reversdo do sentido de rotacdo de um motor de corrente continua de excitacdo
independente é necessaria a inversao da polaridade da tensao V, aplicada em seus ter-
minais. Para este fim, um circuito eletronico Ponte-H é usualmente utilizado.

A Figura 2.13 apresenta o diagrama de um circuito Ponte-H. Por meio do aciona-
mento alternado de chaves (usualmente transitores ou relés), altera-se o sentido da cor-
rente fornecida ao motor. Acionando-se simultaneamente as chaves S1 e S4 a corrente
i4(t) flui do terminal positivo para o negativo do motor. Por outro lado, acionando-se
simultaneamente as chaves S2 e S3 a corrente i,(¢) fluird em sentido contrdrio.

ia(t)

S1 353

(

Figura 2.13: Diagrama de um circuito Ponte-H.

+
valt)

Conhecidos o processo referente ao sistema de acionamento do freio do veiculo Astra e
os recursos e ferramentas disponiveis para a automacao e controle do mesmo — apre-
sentados no presente capitulo — segue-se a identificacdo dos parametros do sistema de
acionamento e o projeto do sistema de controle desejado, descritos no capitulo seguinte.



CAPITULO

3

Modelagem e Confrole do
Acionamento do Freio

A qualidade do projeto de um controlador estd diretamente relacionada a qualidade do
modelo do processo o qual se deseja controlar. Neste contexto, para o desenvolvimento
do controlador em alvo, é desejavel que se obtenha primeiramente os parametros do
motor CC em questdo, responsavel pelo acionamento do freio do veiculo Astra.

Este capitulo apresenta, inicialmente, os procedimentos realizados para a determi-
nacdo das caracteristicas elétricas e mecanicas do sistema de acionamento do freio, ou
seja, do conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO + ALAVANCA. Em seguida, sdo apresen-
tados o modelo analitico do processo bem como o projeto e a simulacdo de um sistema
de controle. Um controlador PI € entdo sintonizado para o controle da corrente do mo-
tor de corrente continua. Em complemento, um resumo dos parametros determinados
¢ disponibilizado no Apéndice A.

3.1. Modelagem do Sistema de Acionamento do Freio

Como apresentado no Capitulo 2, o sistema de acionamento do freio do veiculo Astra
¢ composto de um motor de CC acoplado a uma caixa de reducédo e a uma alavanca.
O controlador de corrente projetado deve prover o controle do torque exercido pela
alavanca no pedal do freio. Desta forma, o processo de modelagem do sistema de
acionamento deve considerar a dinamica de todo o conjunto. Apesar das caracteristicas
elétricas do sistema estarem relacionadas apenas com o motor CC, a caixa de reducéo e
a alavanca contribuem fortemente na magnitude de suas caracteristicas dinamicas.

24
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3.1.1. Determinacao da resisténcia de armadura R,

A resisténcia de armadura de motores de corrente continua € normalmente muito baixa
para ser medida com precisdo por meio de um ohmimetro. Um dos possiveis méto-
dos experimentais para a determinacao desse parametro consiste na aplicacdo de uma
corrente continua nos terminais do motor, estando este bloqueado. Nestas condicoes, a
queda de tensdo em funcdo da indutancia no enrolamento de armadura € nula, tal como
a forca contra-eletromotriz induzida £, uma vez que a velocidade angular do rotor é
igualmente nula. Desta forma, R, pode ser obtido pela medicdo das grandezas V, e I,,
uma vez que a Equacdo (2.4) é reduzida a:

0
Va(t) = Ryia(t) +%+ T = Raia(t) - (3.1)

Uma vez que o contato elétrico entre os enrolamentos da armadura e os terminais do
motor se d& por meio de escovas, a resisténcia vista por estes terminais varia conforme
a posicdo angular do rotor, a medida que um menor ou maior nimero de espiras entra
em contato com as escovas. Para a estimacdo de R, pode-se realizar um ajuste linear
sobre um conjunto de valores de V, e I, medidos para diferentes posicoes.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de tensdo e corrente obtidos utilizando-se uma
fonte de tensdo varidavel. Em funcdo da inércia provida pela caixa de reducdo aco-
plada ao motor, a condicdo de rotor bloqueado pode ser mantida para baixos valores
de tensdo (insuficientes para vencer o atrito estatico e, por consequéncia, rotacionar o
motor). A Figura 3.1 exibe o ajuste (regressdo) linear realizado, para o qual obteve-se
R, ~ 0,365, dado pelo coeficiente angular da reta obtida.

O coeficiente linear da reta resultante da regressdo linear pode ser interpretado
como o erro de regressao &, ou como fruto de erros de medicdo. Este erro pode ser mi-
nimizado mediante a aplicacdo do Método de Minimos Quadrados. Conforme descrito
em [3], a minimizacdo da soma dos erros quadraticos, para um sistema linear dado
por Y = XO + ¢, sendo © a estimativa do vetor de pardmetros de interesse, implica
na multiplicacdo da matriz pseudo-inversa de X (varidvel independente) pelo vetor Y
(varidvel dependente), ou seja, © = [XTX]"'XTY. Sendo © o pardmetro R,, tem-se:

V. = LR,
I.L'V., = L'IR,
L'L] 'LV, = L'L] [L'L|R. =R, (3.2)

Aplicando-se o Método de Minimos Quadrados, obtém-se R, = 0,384 (.
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Tabela 3.1: Medicbes para determinacao de R,,.

Angulo | V,(V) | I,(A) || Angulo | V,(V) | I.(A)

~ 0° 0,5 1,17 || = 180° 0,9 | 2,29

~ 0° 0,7 1,62 || ~ 180° 1,0 | 2,57

~ 45° 0,8 | 2,08 | ~225° 0,2 | 0,30

~ 45° 1,1 2,73 || &~ 225° 1,3 3,54

~ 90° 0,3 | 0,65 | ~270° 1,5 3,79

~ 90° 0,6 1,52 || = 270° 1,8 | 4,72

~ 135° 1,2 | 3,10 || = 315° 2,0 | 5,40

~ 135° 1,4 | 3,68 || =~ 315° 0,4 | 0,90

“'a ¥ la (rotor blogueada, corrente continua)
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Figura 3.1: Regressdo linear para determinacédo da resisténcia de armadura. A reta identificada
pela legenda “Minimos Quadrados” refere-se a aplicacdo da Equacdo (3.2).

3.1.2. Determinacao da indutancia de armadura L,

Para a determinacao da indutdncia de armadura L,, pode-se, por meio da aplicacao de

ondas senoidais aos terminais do motor, avaliar o comportamento da reatancia X,. A

Figura 3.2(a) apresenta o circuito equivalente do sistema para o procedimento descrito.

Aplicando-se um tensao alternada V, com média nula garante-se a nao rotacdo do

rotor, de modo que £ = 0. Devido a alta intensidade de corrente requerida pela ar-

madura — em vista do baixo valor de R, — uma resisténcia R é ligada em série ao
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(b} 20log (|77 /7] (dB)

/L w (rad/ 5)=

Figura 3.2: Circuito equivalente quando na determinacdo de L, (a) e esbogo do diagrama de
Bode (assintodtico) do sistema resultante (b).

motor, de modo a respeitar o limite maximo de corrente fornecida pelo gerador de si-
nais utilizado para prover a tensdo alternada V;. Para R >> R,, o sistema pode entdo
ser descrito pelas seguintes equacoes:

V;) = IaXa 5
Vil

o - - . - 5 LCL >
Vil = er ikl
Vol wl, B 1 3.3)
|Vi] VR + w*L2 1+ 2 ’
Vo sLq

o _~Te 3.
Vs R+ sL, 34

A Equacdo (3.4) e a Figura 3.2(b) descrevem o comportamento do sistema resul-
tante no dominio da frequéncia. Para valores de frequéncia inferiores a frequéncia de
corte w;, L, pode ser determinado pela inclinacdo da reta ascendente no diagrama de
Bode. A partir deste valor, o pélo R/L, passa a contribuir para a dindmica do sistema.

O valor de R deve ser o menor possivel para manter a reta jwl, em baixas frequén-
cias, mas alto o suficiente para atender o limite de corrente fornecido pelo gerador de
sinais.! Para um valor apropriado de R, avalia-se entdo o menor valor de frequéncia
onde o modulo de V, é metade do médulo de V. Desta forma, para R = 121,3 Q e
w = 112,35 KHz, obtém-se L, conforme:

RZ

bt o =

9 - Ly~ 99,5 uH. (3.5)

A constante de tempo elétrica do motor é dada portanto por:

L, 995uH _

Te = R T 03340

2,6 x107*s. (3.6)

'Em altas frequéncias o sistema é mais propenso a sofrer os efeitos de eventuais capacitincias parasitas.
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3.1.3. Determinacao das componentes de atrito viscoso e seco

Para a determinacdo das caracteristicas mecanicas do sistema de acionamento, todo o
conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO + ALAVANCA € considerado. Considerando o
principio de conservacdo da energia mecéanica e desprezando folgas no acoplamento
entre os eixos do motor e da caixa de reducdo, todo o conjunto € descrito como um
Unico motor. Esta abordagem permite unificar em um tnico conjunto de parametros as
caracteristicas dindmicas dos trés elementos do sistema.

Quando na rotagdo do motor, o eixo central do conjunto e a alavanca sofrem a acao
de um torque de atrito, contrdrio a seu movimento. Este torque é descrito por:

Ty(t) = Bw(t) + C.sgn(w) , (3.7)

em que B é denominado coeficiente de atrito viscoso e C' representa o atrito de Coulomb
(atrito seco), sempre contrario ao torque eletromagnético 7,, imposto pelo sistema. O
comportamento dindmico do sistema é igualmente descrito por:
dw(t
T, — T, — Ty = dwit) (3.8)
dt
sendo 7T}, o torque de carga imposto a alavanca, J o momento de inércia do conjunto e
w a velocidade angular do eixo central.

Para a determinacdo de B e C, realizou-se um ensaio a vazio (77 = 0). Em regime
permanente (velocidade constante), w = 0 e o conjugado do sistema se iguala ao torque
de atrito. Multiplicando-se ambos pela velocidade angular w, obtém-se os parametros
desejados a partir do célculo da poténcia mecanica P,, fornecida pelo sistema:

Tn=T; ;. wT =w'.B+wC=PF,. (3.9)
P,,, contudo, é equivalente a poténcia fornecida ao eixo pelo circuito de armadura:

P, =V, Ia— R,.I%. (3.10)

Logo, a partir da medicdo das grandezas V,, I, e w, determina-se os parametros
desejados por meio de um ajuste quadratico sobre os pontos obtidos (conforme explicita
a Equacao (3.9)). A Tabela 3.2 apresenta os valores obtidos. Para cada valor de tensdo
V, sdo considerados valores médios de I, e w observados.? A Figura 3.3 apresenta o
ajuste quadratico realizado, do qual extrai-se: B ~ 0,117 N.m.s e C' ~ 3,07 N.m.

2Média entre os valores minimos e maximos observados.
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Tabela 3.2: Medicdes para determinacao de B e C.

Vo) | I,(A) | Py(W) | w(rpm) | w(rad/s)
6,0 | 1,99 | 10,42 30,25 3,17
70| 2,06 | 12,76 | 36,10 3,78
8,0 | 2,13 | 1527 | 40,10 4,20
90| 2,20 | 17,90 | 45,85 4,80

10,0 | 2,25 | 20,51 | 53,10 5,56
11,0 | 2,37 | 23,87 | 59,50 6,23
12,0 | 2,34 | 2598 | 65,10 6,82

Prm s WY (regime permanente, carrente continua)
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Figura 3.3: Regressdo quadratica para determinacdo das componentes de atrito.

A Tabela 3.3 e a Figura 3.4 descrevem o mesmo procedimento para o motor rota-
cionando em sentido reverso. Deste, obtém-se: B ~ 0,145 N.m.s e C' ~ 3,68 Nnm. A
aplicacdo de torque ao pedal do freio exige o acionamento direto do motor. O mesmo
entdo deve ser acionado em sentido inverso para o relaxamento do pedal.

Tabela 3.3: Medicdes para determinacdo de B e C' (sentido reverso).

Vo(V) | 1,(A) | P,y(W) | w(rpm) | w(rad/s)
6,0 | 2,26 | 11,60 27,75 2,91
7,0 2,41 14,64 32,50 3,40
80| 2,50 | 17,57 38,30 4,01
9,0 241 19,46 44,00 4,61

10,0 | 2,50 | 22,56 48,70 5,10
11,0 | 2,52 | 25,28 54,30 5,69
12,0 | 2,63 | 28,85 59,45 6,23
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Prm x W (regime permanente, carrente continua)
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Figura 3.4: Determinacdo das componentes de atrito (sentido reverso).

3.1.4. Determinacdo da constante de fluxo K,

A constante de fluxo K, pode ser obtida a partir do mesmo experimento realizado para a
determinacdo das componentes de atrito. Em posse das medicoes de V,, I, e w, pode-se
calcular o valor da forca contra-eletromotriz F, conforme a equacao:

E=V,-R,1,=Kyw. (3.11)

A Figura 3.5 apresenta um ajuste linear realizado sobre os pontos obtidos. Aplicando-se
o Método de Minimos Quadrados, obtém-se K, = 1,65 V.s.

O mesmo procedimento € aplicado ao sistema acionado em sentido inverso (Figura
3.6). Aplicando-se o Método de Minimos Quadrados, obtém-se K = 1,77 V.s.

3.1.5. Determinacido do momento de inércia J

Para a determinacdo do momento de inércia do conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO
+ ALAVANCA, o motor ¢ excitado por uma fonte de tensao continua V,, conforme ilustra
a Figura 3.7(a). Aguarda-se que o sistema, rodando a vazio, entre em regime perma-
nente e interrompe-se bruscamente a alimentacdo do motor pela abertura da chave S.
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E x W (regime permanente, corrente continua)

12_ ....................... e e . ........................ ._
Ok ............ ............ ......................... Cl ........
| é L
] TR ............ TR ........ Q’x ........................
| o
: }ﬁ_ﬁ:"
% E_ ....................... ............ /a}// ..........................................
: 7
: £
Ab i A
L
-
: A : :
ol SN O Dados coletados
F : ———y =163 +0.105
P E y = 1.65% (Minimos Cluadradaos)
= : : : : : : :
El(_‘_ 1 | 1 1 1 1 |
1] 1 2 3 4 g G 7

Wirad/s)

Figura 3.5: Regressdo linear para determinacdo da constante Ky4. A reta identificada pela le-
genda “Minimos Quadrados” refere-se a aplicacdo da Equacdo (3.2).

E x W (regime permanente, corrente continua)
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Figura 3.6: Regressdo linear para determinacdo da constante K, (sentido reverso). A reta
identificada pela legenda “Minimos Quadrados” refere-se a aplicacdo da Equacao (3.2).
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Neste instante o conjugado eletromagnético se anula e o sistema é desacelerado sobre
acdo unica das forcas de atrito, ou seja:

0 .0
T =P =Ty = .J.d‘*;—it) = —Bw-C. (3.12)

(b) @(rad/s)

i)

Figura 3.7: Circuito equivalente quando na determinacdo de J (a) e comportamento da veloci-
dade angular quando interrompida a excitacdo do sistema de acionamento (b).

Multiplicando ambos os termos da Equacao (3.12) por w, obtém-se J a partir de:

_PP
J=< dw(@) , (3.13)
w

dt

em que Pp indica a poténcia a ser perdida pelo sistema no momento do chaveamento
de S. O valor de Pp coincide com o valor da poténcia mecanica P,, fornecida ao eixo
pelo circuito de armadura.

Quando a chave S é aberta, a corrente de armadura cessa e a tensdo V' — vista pelos
terminais de um osciloscépio ligado ao circuito — se iguala a forca contra-eletromotriz
E. Como F é diretamente proporcional a w, pode-se estimar a curva de desaceleracao
da velocidade do eixo a partir do comportamento de E, ou seja:

o(t) = Kpu(t) - Z—f.é _ Z—j . (3.14)

Para motores submetidos a valores negligencidveis de torque de Coulomb, a velo-
cidade decresce exponencialmente. Entretanto, quando C' é expressivo, o motor pdra
mais rapidamente. Para o conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO + ALAVANCA, 0 atrito
de Coulomb ¢é tal que promove a parada do eixo em um curto intervalo de tempo, se-
gundo uma reta, como sugere a Figura 3.7(b) e a Equacdo (3.13) para B << C. A
Figura 3.8 apresenta a leitura de V' quando o circuito é aberto, inicialmente em regime
permanente para uma tensao V, = 12 V. Observa-se que cerca de 1 V ostentado pela
resisténcia R, desaparece quase instantaneamente — a menos do atraso imposto pela
indutancia L, — e a forca contra-eletromotriz cessa apds cerca de 500 ms.
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Figura 3.8: Queda da forca contra-eletromotriz £ [Impressdo da tela de um osciloscépio Tektro-
nix TDS 2002B].

De posse da taxa de variacdo dE/dt — dada pela inclinagdo da reta observada — e
dos dados de poténcia e velocidade da Tabela 3.2, para V, = 12V, estima-se J = 0,297
Kg.m? e, portanto, a constante de tempo mecénica 7, ~ 2,539 s:

26,98
J = — = (,2968 Kg.m? . (3.15)
<<65,1.§—0)<£ T )>

0,5"1,65

Quando em rotacdo em sentido reverso, a curva de desaceleracdo do sistema coin-
cide com a apresentada na Figura 3.8. Neste caso, de posse dos dados de poténcia e
velocidade da Tabela 3.3, para V, = 12V, estima-se J ~ 0,379 Kg.m? e, por consequén-
cia, 7, &~ 2,614 s. Neste ponto, ressalta-se a incerteza presente no cdlculo do momento
de inércia em virtude do método utilizado para a estimacado de tal parametro. Esta dife-
renca entre os valores determinados para os sentidos direto e reverso se deve a distingéo
entre os valores de poténcia de perdas obtidos em cada caso.

3.2. Simulacao e Validacao de um Modelo do Processo

Para a validacdo dos parametros determinados experimentalmente, um modelo anali-
tico do conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO + ALAVANCA é proposto e simulado em
ambiente Matlab/Simulink (Figura 3.9). Blocos saturadores garantem valores positivos
de corrente e velocidade. O atrito de Coulomb ¢ imposto conforme o sentido da veloci-
dade, atuando em sentido contrdario ao movimento de rotacdo do motor, ou sendo nulo
caso o eixo esteja parado. Aplicados os valores obtidos de cada parametro espera-se que
o modelo exiba um comportamento semelhante ao sistema fisico real.
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Figura 3.9: Modelo analitico do sistema de acionamento em ambiente Simulink.

Para a simulacdo de um ensaio a vazio (77, = 0), aplica-se uma tensdo de 12 V
ao sistema, sendo esta progressivamente elevada (em rampa) a uma taxa de 1 V/s, a
partir de 0 V (Figura 3.10). O comportamento de parada do sistema também € avaliado
mediante queda subita da tensao aplicada.

Tensdo x Tempo

o
[oa]
=
ol -
[m]
—
o
=
s8]
—
=
—
[n7]
—
[m]
[an]
o

Figura 3.10: Tensdo aplicada ao modelo analitico do sistema, simulacdo de um ensaio a vazio.

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam, respectivamente, as curvas temporais da corrente
de armadura /, e velocidade w. Nota-se que o sistema simulado, em regime permanente,
comporta-se, de fato, de maneira semelhante a observada para o ensaio realizado para
a determinacdo das caracteristicas mecéanicas (Tabela 3.2). Destaca-se igualmente o
tempo gasto pelo modelo para completa parada do eixo.
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Corrente ¥ Tempo

Figura 3.11: Comportamento da corrente de armadura /,, simulacdo de um ensaio a vazio.
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Figura 3.12: Comportamento da velocidade angular w, simula¢do de um ensaio a vazio.
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36
Para os parametros estimados para o sistema em rotagdo inversa, as figuras 3.13

e 3.14 (comportamento da corrente de armadura I, e velocidade w, respectivamente)

também permitem validar o modelo construido quando comparadas a Tabela 3.3.

Carrente ¥ Tempo

Figura 3.13: Comportamento da corrente [,, simulacdo de um ensaio a vazio (sentido reverso)
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Figura 3.14: Comportamento de w, simulacdo de um ensaio a vazio (sentido reverso).
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3.3. Projeto e Simulacao de um Controlador de Torque

Para o controle do torque fornecido pelo sistema de acionamento ao pedal do freio, é
necessario o projeto de um controlador de corrente para o motor CC. Como descrito
anteriormente, o torque gerado no eixo do conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUGAO +
ALAVANCA ¢ proporcional a corrente de armadura /,, por meio da constante K.

3.3.1. Sintonia dos parametros do controlador

Para o projeto do sistema de controle define-se, inicialmente, o modelo do sistema sobre
o qual atua o controlador. O processo alvo de controle, referente a dinamica elétrica do
motor CC do conjunto de acionamento, pode ser descrito pela fun¢édo de transferéncia:

K, 1/R,
Tas+1  (Ly/Ry)s+1°

Ressalta-se, neste ponto, que o projeto se dd para a condicdo (predominante) de rotor

G(s) = (3.16)

bloqueado e que a dindmica elétrica do motor € consideravelmente mais rapida que a
dinamica mecéanica do conjunto de acionamento (7, << 7).

Como citado anteriormente, um retorno da corrente circulante no motor em questdo
é provido pelo dispositivo Simple-H.? Este retorno, utilizado para a realimentacéo do
sistema de controle, é, no entanto, modulado conforme o sinal PWM recebido pelo
dispositivo e precisa ser filtrado. Para tanto, utiliza-se um filtro RC passa-baixas. Desta
forma, a dinamica do sistema de sensoriamento € descrita pela funcdo de transferéncia:

K; 1

p— 30]—
Tf8+1 (Rfo)8+1 ’ ( 7)

Gy(s) =

em que, R, e Cy caracterizam, respectivamente, o resistor e o capacitor do filtro.

O valor da constante de tempo R;C € escolhido de modo que o efeito indutivo do
motor possa ser desprezado. Para tanto, a frequéncia de corte wprc do filtro é tomada
como aproximadamente 10 vezes menor a frequéncia de corte do sistema que descreve
a dindmica elétrica do motor, dada por w, = R,/L,/27 ~ 3859 rad/s = 614 Hz. Para
Cy = 1uF e Ry =~ 2,74 KQ, wre = 1/(2nR;.Cy) ~ 364 s = 58 Hz. Ressalta-se, no
entanto, que esta filtragem afeta consideravelmente a dindmica do sistema em malha
fechada. A Figura 3.15 compara os diagramas de Bode da dindmica elétrica do motor
e do produto da mesma com a filtro RC. Verifica-se, portanto, a expressiva reducio na
velocidade do sistema de medi¢do — caracteristica esta relevante para a determinacdo
do tempo de amostragem do sistema de controle digital.

3Na Secdo 4.3, o sistema de sensoriamento da corrente do motor CC é detalhadamente descrito.
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Figura 3.15: Diagramas de Bode da dindmica elétrica do motor (SYSA) e do produto da mesma
com a filtro RC (SYSAH).

A Figura 3.16 apresenta a malha fechada do sistema resultante. Para o projeto do
controlador, considera-se, portanto, o produto GG;. Como G apresenta ganho unita-
rio, o valor permanente da corrente visto pelo controlador corresponde de fato a magni-
tude de I,, sendo a contribuicdo do filtro RC expressa apenas em termos da dinadmica
do processo.

Para a determinacdo dos parametros do controlador, como apresentado na Secdo
2.4.2, um controlador proporcional poderia ser obtido a partir de um processo de pri-
meira ordem, neste caso expresso por um sistema com o ganho de G(s) e a dindmica
de Gy(s), tal que (7, << 7). Entretanto, como requisito de projeto, opta-se por um
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Figura 3.16: Representacdo simplificada da malha de controle projetada.

controlador PI de modo que o erro estaciondrio em regime permanente seja nulo. G. é
portanto descrito por um controlador PI ideal, dado pela funcédo de transferéncia:

1 K, (Tis+1
K, (1+—) =222 . 1
G(s) p< +Ti5) T ( - > (3.18)

De modo a se avaliar a contribuicdo de todos os pélos e zeros presentes no modelo
GG apresentado, e garantir as restricoes de projeto, optou-se pelo Método do Lugar
das Raizes [5] para a determinacgdo dos parametros /K, e 7;. Por meio deste método,
verifica-se visualmente o comportamento dos pdlos do sistema em malha fechada resul-
tante, mediante a alocacao do pélo e do zero constituintes do controlador. Neste ponto,
a ferramenta grafica Sisotool, integrada ao software Matlab, é utilizada para o projeto.

Impondo-se, também como restricdo, a auséncia de sobre-elevacao (overshoot) na
resposta do sistema para uma excitacdo em degrau (i.e. raizes sobre o eixo real) alocou-
se o zero do controlador sobre o pélo dominante do processo — atribuido a G;(s)— na
tentativa de eliminar a contribuicdo do mesmo, e ajustou-se o ganho proporcional de
modo a se obter uma constante de tempo 5 vezes menor que a do sistema em malha
aberta. O poélo do controlador foi alocado na origem do plano real-imagindrio. Por fim,
para T; = 0,0027 e K, = 0,27, obtém-se um tempo de acomodacdo de aproximadamente
10 ms e uma razdo de aproximadamente 5,5 entre as constantes de tempo do sistema
em malha aberta e fechada.

A Figura 3.17 apresenta o projeto do controlador em ambiente Sisotool contendo
a restricdo de overshoot citada e uma limitacio imposta ao tempo de acomodacdo* de
200 ms. Em seguida, as Figuras 3.19 e 3.18 apresentam, respectivamente, a resposta
ao degrau unitdrio do sistema em malha fechada, e o comportamento correspondente
da varidvel manipulada V.

4Como solicitado pelo orientador deste trabalho.
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Figura 3.17: Projeto do sistema em malha fechada via Sisotool. Restri¢oes indicadas: percentual
de overshoot < 1.107% e tempo de acomodacio < 200 ms.
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Figura 3.18: Comportamento da variavel manipulada para uma excitacdo em degrau unitario.
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Figura 3.19: Respostas ao degrau unitdrio dos sistemas em malha fechada e aberta.

3.3.2. Simulacao do sistema de controle proposto

A Figura 3.20 apresenta um diagrama de simulac¢do, concebido em ambiente Simulink,
para o sistema de controle proposto. Neste, o controlador de torque € ligado ao sistema
de acionamento. Blocos STEP e RAMP permitem averiguar o comportamento do sistema
para diferentes curvas de set-point (T7;). Estas, entretanto, sdo limitadas no intervalo
[-33, 33] N.m, correspondente ao valor maximo de corrente (20 A) a ser provido pelo
amplificador de poténcia Simple-H na implementacdo do sistema.

A forca F' exercida pela alavanca do sistema de acionamento no pedal do freio é
dada por 7, = F' x d;, em que d, indica a distancia entre o eixo central e a extremidade
da alavanca. Desprezando-se as variacdes angulares entre a extremidade da alavanca e
o pedal do freio, estima-se uma forca mdxima dada por MAX(7},,)/d; = 33N.m/0.25m =
132N. Valores maiores podem eventualmente ser obtidos pelo aumento da capacidade
de corrente fornecida ao motor CC do sistema de acionamento.

A Figura 3.21 destaca a implementacdo sugerida para o controlador de corrente.
Trata-se de um controlador PI implementado com realimentacdo positiva da varidvel
manipulada. Destaca-se igualmente a localizacdo do bloco de saturacdo na referida
malha. Sugerida em [4], esta estrutura atende duas importantes restricoes de projeto
para controladores digitais:



CAPITULO 3. MODELAGEM E CONTROLE DO ACIONAMENTO DO FREIO 42

0
| JE e
1 | e .

Tm"Em:—pL_q _ Modo " 1 la(s)
- I 1/Km 9 Auto/Manu L :?» - -3

—|—H La.5+Ra
_/ Saturation

Elétrica Saturation la
Tm*

Saturation
Wa

Tm* Ramp F

e e
Tis+1 Eis)

I:l Termo Integral 1
o g —
Rf*Cf.s+1
Comente Sensor
Mensurada -
¥ —
«— el ]
Product . -
Sign Velocidade
is) Tmis) Wis) Pis)
>I_s_.s_, ! - - 1 - 1
i J.s+B =
Mecdnica Saturationw Integrator Posicao

—D/p_‘_‘ Pedal

-y u

F Y

Figura 3.20: Diagrama de simulacdo, em ambiente Simulink, do sistema de controle projetado.

e Dessaturacdo da agdo integral: deve-se limitar o valor calculado para a variavel
manipulada u[k] e a0 mesmo tempo impedir o crescimento ilimitado da varidvel
interna ao controlador responsavel pela acédo integral.

e Chaveamento suave do modo manual para automdtico: deve-se atualizar o valor
da variavel interna do controlador responsdvel pela acéo integral, mesmo quando
em modo manual, de maneira que a saida do controlador se torne equivalente
ao valor da variavel manipulada diretamente pelo operador em malha aberta,
permitindo assim uma transi¢do suave do modo manual para o automatico.
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Figura 3.21: Projeto do controlador de corrente, conforme sugerido em [4].

Desenvolvendo-se a funcado de transferéncia correspondente a estrutura proposta,
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obtém-se um controlador PI ideal:

K, 1
1 \ /

PI IDEAL

Desta forma, aplicam-se diretamente os parametros do controlador determinados ante-
riormente, via Método do Lugar das Raizes.

Os limites de saturacdo da varidvel manipulada V, sdo estipulados conforme o va-
lor maximo de corrente permitido no circuito de poténcia Simple-H. Para a restricdo de
corrente de 20 A, e na condicao de rotor bloqueado, a tensao aplicada sobre o motor CC
deve estar compreendido no intervalo [—7,68, 7,68] V, correspondente a 64% de ciclo
de trabalho do sinal PWM processado pelo dispositivo Simple-H, sendo este ligado a
uma bateria de 12 V. Quando em modo manual um valor nulo de tensao é aplicado ao
motor, de modo que o sistema de acionamento nao aplique torque algum ao pedal do
freio.

Para uma maior abrangéncia de andlise do comportamento esperado do sistema fi-
sico, a forca de reacao do pedal do freio é genericamente modelada, conforme sugere
[10], a partir de uma funcao quadratica (de rapido crescimento) da deflexdo do mesmo
— considerada na simulacdo como o angulo de deslocamento da alavanca do conjunto
de acionamento. O bloco PEDAL permite ainda definir quando esta forca passa a existir,
por meio da atribuicdo de um atraso em relacdo a posicdo da alavanca. Este recurso
permite verificar o comportamento do sistema de controle no intervalo entre o acio-
namento do motor e o bloqueio da alavanca pelo pedal do freio. Ou seja, quando no
acionamento do sistema, simula-se um breve deslocamento da alavanca (a vazio) até
que esta atinja o pedal do freio e eixo do motor seja “travado”.

A Figura 3.22 apresenta o comportamento, em simulacdo, do sistema quando na so-
licitagdo inicial de um torque 7% = 30 N.m. Um &ngulo de atraso de aproximadamente
40° de deslocamento é imposto. Apds 1,5 segundo avalia-se também o comportamento
do sistema de controle para uma reducéo de set-point (7}, = 15 N.m). Para as curvas
obtidas, destaca-se o esforco de controle realizado (saturacdo da varidvel manipulada
V.) quando na presenca de velocidade. O controlador procura prover o torque desejado,
mas a tensdo aplicada é subtraida pela forca contra-eletromotriz £ presente. Apds o blo-
queio da alavanca — em torno de 200 ms — nota-se a regulacdo da varidvel manipulada
para atender ao set-point solicitado e a influéncia da reagédo do pedal sobre a mesma. O
comportamento do torque eletromagnético e da corrente refletem igualmente esta per-
turbacdo, mas atingem seu valor estaciondrio como desejado. Neste ponto, pequenas
oscilacdes podem ainda ser notadas para uma lenta acomodacdo da posicao.
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Figura 3.22: Simulac¢do do sistema de controle para um deslocamento de aproximadamente 40°
e variacao de set-point.
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3.4. Projeto e Simulacdo de um Controlador Digital

Para a adequada implementacdo do controlador projetado em um microcontrolador
digital, deve-se primeiramente projetar um controlador digital equivalente. A Figura
3.23 apresenta uma solucdo para a tarefa em questéo [15]. A realimentacdo da varidvel
de processo € coletada segundo um intervalo de amostragem 7" e o controlador discreto
C(z) atua na planta G(s) a partir de um segurador de ordem zero, o qual retém o valor
da variavel manipulada nos intervalos entre amostragens. O projeto e implementacéo
do controlador, contudo, podem ser concebidos a partir da discretizacao das funcgoes
continuas envolvidas. A forma de discretizacdo e o intervalo de amostragem devem ser
apropriadamente escolhidos de modo a se obter uma boa aproximacao entre os sistemas
continuo e discreto. A estrutura do controlador escolhida, apresentada na Sec¢éo 3.3.1,
também constitui uma importante decisdo de projeto.

I =57 K 7
a C (Z) > ]- e » a o -
5 TGS +1
L < . [ K,
i ) T 21 T,5+1 i

Figura 3.23: Diagrama em blocos do sistema de controle digital proposto.

Para a discretizacdo de fungoes continuas, considera-se a varidvel complexa s como
um operador diferencial e 1/s como um operador integral.® Para tanto, Clarke e colabo-
radores destacam, em [4], dois métodos de integracdo numérica: integracdo retangular,
na qual o sinal é considerado constante durante todo o intervalo de amostragem 7

1—2z7t
5~ —7 (3.20)
e integracao trapezoidal (ou bilinear), na qual o sinal é aproximado por uma reta:

-1
s~ % . (3.21)
Ambos os métodos, contudo, constituem-se em uma aproximacao introduzindo erros
de ganho e/ou fase no sistema de controle digital resultante. A Figura 3.24 apresenta
a evolucao destes erros ao longo da frequéncia w do sistema (sendo w, a frequéncia
angular de amostragem). Apesar da aproximacao retangular introduzir um erro de mo-
dulo de menor amplitude que a aproximacao trapezoidal, o atraso de fase introduzido

pela mesma tem caréater linear e confere alto risco ao sistema no sentido de aproxima-lo

SA varidvel complexa z é usada na descricfio de sistemas dinAmicos em tempo discreto. Esta se relaciona
com a varidvel s (dominio continuo) pela equacio z = e*7.
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Figura 3.24: Erros de mddulo e fase decorrentes dos métodos de integracdo numérica.

da regido de instabilidade.

Sendo u(k) (varidvel manipulada) e i(k), respectivamente, a entrada e saida da
funcao de transferéncia estavel no laco de realimentacao positiva (Figura 3.21), tem-se:

I(z) Z{ 1 }_ 1 B T(1+27h

Uz) Ts+ 1] 4 (2021 T (1 — 2D+ T(1+ 21!

(2) ﬂ(ﬂufw>+1 ( ) ( )
T(1+z7h T+Tz

o2Ti(1 — 2z V) + T(1+27Y)  (T+2T;) + (T —2T;)z 1’
cuja equacdo de diferenca correspondente é expressa por:

(2T; — T)ilk — 1] + Tu[k] + Tulk — 1]

i = er+T)

) (3.22)

Ressalta-se, no entanto, que a Equacao 3.22 nao ¢é fisicamente realizavel uma vez
que o termo u[k] ainda ndo se encontra disponivel no momento do cdlculo de i[k].
Na pratica, neste trabalho, essa equacdo foi implementada em um microcontrolador
substituindo-se os termos u[k| e u[k — 1] por u[k — 1] e u[k — 2|, ou seja:

i = (2T; — T)ilk — 1] + Tulk — 1] + Tu[k — 2]
2T, +T) ’
ulk] = sat{elk] +ilk]},
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sendo e[k] o erro entre o set-point e a varidvel de processo, e sat(-) uma funcdo de sa-
turacdo. Como consequéncia, o controlador implementado sofre uma pequena queda
de desempenho, sem prejudicar, entretanto, o correto funcionamento do mesmo (Se¢éo
4.5). Como o coeficiente de i[k — 1], para T; > T, é positivo e menor do que 1, i[k] ird
sempre convergir para um valor limitado, garantindo a acdo anti-windup desejada.

De forma semelhante, para fins de projeto e simulacdo do sistema discreto, aplica-se
a transformacao trapezoidal sobre um modelo de primeira ordem, correspondente aos
sistemas representando o processo G(s) e o sensor G(s). Na equagdo de diferenca re-
sultante, y[k| representa a valor da varidvel de processo y(¢) amostrada em um instante
k. Esta transformacao incorpora aos sub-sistemas analdgicos da malha de controle os
elementos de discretizacdo (intervalo de amostragem e segurador de ordem zero) de
forma que o sistema resultante possa ser descrito como apresentado na Figura 3.25. As
funcées G(z) e Gf(z) podem, portanto, ser obtidas da seguinte forma:

Y(z) Z{ K } - K - KT(1+ 21
U B 1 _(20-2 Tl — D)+ T(1+ 2t
(2) TS+ T<T((1+Z71))>+1 (=2 4+T(1+21)
KT(1+ 271 KT+ KTz 1! A+ Bzt

27(1—27H) + T (1 + 271 h (T +27)+ (T —27)27! T C+Dz
emque A=B=KT,C=(T+2r)e D = (T —27). A equacao de diferenca correspon-
dente é expressa, portanto, por:

_ —Dylk — 1] + Au[k] + Bulk — 1]

y[K] . . (3.23)

»
L
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Figura 3.25: Representacdo da malha de controle digital apds discretizacao.

A definicdo do intervalo de amostragem do presente sistema deve considerar o
tempo necessario a estabilizacdo da varidavel de processo, a frequéncia do sensor pre-
sente no dispositivo Simple-H e o tempo requerido pelo microcontrolador para a conversdo
do sinal analdgico recebido. Para tanto, é atribuido a 7" o valor 5,4 x 10~* s, correspon-
dente a 1/5 da constante de tempo dominante do processo GGy — atribuida ao filtro
RC — e suficiente para atender aos demais requisitos.®

50 tempo de conversido A/D para um microcontrolador PIC18F2550, trabalhando 4 uma frequéncia de
48 MHz, é de aproximadamente 16 us. O dispositivo Simple-H trabalhard a uma frequéncia de 15 KHz.
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Por fim, verificam-se os parametros e desempenho do sistema digital proposto. No-
vamente, faz-se uso da ferramenta Sisotool, submetendo os sub-sistemas da malha de
controle anteriormente avaliada a transformacéo trapezoidal, segundo o intervalo de
amostragem definido. O Método do Lugar das Raizes é entdo aplicado para o dominio
discreto [15], sobre o plano z (Figura 3.26). Aplicando-se a transformacao trapezoidal
sobre a formulacdo do controlador PI ideal, obtém-se G.(z) e, em seguida, o valor do
zero z, e do ganho K, do controlador discreto, ou seja:

(L@%:ZKMQ}:Z{KbO+d;>} f&[@ﬂ+TV_«ﬂ}4m}. (3.24)

T T, -1
2T, — T
Para (27;+T)z — (2T, —T) = 0, tem-se zy = ﬁ = 0,821 . (3.25)
z— 2y K,2T;+T) [z — 2
J(2) =K, = . 2
Ge(2) d(z—l) oT po— (3.26)
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Figura 3.26: Projeto do sistema de controle digital via Sisotool. Restricdes indicadas: percentual
de overshoot < 1.107% e tempo de acomodacio < 200 ms.
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Conforme demonstra a Figura 3.26, os parametros do controlador digital (K, z e
T) mantém satisfatoriamente a obediéncia as restricdes de projeto impostas. Adicio-
nalmente, a Figura 3.27 apresenta o comportamento das varidveis manipulada e de
processo em relacdo ao sistema de controle continuo. A titulo de observacao, uma me-
lhor aproximacao entre as curvas continua e discreta poderia ser obtida pela reducao do
intervalo de amostragem, mas este deve prover, como citado anteriormente, o tempo
minimo para o processamento da légica de controle a cada iteracdo. As equacdes de
diferenca derivadas sdo igualmente verificadas e validadas, via simulacdo em ambiente
Matlab, exibindo comportamento idéntico ao sistema projetado via Sisotool.
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Figura 3.27: Comportamento das varidveis manipulada e de processo do sistema mediante si-
mulacdo, em ambiente Matlab, do sistema de controle digital proposto.

Uma vez determinados os parametros e a estrutura do controlador de corrente desejado,
segue-se a implementacdo logica/fisica do sistema de controle projetado. O capitulo
seguinte apresenta, em detalhes, a integracdo entre os diversos recursos utilizados para
este fim, tal como os experimentos realizados para a validacdo do sistema final.



CAPITULO

4l

Implementacdo e Validacdo do
Sistema de Controle

Para a validagdo do sistema de controle proposto, sdo necessarias, inicialmente, a ela-
boracao, configuracdo e integracdo dos componentes do circuito digital/analégico cor-
respondente, a saber: controlador, conversores, atuadores e sensores. Posteriormente
embarcada ao veiculo Astra, a malha de controle de torque projetada é entdo submetida
as reais perturbacoes de forga providas pelo pedal do automével.

Neste capitulo, a arquitetura fisica do circuito de controle é detalhadamente des-
crita, explicitando-se as configuracoes e restricOes necessarias a seu adequado funcio-
namento. Em seguida, sdo apresentados os experimentos realizados para a validagéo
do sistema concebido, acompanhados de uma andlise de desempenho. Neste ponto, sdo
também caracterizadas as perturbacoes sofridas pela malha de controle de torque.

4.1. Circuito Digital/Analdgico de Controle

A concepcao fisica do sistema de controle proposto demanda a integracdo de diversos
componentes eletronicos analégicos e/ou digitais. A Figura 4.1 apresenta tais elemen-
tos assim como a interligacao detalhada entre os mesmos. Toda a l6gica do controlador
é embarcada em um microcontrolador digital PIC18F2550!, desde a leitura da medida
disponivel da varidvel de processo até o célculo da varidvel manipulada. O micro-
controlador também ¢é responsdvel pela comunicacdo com o computador central e por
interpretar entradas auxiliares do sistema.

IMicrocontrolador PIC18F2550, da fabricante Microchip Technology Inc.

50
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O acionamento do conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUCAO + ALAVANCA se da por
meio do circuito de poténcia Simple-H.? Ligado a uma bateria de 12V, o Simple-H prové
ao motor a tensdo média desejada V,, por meio da modulacio PWM. Este dispositivo
também fornece, de forma indireta, uma medicdo da corrente circulante no motor. As
secoes seguintes explanam, em detalhes, a natureza destas varidveis e das ligacoes entre
os elementos apresentados.
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Figura 4.1: Diagrama de interligacdo do sistema de acionamento do freio.

4.2. Configuracao do Dispositivo Simple-H como Ponte-H

O dispositivo Simple-H constitui-se em um amplificador de poténcia construido a partir
da integracdo entre circuitos de chaveamento e outros componentes eletronicos para
controle e protecao [28]. Como principal funcao, o Simple-H entrega a uma carga uma
poténcia desejada, determinada pelo valor do ciclo de trabalho de um sinal PWM rece-
bido. Dentro da malha de controle, se enquadra como elemento atuador, entre a saida
do controlador e o processo (conjunto de acionamento do freio).

Como importante caracteristica para o acionamento de motores, o Simple-H pode
ser configurado para operar como uma ponte-H, duas meia-pontes independentes ou
em paralelo (aproximadamente dobrando sua capacidade de corrente). Para tanto, ele
dispoe de dois circuitos de chaveamento em configuracdo meia-ponte embarcados em

2Amplificador de poténcia Simple-H, da fabricante Robot Power.
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dois chips BTS7960B3. Cada um destes chips contém dois transistores MOSFET comple-
mentares de baixa resisténcia e de alta-capacidade de corrente (43A), além de circuitos
de protecao contra sobre-temperatura, sobre-corrente e sub/sobre-tensao [31].

Para o controle do motor CC presente no sistema de acionamento do freio, é dese-
javel que o sentido do torque imposto pelo mesmo — e assim o sentido da corrente de
armadura — seja reversivel. Este comportamento é obtido mediante a configuracdo do
dispositivo Simple-H como uma ponte-H. A Figura 4.2 apresenta tal configuracao.
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Figura 4.2: Configuracdo do dispositivo Simple-H como uma ponte-H [28].

Primeiramente os jumpers EA e CA (sobre a régua J1) devem ser conectados. Nesta
condicdo a entrada (digital) EA habilita ambos os chips BTS7960B — sendo os termi-
nais M1 e M2 conectados aos terminais B+ e B- da bateria — e a saida (analdgica)
CA fornece uma medi¢io combinada da corrente circulante em ambos os chips.*> As
entradas PA e PB, alimentadas por sinais de controle modulados em PWM, permitem
entdo a passagem de corrente em ambos os sentidos do motor. Quando PA estiver ativo
e PB nulo uma tensdo positiva é entregue ao motor de modo que a corrente circule do
terminal M1 para o terminal M2. A condicdo contraria (PB ativo e PA nulo) inverte a
polaridade nos terminais do motor sendo a corrente circulante de M2 para M1.

A tensdo entregue ao motor é, a menos da queda de tensdo sobre os transistores
MOSFET ativos, a tensdo da bateria modulada conforme o sinal PWM recebido em
PA/PB. Para se evitar uma brusca inversdo de sentido do motor, a l6gica de controle
desenvolvida visa uma reducdo gradual do ciclo de trabalho do sinal PWM em uma en-
trada (até zero), seguida do progressivo aumento deste valor na entrada complementar.

3Meia-Ponte PN BTS7960B, da fabricante Infineon Technologies.

4A medicéo de corrente provida pelo dispositivo Simple-H é descrita na Secéo 4.3.

>0s jumpers EAB e CAB sdo conectados em configuracdes onde as entradas EA e EB habilitam individual-
mente cada chip BTS7960B e as saidas CA e CB disponibilizam medi¢des de corrente também individuais.
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Configurado como ponte-H e na presenca de refrigeracio®, o dispositivo Simple-H
suporta a circulacdo de até 25A de corrente em regime permanente, e até 45A de cor-
rente de pico durante 5 segundos. Por questdes de seguranca adota-se como restricdo de
projeto do sistema de controle e acionamento em questdo o limite de 20A, na presenca
de refrigeracdo. Para tanto, além da saturacdo de corrente imposta a nivel de software
— ldgica desenvolvida no microcontrolador — dois disjuntores de 20A sdo instalados
nos terminais M1 e M2.

4.3. Sensoriamento da variavel de processo /[,

Para a adequada implementacdo da malha de controle projetada, é desejavel que a
mesma seja realimentada com uma medicado confiavel da variavel de processo. No caso
em questdo a corrente de armadura /,, circulante no motor CC do conjunto de aciona-
mento, é tomada como tal variavel. Todavia, cada um dos chips BTS7960B presentes no
dispositivo Simple-H fornece uma leitura da corrente que atravessa seu circuito de cha-
veamento. O Simple-H, por sua vez, prove, na saida analdgica CA, um valor de tensdo
proporcional a esta corrente, a partir de um circuito resistivo. A tensdo de saida CA é
de aproximadamente 0,075 V por Ampere de corrente.

A Figura 4.3 apresenta um desenho esquemadtico do circuito de poténcia do Simple-
H, configurado como ponte-H, e um esbo¢o da corrente circulante no mesmo. Em
sentido direto, as chaves S1 E S4 operam conforme o sinal PWM recebido na entrada
PA. Quando fechadas (Tpy), a corrente i,(t) entregue ao motor comporta-se conforme
impode o circuito indutivo do mesmo. Quando abertas (Tporr), a corrente fluindo pelo
motor circula pelos diodos D2 e D3. A corrente média pode entao ser dada por I,.

No entanto, a leitura de corrente provida pelo Simple-H refere-se a apenas a cor-
rente que atravessa as chaves em sentido direto, ou seja, a corrente exibida no periodo
Ton, a qual apresenta valor médio I, — a Figura 4.4 ilustra esta medicdo. Contudo,
1, pode ser obtido a partir do valor de I, e do ciclo de trabalho D do sinal PWM que
controla a corrente i,(t). Sendo os valores médios I, e I; determinados a partir da drea
sob a curva i4(t), tem-se:

60 dispositivo Simple-H utilizado é acompanhado de um pequeno ventilador (12V, 0,14A) instalado sobre
os chips de chaveamento de poténcia.
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(a+b)Ton + (a+d)TorF

[ — 2 2
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Figura 4.4: Forma de onda de corrente, ao longo do tempo, provido pelo dispositivo Simple-H
para um ciclo de trabalho D = 40% aplicado ao motor de acionamento do sistema [Recorte da
impressao da tela de um osciloscépio Tektronix TDS 2002B].

Quando estabelecida a conexdo do jumper CA, a tensdo na saida CA provida pelo
dispositivo refere-se a uma combinac¢do das correntes circulantes em ambos os chips
que o compdem. Entretanto, apenas a corrente circulante no sentido positivo (S1->S4



CAPITULO 4. IMPLEMEN TACAO E VALIDACAO DO SISTEMA DE CONTROLE 55

ou S3->S2) € lida pelos chips BTS7960B. Logo, a medicao resultante representa corre-
tamente a corrente fluindo pela ponte-H.

Para a obtencéo do valor médio I, o filtro RC descrito na Secdo 3.3.1 é utilizado de
modo a retificar i,(¢). Esta pratica permite a adequada coleta da medicdo em questdo
pelo microcontrolador, uma vez que o filtro atua sobre a tensdo retornada pela saida CA
do dispositivo Simple-H.

Desta forma, o microcontrolador recebe na porta de entrada RAO uma tensao entre
0V e Vee (aproximadamente 5V), a qual, a partir de um conversor analdgico/digital
embarcado, é convertida para um valor inteiro entre 0 e 1023 (com um erro de +0,5,
de acordo com o fabricante [20]). Este valor, por fim, internamente a légica de con-
trole, é revertido em tensao, multiplicado pela constante 0,075 — estimando-se [, —
e, finalmente, dividido pelo valor corrente do ciclo de trabalho do sinal PWM aplicado,
obtendo-se I,,.

Para avaliagdo da precisdo da conversdao A/D provida pelo microcontrolador um teste
de repetibilidade é aplicado. Dada uma tensao de entrada constante (aproximadamente
1,64 V), dez conversdes sdo realizadas, obtendo-se média = 1,645 V e um desvio padrao
de 0,0216 V, equivalente a apenas 0,42% da faixa de leitura considerada.

4.4. Implementacao Digital do Controlador de Torque

Para a implementacdo digital do controlador discreto apresentado no Capitulo 3, um
microcontrolador PIC18F2550 é utilizado. Otimizado para o desenvolvimento de sis-
temas de controle, o mesmo embarca diversos recursos importantes para este fim, a
saber: temporizadores, conversores A/D, mdédulos PWM, interrupcdes, etc. Este micro-
controlador também oferece suporte a comunica¢do com outros dispositivos por meio
de conexdes serial ou USB.

O tempo de amostragem definido durante o projeto do controlador pode ser garan-
tido por meio de um temporizador (timer). O microcontrolador PIC18F2550 dispoe
de 4 temporizadores, com diferentes caracteristicas para atender as mais diversas apli-
cacdes. Para a aplicacdo vigente, o temporizador TIMERO, de 16 bits e precisido de
aproximadamente 83.3 ns, é configurado para gerar uma interrupcao a cada intervalo
de tempo correspondente ao tempo de amostragem. Na pratica, o tempo de processa-
mento de toda a ldgica de controle a cada iteracdo — leitura da varidvel de processo,
processamento do controlador PID e definicdo do valor da varidvel manipulada — ¢é
também avaliado, devendo ser o mesmo inferior ao intervalo de amostragem.
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A cada iteracdo, como passo inicial, o microcontrolador deve realizar a leitura e pro-
cessamento da varidvel de processo I,. O PIC18F2550 dispde de um conversor analo-
gico/digital (A/D) de 10 bits e de 7 canais para a leitura de entradas analdgicas (portas
RAO a RA6). Uma vez definido o canal de leitura e solicitada a conversdao A/D, o valor
de tensao ativo na entrada € retido por um capacitor de 5pF, e ao fim de aproximada-
mente 16u, um valor entre 0 e 1023, equivalente a faixa de tensdo O - Vcc, é obtido.
Como explicitado na Figura 4.1, a porta RAO é configurada como canal de entrada para
a leitura do sensor de corrente.

O valor de referéncia da malha de controle — set-point de torque — ¢ entdo lido
do computador central e processado para o cdlculo do erro na malha de corrente. A
troca de informacoes entre o microcontrolador e o computador central (Tablet PC) se
da usualmente por meio de uma conexao serial RS-232. Na pratica, entretanto, esta
conexdo é emulada por meio de uma interface USB, de modo que um computador exe-
cutando um sistema operacional Windows estabeleca tal comunicacdo a partir de uma
porta COM.” Para tanto a empresa Microchip prové um pacote de funcdes para a confi-
guracdo e troca de informacdes entre um microcontrolador PIC e um computador PC
gerenciado por Windows, a saber, MCHPFSUSB Firmware [19] [29]. A Figura 4.5 des-
creve o mapeamento das portas do microcontrolador programado para a aplicacdo em
questdo. Destaca-se a alocacao das portas RC6 e RC7 para atender ao protocolo de co-
municacao serial, sendo RX a porta de entrada de dados e TX a porta de saida.

Retorno de Corrente b | RAD RET
RA1 REG | 4 Fim de Curso (Zera)
RA2 RB5 | 4 Emergéncia
RAZ RE4 | < Botao 52
Enable Simple-H « | RA4 RE3
RAS REZ | & Lad 2
RAG RE1| M Lad 1
osC REO | B Lad O
CLR Voo |l
RCO GHND | H
Sinal PWM Reverszo « | RC1 RCT | « Serial Port RX
Sinal PWM Direto < | RC2 RCE | B Serial Port TX
B | GND GHND | H

Figura 4.5: Mapeamento das entradas e saidas do microcontrolador programado.

’A emulaciio de uma conexdo serial RS-232 por meio de uma interface USB constitui-se em uma das
solucoes providas pela empresa Microchip para a atual caréncia de portas RS-232 em computadores PC.
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ApOs a execucdo do algoritmo de controle PID e determinacgédo do valor da variavel
manipulada, o microcontrolador se ocupa, enfim, do envio ao Simple-H do sinal PWM
correspondente a tensao V,, desejada. O PIC18F2550 reserva duas portas para a emissao
de sinais PWM: RC2 (CCP1) e RC1 (CCP2). Estas sdo ligadas respectivamente as en-
tradas PA e PB do Simple-H e sdo responsaveis pelo acionamento direto e reverso do
motor CC do sistema de acionamento. Por meio da porta RA4 (configurada como saida
digital) o microcontrolador habilita o Simple-H ao processamento desses sinais.

Os sinais PWM sao produzidos pelo microcontrolador a partir da configuracdo de 4
registradores. Inicialmente, o registrador PR2 deve ser configurado conforme o periodo
de cada sinal. Para a aplicacdo em questdo, uma frequéncia Fpyw) de 15 KHz é atribuida
a ambos os sinais CCP1 e CCP2. Como temporizador, os mdédulos PWM fazem uso,
unicamente, do TIMER2 (registrador TMR2). Por fim, os dois registradores restantes
(CCPRxL e CCPRxH, para x = 1,2) armazenam um valor de até 10 bits correspondente
ao ciclo de trabalho (duty cycle) solicitado. O valor maximo destes registradores é de-
terminado a partir da resolucdo do PWM. Para a frequéncia Fpwy escolhida um valor
inteiro de 0 a 800 produzird um um ciclo de trabalho de 0 a 100%.

O registrador TMR2 é sempre reiniciado quando seu valor é igual ao valor de PR2.
A partir deste ponto, para um ciclo de trabalho nao-nulo, a saida CCPx permanece ativa
enquanto TMR2 for inferior ao valor armazenado no registrador CCPRxH. A configura-
cdo e utilizacdo dos médulos PWM do PIC em questdo, assim como a manipulacdo de
outros diversos recursos, € feita por meio de funcoes da biblioteca de compilacado C18,
fornecida pela Microchip para a programacdo de microcontroladores PIC18 [18].

O estado de funcionamento do microcontrolador é regido conforme a mdquina de
estados apresentada na Figura 4.6, a partir, essencialmente, de comandos provenientes
do computador central. Uma vez energizado, o microcontrolador entra automatica-
mente em estado de conexdo e aguarda um caractér de conexao (‘c’). Como resposta, o
sistema se identifica como responsavel pelo controle do mecanismo de freio e passa, em
seguida, ao estado de espera. Recebendo um comando de execucdo (RUN), o contro-
lador PID entra em execuc¢do, sendo interrompido mediante um comando de parada
(STOP) ou sinalizacdo de emergéncia (RB5 = 0). Quando a emergéncia é desativada,
o microcontrolador retorna automaticamente ao estado de espera. Os LEDs 0, 1 e 2
— saidas RBO, RB1 e RB2 (Figura 4.5) — séo utilizados para indicacdo dos estados do
microcontrolador, respectivamente: espera, execu¢do e emergéncia.

Uma eventual perda de comunicacéo entre o microcontrolador e o computador cen-
tral é também prevista e tratada por meio de um WATCHDOG. Ou seja, durante a execu-
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WATCHDOG

Figura 4.6: Maquina de estados implementada.

¢do do controlador PID, caso o microcontrolador ndo receba um comando de set-point
apds um determinado intervalo de tempo, serd considerada uma perda de comunicacgéo,
e, para fins de seguranca, o freio é imediatamente acionado por alguns segundos sendo
a légica de controle em seguida abortada.

Quando na ativacdo do sistema de emergéncia (por meio de botoeiras espalhadas
pelo veiculo) o circuito de acionamento (Simple-H) é eletricamente “by-passado” e um
sistema externo, composto de relés e um banco de capacitores, entrega poténcia ma-
xima ao motor de acionamento do pedal durante alguns segundos. Neste estado, o
microcontrolador informa ao computador central a situacdo de emergéncia (por meio
de um caractér especial) e cessa o envio de sinais PWM ao dispositivo Simple-H. O
monitoramento da emergéncia é permitida ao microcontrolador por meio de uma inter-
rupcéo de alta prioridade ativada mediante mudanca de estado 16gico na porta RB5.

O microcontrolador recebe ainda um comando externo para testes (Botdo S2), e
um sinal de fim de curso. Este ultimo é utilizado em procedimentos de inicializagéo
do conjunto de acionamento permitindo que a alavanca se posicione a uma determi-
nada distancia do pedal do freio (posicdo “zero”), garantindo auséncia de forca sobre o
mesmo. Trata-se de uma Chave Otica Refletiva Triangular (C7L3), da fabricante Cromax
Eletrénica Ltda. Esta é fixada sobre a caixa de reducdo, posicionada a uma distancia
de poucos milimetros da regidao de excursao da alavanca. Quando solicitada a posi¢do
“zero”, o motor é rotacionado em sentido inverso até que que o feixe de luz emitido pelo
sensor seja refletido (para tanto, uma superficie espelhada é fixada sobre superficie in-
terna da alavanca). Neste instante, um transistor foto-sensivel é excitado indicando a
presente situacao.
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4.5. Validacao do controlador de corrente

Para a validacdo do sistema de controle implementado, é avaliada inicialmente a qua-
lidade da malha de corrente. Neste ponto, verifica-se o desempenho do controlador
digital implementado em relacdo ao controlador projetado. Na condi¢édo de rotor blo-
queado aplicam-se degraus de set-point de corrente I e, a partir de um osciloscopio e
uma ponta de prova de corrente, observa-se o comportamento da corrente no motor cc
do conjunto de acionamento.

A Figura 4.7 compara as respostas a um degrau unitdrio dos sistemas continuo e
discreto projetados e do sistema implementado. Verifica-se o comportamento dinamico
e estdtico do sistema de maneira satisfatéria, em vista as restricoes de projeto alme-
jadas: tempo de acomodacdo, auséncia de sobre-sinal (overshoot) e erro estacionario
nulo. O comportamento estatico do sistema pode ainda ser verificado na Figura 4.8, a
qual apresenta medi¢coes da corrente /,, por meio de um amperimetro, para diversos
valores de set-point de corrente [;.

Corrente ¥ Tempo

14 I T I | T T T

: : : : — — —Simulagio Continuo
126 ........... . ....... Simula;éDDiSCrEtD ]
' : Dadns coletadas

0 i I 1 i 1 i
0 0.005 0. 0.015 .02 0.025 .03 0.035 .04
tis)

Figura 4.7: Comparacdo entre as respostas ao degrau das malhas dos sistemas de controle de
corrente implementado e projetado/simulado.
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Campartamenta estatico da malha de corrente

la(A)

—=— Dados coletados
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Figura 4.8: Comportamento estdtico da malha de controle implementada.

Em adicdo, também a partir de um osciloscépio, o retorno de corrente provido pelo
dispositivo Simple-H também € verificado. Uma vez que o mesmo estd diretamente re-
lacionado ao ciclo de trabalho do sinal PWM emitido pelo microcontrolador ao fim de
cada iteracdo da logica de controle, pode-se ainda avaliar indiretamente a atuacdo do
sistema de controle implementado sobre a varidvel manipulada. Para andlise da medi-
cdo em questdo, o diagrama de simulacdo do sistema é alterado de modo a simular o
comportamento do mecanismo do sensor de corrente do Simple-H (Figura 4.9).

Por meio do bloco Gerador de Pulsos, a variavel manipulada € explicitada em
termos do sinal PWM produzido pelo microcontrolador.® De posse deste sinal, captura-
se a corrente fluindo pelo circuito de chaveamento dos chips BTS7960B do Simple-H,
correspondente a corrente fluindo no motor durante a aplicagdo de Vs (PWM =# 0). Por
fim, a tensdo de saida equivalente disponibilizada na saida CA do dispositivo é obtida
multiplicando-se a constante 0,075 a corrente filtrada pelo circuito RC apresentado.

A Figura 4.10 compara, de maneira satisfatdria, para uma mesma excitacdo em de-
grau, o comportamento simulado e aquisitado do retorno de corrente em questao.

8De autoria do orientador deste trabalho, Prof. Leonardo A. B. Térres, o bloco Gerador de Pulsos
gera pulsos a partir da comparacdo da reta determinada pelo valor do ciclo de trabalho desejado (D) e
um sinal dente de serra de frequéncia Fpwy;.
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Figura 4.9: Diagrama de simulacdo do sistema de controle, incluso comportamento do dispo-
sitivo Simple-H. O restante do diagrama, referente a dindmica mecéanica do sistema de aciona-
mento, confere com o apresentado na figura 3.20.
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Figura 4.10: Comparagdo entre os comportamentos real e simulado (normalizado) do retorno
de corrente provido pelo dispositivo Simple-H, para um degrau de corrente.



CAPITULO 4. IMPLEMEN TACAO E VALIDACAO DO SISTEMA DE CONTROLE 62

4.6. Analise das pertubacoes de torque no sistema

Validada a malha de corrente, seguem-se experimentos para a avaliacdo do controle do
torque provido pelo conjunto MOTOR + CAIXA DE REDUCAO + ALAVANCA. Neste ponto,
procura-se também verificar a real capacidade do sistema. Na condicdo de rotor blo-
queado, desprezando-se quaisquer perdas mecanicas, o torque provido pelo conjunto de
acionamento coincide com o torque eletromagnético do motor CC envolvido. Na pra-
tica, entretanto, deve ser considerada a ocorréncia de perturbacoes de atrito intrinsecas
ao sistema.

4.6.1. Capacidade de torque do conjunto de acionamento

Inicialmente, é investigado o torque 7, provido pelo conjunto de acionamento em fun-
cdo da corrente [, fornecida ao motor CC. Entende-se 7, como o somatério entre o
torque eletromagnético provido pelo motor e as contribuicoes da caixa de reducéo e
alavanca. Para a observacdo do comportamento do sistema em ambos os sentidos de
rotacdo do motor, eleva-se progressivamente /, até o valor de 15A e, em seguida, a
mesma ¢é reduzida, segundo o mesmo procedimento, até 0. Em paralelo, para determi-
nados valores de corrente (a cada 1A) verifica-se a forca F' exercida pela extremidade
da alavanca sobre uma balanca.

Conhecidos a distdncia entre o eixo central e a extremidade da alavanca (d;) e o
angulo entre a alavanca e a balanga, determina-se 7, conforme a equacdo 7, = F' x d,.
As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam curvas 7, x I, obtidas para 4 ciclos consecutivos de
corrente, sendo o motor desenergizado do 2° para o 3° ciclo. Objetiva-se, desta forma,
avaliar eventuais efeitos de histerese.

Nota-se, todavia, um comportamento de alta nio-linearidade. A medida que a cor-
rente no motor € elevada ou reduzida, o conjunto de acionamento, de forma geral,
responde de forma expressiva somente para alguns intervalos de /,. Neste ponto, é
clara a ocorréncia de fortes perturbacdes no sistema. Em adicdo, a temperatura do
motor sobre o conjunto parece também contribuir de forma relevante sobre essas per-
turbagodes visto que o valor maximo de torque obtido se eleva a cada ciclo.

Com o objetivo de se compreender o comportamento observado, procura-se descre-
ver o mesmo em termos das contribui¢des de atrito 7 inerentes ao conjunto de aciona-
mento, em especial a caixa de reducdo. Em [6], sdo apresentados alguns modelos para
sistemas com comportamento semelhante (e.g. valvulas industriais com agarramento),
onde sdo considerados a presenca de atrito viscoso (proporcional a velocidade v), atrito
de Coulomb (seco) e atrito estatico. Estes modelos sdo ilustrados na Figura 4.13.
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Figura 4.11: Capacidade de torque do conjunto de acionamento (experimento 1).
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Figura 4.12: Capacidade de torque do conjunto de acionamento (experimento 2).
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Figura 4.13: Exemplos de modelos de atrito: (a) atrito de Coulomb, (b) atrito de Coulomb +
viscoso, (c) atrito estatico + Coulomb + viscoso, (d) forca de atrito decrescendo continuamente

a partir da regido de atrito estatico [6] [26].

Para o caso em questdo, pode-se, no entanto, adotar o modelo exibido na Figura

4.14. Dada a baixa velocidade de rotacdo da alavanca e o baixo valor de atrito viscoso do

sistema (determinado no Capitulo 3), o modelo apresenta contribui¢ées apenas de atrito

estatico (Tagp, Tarr) € seco (Cp, Cr). Sob uma visdo mais detalhada o atrito estatico é

representado como presente para velocidades em torno de zero sendo substituido pelo

atrito seco quando na movimentac¢ao da alavanca.
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Figura 4.14: Modelo para as perturbacdes de atrito presentes no sistema de acionamento.
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Visando-se avaliar o quao apropriado é o modelo apresentado ao real comporta-
mento do conjunto de acionamento, o diagrama de simula¢do do sistema de controle
¢ novamente modificado sendo as pertubacoes de torque de atrito entdo representadas
como sugerido, através de uma lookup table (Figura 4.15). O procedimento adotado
durante os testes com a balanca é entdo simulado e os melhores resultados sdo obtidos
para Tagp = 6 N.m, Tapr = -9 N.m, wpy = wro = 0,01 s, wp; = wry = 0,02 s (Figura
4.16). Os valores de C, e Cr referem-se aos valores de atrito de Coulomb apresentados
no Capitulo 3 para o conjunto de acionamento em sentido direto e reverso de rotacao,
respectivamente. A dinamica da balanca é tomada de forma semelhante a dinamica
sugerida para o pedal.
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Figura 4.15: Simulacdo das perturbacdes de torque de atrito sobre o sistema.
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Figura 4.16: Validacdo do modelo proposto para as pertubacgdes de atrito.
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4.6.2. Compensacao das perturbacoes de atrito

Os resultados anteriormente reportados indicam, de fato, uma caracteristica do conjunto
de acionamento fortemente negativa para o tipo de controle desejado. O controlador
de corrente projetado, apesar do desempenho satisfatério, ndo é capaz de compensar
as perturbacdes de torque de atrito inerentes ao processo. De fato, como abordado em
[6] [23] [26], este problema exige muitas vezes a aplicacdo de técnicas de controle
avancado como a implementacédo de observadores adaptativos.

Neste ponto, em vista da suposicdo de que a forca imposta ao pedal do freio es-
teja de fato diretamente relacionada com sua deflexdo, avalia-se — ainda como estudo
do problema em questdo — o efeito da insercdo de um controlador proporcional de
posicdo externamente a malha de corrente. Neste caso, dado um valor de torque de-
sejado, o set-point deste controlador pode ser calculado a partir da funcdo inversa do
modelo sugerido para o torque contrdrio imposto pelo pedal. Como saida, o contro-
lador determina o valor de set-point da malha de corrente. O diagrama de simulagédo
correspondente é apresentado na Figura 4.17.

FPedal-1 I
r Torque
J 4’|§|
) Coments Lookup Table Velocidade
v - . las] wis)
] Tmis) -]
! ) I e = iy N :
; La.s+Ra i J.5+B s
Pl Satura'ﬂ:}n Saturation Eletricg Saturation Mecanics Saturation w |I'ItEg[Et:}ll )
la Wa l= 15}
1

Krr‘|4
Ti.s+1 [

(s}
Posicao
Termo Integral ,_‘J Fedsl
. 5
b ? o '
Rf"Cf.s+1

Sensor

Figura 4.17: Simulacdo de um controlador de posi¢do externamente ao controlador de corrente.

Segundo os resultados obtidos na simulacdo, um controlador externo de posi¢cdo
seria capaz de garantir o torque desejado, as custas, entretanto, de uma alta variacdo
da tensdo aplicada e corrente de armadura no motor CC, e de um maior tempo de
acomodacdo. As figuras 4.18 e 4.19 apresentam o comportamento do sistema para
um ganho proporcional de 500 A/rad. Valores menores de ganho implicam em menor
oscilacio das varidveis V, e I, mas um maior tempo de acomodacdo. O inverso se
observa para valores de ganho superiores.

Dados os resultados obtidos, no capitulo seguinte encerra-se este texto apresentando as
conclusoes finais a respeito do trabalho desenvolvido e dos problemas encontrados.
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Figura 4.18: Torque produzido mediante o uso de um controlador externo de posicdo. Set-
points: 5N.mpara0 <t < 3,el10N.m3 <t <6.
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Figura 4.19: Comportamento do sistema mediante o uso de um controlador externo de posicdo.



CAPITULO

)

Conclusdes Finais

Como consideracoes finais, avalia-se o trabalho realizado quanto aos resultados obtidos
e esperados. Em seguida, como propostas de continuidade, sdo apresentadas sugestoes
para o aperfeicoamento do sistema desenvolvido e possiveis solu¢des para os problemas
encontrados.

5.1. Dos resultados obtidos

Os resultados obtidos foram satisfatorios no que concerne a automatizacao do sistema
de acionamento do freio do veiculo Astra. O sistema implementado, embarcado com
sucesso no veiculo, atendeu as demandas de integracdo e comunicacdo requisitadas. To-
dos os dispositivos envolvidos no sistema de controle se comunicam harmonicamente,
permitindo-se realizar o controle desejado da corrente do motor e responder aos co-
mandos provenientes do computador central e aos eventos externos (emergéncia e fim
de curso).

Estando no momento todos os elementos basicos necessarios a conducao do veiculo
operando de forma automatica e ligados ao computador central, o desejo dos membros
do PDVA em prover total autonomia ao veiculo Astra se aproxima de sua realizacao.
Isto €, o trabalho desenvolvido e os conhecimentos adquiridos acerca das ferramentas
utilizadas abrem caminho para a realizacdo de outros projetos voltados a locomocgéo
independente do veiculo. Ao aluno, em especial, a realizacdo deste trabalho, no que
concerne aos objetivos de um Projeto Final de Curso, permitiu o amadurecimento de
conceitos e aprofundamento em diversos conhecimentos adquiridos ao longo do curso
de Engenharia de Controle e Automacao.
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Contudo, apesar do desempenho satisfatério do controlador de corrente, nao foi
possivel garantir um controle gradativo do torque entregue ao pedal do freio do au-
tomovel. O conjunto de acionamento utilizado apresenta um comportamento de alta
ndo-linearidade em func¢édo do elevado atrito presente em seu mecanismo de reducao.
De fato, mediante envelhecimento, uma caixa de reducdo perde sua eficiéncia a me-
dida que as superficies de contato entre suas engrenagens se desgastam. Os efeitos de
agarramento e histerese observados conduziram a erros de até 25,8 N.m de diferenca
em relacdo ao valor do torque esperado para um determinado valor de corrente (cerca
de 15 vezes mais para uma corrente de 1A). Além disso, para a obtencdo de um torque
minimo, a partir de zero, € necessdria uma corrente de cerca de 4A.

O sistema utilizado também se mostrou inadequado quanto a forca necessdria a fre-
nagem do veiculo. Estudos quanto a ergonomia de um automovel [10] [13] revelam
uma necessidade minima de cerca de 200N a 400N para uma frenagem abrupta, en-
quanto o sistema utilizado prové no maximo metade deste valor para uma corrente de
15A. Entretanto, a frenagem do veiculo é possivel para determinados — mas relativa-
mente altos — valores de corrente demandados ao controlador.

Neste ponto, conclui-se, portanto, que o aprimoramento do sistema desenvolvido
deva, preferencialmente, considerar uma reformulacédo de projeto, reavaliando-se o me-
canismo de acionamento utilizado e, se necessario, a estratégia de controle adotada.

5.2. Propostas de continuidade

Como sugestdo inicial para o aprimoramento do sistema pode-se considerar o redimen-
sionamento do motor de corrente continua constituinte do conjunto de acionamento e
a aquisicdo de uma nova caixa de reducdo. Neste ponto, espera-se uma reducao expres-
siva das pertubacoes de atrito e também uma maior capacidade de torque, por parte do
motor, para menores valores de corrente de armadura.

Entretanto, é também conveniente considerarmos a substituicio do mecanismo de
acionamento e mesmo da estratégia de controle. A partir de uma andlise mais profunda
do sistema de freio de um automovel, nota-se a possibilidade de se controlar a forca de
frenagem do veiculo a partir da posicdo do cursor do pedal de freio. De fato, a forca
sentida no pedal do freio é intencionalmente provida como realimentacdo ao motorista,
ndo estando, em muitos sistemas de freio, diretamente relacionada a capacidade de fre-
nagem do veiculo [8].
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Neste contexto, destacam-se os mecanismos de adaptacdo de veiculos para defi-
cientes fisicos. Muitas solucdes disponibilizadas no mercado fazem uso de servo-motores
para o acionamento de freio, a partir de pequenas alavancas localizadas préximas ao
volante, ou seja, realizam o controle de frenagem a partir de uma variavel de posicao.
Segundo a norma NBR 14970, todo equipamento de controle de comando de freio de
servico deve permitir ao motorista deficiente o acionamento gradativo do curso util de
frenagem do veiculo, garantido também o retorno da alavanca a posicao de frenagem
nula quando nio mais pressionada.! Pressupde-se, desta forma, que a forca aplicada
nestes dispositivos seja muito menor a forca que uma pessoa nao deficiente usaria para
acionar o pedal do freio com o pé direito. Esta forca deve estar associada a um sistema
massa-mola simples, destinado a garantir o retorno da alavanca nas condic¢oes citadas,
ou mesmo ao proprio retorno do pedal se a adaptacdo envolver uma comunicacgao di-
reta entre este e a alavanca.

Desta maneira, propOe-se a adaptacao do veiculo Astra para acomodar esta forma
de acionamento. Nesta condi¢do, o controle gradativo da frenagem do veiculo pode-
ria ser facilmente obtido pela controle da posicdo da referida alavanca, a partir, por
exemplo, de um motor CC de baixo custo e poténcia, e de um potenciOmetro para o
sensoriamento da varidvel controlada. Ademais, a norma NBR 14970 também exige
que, quando na adaptacao de um veiculo, o pedal de freio original do mesmo nao sofra
alteracdes quanto a sua estrutura mecanica. Este requisito vai ao encontro da restri¢do
do projeto de automatizacdo do automével Astra de se manter os recursos originais do
veiculo tal que o mesmo possa ser controlado em manual quando necessdrio.

!Criada pela ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, a norma NBR 14970, que regulamenta
a Acessibilidade em Veiculos Automotores no Brasil, cita as diferentes necessidades dos motoristas com
deficiéncia fisica com os diferentes tipos de equipamentos para a adaptacéo veicular.
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A

Conftrol Design Form (CDF)

Neste apéndice é apresentado o Formuldrio para Projeto de Controle (CDF) do processo

descrito neste trabalho. O mesmo tem por objetivo reunir e sintetizar as informacdes

fundamentais para o desenvolvimento do controlador proposto.

Titulo:

Processo:
Escopo:

Instituicao:

Projetista:

Orientador:
Supervisor:

Data:

Controle Automatico do Mecanismo de Frenagem de um Veiculo Nao
Tripulado

Acionamento do freio de um veiculo Chevrolet Astra 2003/2004
Projeto Final de Curso

(Curso de Graduacgdo em Eng. de Controle e Automacao, UFMG)
Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos (PDVA),
UFMG

Tiago Mendonca da Silva

(Graduando em Engenharia de Controle e Automacdo, UFMG)

Prof. Dr. Leonardo Anténio Borges Torres (DELT, UFMG)

Prof. Dr. Guilherme Augusto Silva Pereira (DEE, UFMG)

Outubro de 2009

Objetivos de Controle:

e Prover autonomia ao sistema de freio do veiculo Astra;

e Controle de torque de um motor de corrente continua;

e Comunicacdo do sistema automdtico com os demais implementados.
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Equipamentos/Instrumentos:
e Motor de corrente continua TorqMaster 180 Heavy Duty 12 Volt Starter (Hobbico);
e Microcontrolador digital PIC18F2550 (Microchip Technology Inc.);
e Amplificador de poténcia Simple-H (Robot Power);
Elemento final de controle:
Varidvel manipulada: Tensdo aplicada aos terminais de um motor CC
e Unidade: Volts (V)
e Valor minimo: -12V
e Valor maximo: +12V

Atuador: Microcontrolador PIC18F2550

Conversor: Dispositivo Simple-H

Natureza do sinal: PWM (15 KHz)

Medicoes:
Variavel medida: Corrente provida pelo amplificador de poténcia

e Unidade: Amperes (A)

Valor minimo: 0 A

Valor maximo: 25 A

Faixa de operacdo: 0 a 20 A

Sensor: Dispositivo Simple-H

Filtro: RC (58 Hz)

Restricoes de projeto (malha fechada):
e Implementacdo do controlador de torque em um microcontrolador PIC18F2550;
e Configuragdo do conversor de poténcia Simple-H como ponte-H;
e Sinal de comando transmitido via modulacédo de pulsos (PWM);

e Filtragem do retorno de corrente provido pelo Simple-H;
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e Erro estaciondrio nulo para uma entrada em degrau;
e Auséncia de sobre-sinal para uma entrada em degrau;

e Tempo de acomodacao da varidvel de processo inferior a 200 ms.

Parametros do sistema de acionamento:

e Resisténcia de armadura R,: 0,384

Indutancia de armadura L,: 99,5 u© H

Coeficiente de atrito viscoso B: 0,117 N.m.s

Atrito de Coulomb C: 3,07 N.m

Constante de fluxo K,: 1,65 V.s

Momento de inércia J: 0,297 Kg.m?

Constante de tempo elétrica 7,: 2,6 x10™* s

Constante de tempo mecanica 7,: 2,539 s

Parametros do sistema de controle:
e Ganho proporcional K,,: 0,27 2
e Termo integral Tj: 2,7 x1073 s
e Intervalo de amostragem: 5,4 x 10™* s

e Faixa de operacdo: —33 < T,, < 33 N.m
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Manual de Operacdo do Sistema

Para a adequada operacdo do sistema de controle concebido, deve-se compreender a
maquina de estados que rege o funcionamento do mesmo (Figura B.1). Nesta, as tran-
sicoes de estado se dao mediante o recebimento, pelo microcontrolador PIC, de caracte-
res especificos, via conexao serial (porta RX), ou sinalizacdo de emergéncia, via entrada
digital (porta RB5).

RX = RUN’

WATCHDOG

Figura B.1: Mdquina de estados implementada no microcontrolador.

A operacao do sistema de controle do freio envolve, portanto, os seguintes passos:

1. Quando energizado ou reiniciado (botdo RESET) o microcontrolador inicializa os
recursos necessarios ao funcionamento do sistema e entra em estado de conexao;

2. Enviando-se o caracter ‘¢’ ao microcontrolador, o mesmo devera retornar o carac-
ter ‘C’, indicando sucesso no estabelecimento da conexao serial. Neste ponto, o
LED 0 sera acesso e assim permanecera até que o microcontrolador seja reiniciado
ou desenergizado;
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3. Em seguida, deve-se enviar o caracter ‘p’. O microcontrolador retornard o caracter
‘F’, identificando-se como o sistema de controle responsavel pelo acionamento do
freio, e realizard o seguinte procedimento de inicializacdo: durante cerca de 3
segundos é aplicado um sinal PWM de 50% ao motor (equivalente a uma tensao
de 6V) movendo a alavanca em direcdo ao pedal do freio; em seguida, um torque
em sentido contrario é exercido pelo motor retornando a alavanca ao ponto de
frenagem nula, indicado pelo sensor 6tico de fim de curso. Neste ponto, o sistema
se encontra em estado de espera;

4. Para a execucao da légica do controlador deve-se enviar o caracter ‘z’ (valor 122,
do tipo CHAR), identificado internamente pelo nome RUN. Neste ponto, o sistema
migra para o estado de execugao, sendo este indicado pela energizagdo do LED 1;

5. A partir de entdo, qualquer valor entre O e 120 (CHAR) recebido pelo microcon-
trolador é interpretado como referéncia (set-point), em Newtons, para a forca
aplicada pela alavanca do conjunto de acionamento no pedal do freio. A partir
deste valor, determina-se, internamente, o set-point da malha de corrente;

6. Essa informacdo (referéncia de forca) deverd ser enviada periodicamente ao mi-
crocontrolador. Caso este ndo a receba por um intervalo superior a 1 segundo,
serd considerada uma falha de comunicacdo e o WATCHDOG do sistema ¢€ ativado.
Nesta situac¢ao, o seguinte procedimento de seguranca € realizado: um torque cor-
respondente a 20A é impresso pela alavanca sobre o pedal do freio por cerca de 3
segundos; em seguida, o algoritmo de controle é abortado e o sistema retorna ao
estado de conexao;

7. A execucdo do controlador também € interrompida caso o microcontrolador re-
ceba o caracter ‘y’ (valor 121), identificado internamente pelo nome STOP. Neste
caso, o sistema também retorna ao estado de conexdo. O mesmo se passa caso 0
comando STOP seja recebido pelo microcontrolador quando em estado de espera;

8. Para que o sistema retorne ao estado de espera apds sua interrupcao pelo comando
STOP ou pelo evento de WATCHDOG, deve-se novamente enviar ao microcontrola-
dor os caracteres ‘C’ e ‘p’. Desta vez o sistema retornara ‘O’ e ‘F’, respectivamente,
dado que a conexao serial com o microcontrolador ja foi estabelecida. O procedi-
mento de inicializacdo é novamente executado;

9. Quando na ativacao do sistema de emergéncia, o microcontrolador passa ao es-
tado correspondente (emergéncia), envia o caracter ‘~’ (valor 126) pela conexao
serial, acende o LED 2, e interrompe a acdo do controlador de corrente caso este
esteja executando. O conjunto de acionamento, entretanto, é acionado por um
circuito eletrénico paralelo, o qual conecta o motor diretamente a bateria levando
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a alavanca a imprimir o maximo torque suportado pelo sistema de acionamento
sobre o pedal do freio;

10. Mediante a desativacdo do sistema de emergéncia, o microcontrolador envia o
caracter ‘’ (espaco), desenergiza o LED 2, e retorna ao estado de espera. Neste
ponto, basta o envio do comando RUN ao microcontrolador para que a execugdo
do controlador de corrente seja retomada.

A comunicacdo com o microcontrolador pode ser estabelecida por um computador
ligado a0 mesmo por meio de um cabo USB. Neste ponto, deve-se garantir a conexao
com a porta COM emulada por meio da interface USB. Para tanto, a titulo de exemplo,
pode-se fazer uso de um aplicativo de comunicacio serial como o HyperTerminal'. A
velocidade de conexdo (baud rate) deve entdo ser configurada com o valor 115200 bps.

!Software HyperTerminal, desenvolvido pela empresa Hilgraeve. Disponivel em http://www.hilgraeve.
com/hyperterminal.html


http://www.hilgraeve.com/hyperterminal.html
http://www.hilgraeve.com/hyperterminal.html
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