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Resumo

O modelo matematico de um sistema real permitenbemmento do seu comportamento
dindmico e é geralmente utilizado em problemasrigerharia. Por vezes os parametros
utilizados pelo modelo sédo desconhecidos ou imgpweciO envelhecimento e o desgaste do
material sdo fatores a ter em conta pois podemacalteraces no comportamento do
sistema real, podendo ser necessério efetuar umsaastimacao dos seus parametros. Para
resolver este problema € utilizadosoftware desenvolvido pela empresa MathWorks,
nomeadamente, o Matlab e o Simulink, em conjuntm @o plataforma Arduino cujo
Hardwareé open-sourceA partir de dados obtidos do sistema real ser&aqghdi um Ajuste

de curvas Curve Fitting pelo Método dos Minimos Quadrados de forma axamar o
modelo simulado ao modelo do sistema real. O sast#Benvolvido permite a obtengéo de
novos valores dos parametros, de uma forma singpkeficaz, com vista a uma melhor
aproximacdo do sistema real em estudo. A solucdongrada é validada com recurso a
diferentes sinais de entrada aplicados ao sisteasaseus resultados comparados com os
resultados do novo modelo obtido. O desempenholded® encontrada € avaliado através
do método das somas quadraticas dos erros entittades obtidos através de simulagéo e

resultados obtidos experimentalmente do sistenta rea

Palavras-Chave

Motor, Corrente Continua, Simulink, Matlab, Ardujhdentificacdo, Estimacéo, Ajuste de

Curvas, Minimos Quadrados N&ao Lineares.






Abstract

The mathematical model of a real system allowsktievledge of its dynamic behaviour
and is commonly used in engineering problems. Siomestthe parameters used by the
model are unknown or inaccurate. The aging and wk#dre material are all factors to be
taken into account as they may cause changes betieviour of the real system and a new
estimation of its parameters may be required. Twestris problem we will use the software
developed by the company MathWorks, namely Matlath @imulink in conjunction with
the Arduino platform whose hardware is open-soufte Curve Fitting technique will be
applied to the data obtained from the real systesimg the least squares method in order to
approximate the simulated model parameters todtuiabreal system model. The developed
system allows one to obtain new values of the patars in a simple and effective manner.
The solution is validated using different inputreats applied to the system and the results
compared with the ones obtained from the new modet. performance of the solution
found is evaluated through the calculation of anrefiunction using the sum of the squared
errors method between the results obtained thresughblation and experimental results of

the real system.

Keywords

Motor, Direct Current, Simulink, Matlab, Arduinagdntidication, Estimation, Curve fitting,

Non-linear Least Squares.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os motores de corrente continua sdo atuadorewagente pequenos, rapidos, eficientes e
baratos. Estes dispositivos desempenham um papadrfuental em inGmeros sistemas de

controlo.

Atualmente, grande maioria dos dispositivos elétamsao rapidamente ultrapassados por
versdes mais avancadas, ficando assim sem utiliddéste tipo de dispositivos, por
exemplo, impressorascanners esecadores de cabelo podemos encontrar motores de
corrente continua que podem ser reutilizados emo®ptojetos. Um dos grandes problemas

€ a ndo existéncia de informacéo sobre estes rsptorque dificulta o seu estudo. Esta
informacéo refere-se aos parametros que descreveradelo matematico do motor de
forma a possibilitar o seu estudo ewoftwarede simulacdo, tais como o MATLAB e
Simulink. O modelo matematico podera ser utilizadoanalise, projeto e simulacdo de
sistemas de controlo. Um modelo com parametroseioigs € uma das causas da baixa

eficiéncia de um sistema.



1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € a obtencas mhodelos matematicos, precisos, do
motor DC Direct Curren) através da aproximacéo dos dados experimentaisigona real
com dados obtidos a partir da simulacdo de um roatbeinotor. Para alcancar este objetivo,
primeiramente é projetado um sistema de aquisieaados com os devidos sensores. S&o
usados varios modelos matematicos que represergaginamicas do sistema real. Os
parametros do modelo usado sdo estimados atravaétddo dos Minimos Quadrados N&o
Lineares e a validacdo dos resultados obtidos emorso a funcdes de calculo de erro e

comparacdes graficas das respostas do sistemaoreals respostas do sistema simulado.

1.3. CALENDARIZACAO

Sendo a obtencdo dos modelos matematicos, predsosiotor DC a motivacado deste

trabalho, a sua prossecucéo conduziu a calendaoizgresentada na Tabela 1.

Tabela 1 Calendarizacéo das tarefas

2013 2014
6

Atividade Data

Pesquisa sobre o projeto

Seleccdo do material pesquisado
Estudo do material pesquisado
Formulagdo de uma solugdo
Aquisicdo de material

Testes dos componentes usados

Desenvolvimento do Hardware

Estudo do software

Desenvolvimento do software

Testes e ensaios

Realizacdo do relatorio

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O desenvolvimento deste trabalho (capitulo 1) aiese com um enquadramento do que €
a realidade e o destino de muitos motores de dercamtinua e sobre o problema que € a
falta de documentagéo e informacgéo sobre os ma@sdes motores. Posteriormente, sdo
identificados 0s objetivos principais deste trabath a calendarizagdo que conduz a

prossecucdo do mesmo.



No capitulo seguinte, 2, é efetuado um estudo diomiaC. Neste capitulo é estudado o
principio de funcionamento dos motores DC, e aptases alguns dos diferentes tipos
destes. E realizado um estudo sobre as equac@esidas que descrevem o comportamento
do motor DC, incluindo as caracteristicas elétrieasnecanicas, bem como as suas

representacdes no espaco de estados e em diagrditueals.

No capitulo 3 é efetuado um estudo solinardwarebem como a sua implementacéo. Neste
capitulo séo analisados todos os componentes usaddssenvolvimento do sistema e a

forma como séo implementados.

Com vista a conexao do sistema com o computadm@pibulo 4 descreve softwareusado
para atingir esse objetivo, e também a ferramemtastimacéo de pardmetros do Simulink

usada para obter os novos valores dos parametmo®ito DC.

No capitulo 5 sdo efetuadas varias experiénciagdest os resultados obtidos sao
apresentados. Para cada estimacgéo sdo apreserdadegraficos com comparacdes entre

os resultados das respostas simuladas e as resgosistema real.

No capitulo 6 é realizado um estudo do modelo m&at do motor DC e realizadas todas

as experiéncias necessarias a estimacao dos nan&wseiros.

Por fim, o dltimo capitulo, o 7, apresenta as ppi@is conclusdes e perspetivados

desenvolvimentos para futuros trabalhos.






2. OMOTORDC

Um motor DC Direct Curren) € uma maquina capaz de converter energia elérta
energia mecanica atraves da interacado de um caragoético com condutores de corrente
elétrica. O processo inverso, 0 qual converte émemgecanica em energia elétrica, é

alcancado através de geradores ou dinamos.

O motor DC é constituido por circuito indutor, citto induzido e circuito magnético. Sendo
constituido por elementos fixos e moveis, da-serende estator a parte fixa do motor e o
nome rotor a parte movel do mesmo. No caso do nixfoo circuito indutor encontra — se

no estator e o circuito induzido, no rotor.

Na maioria dos motores DC, o rotor € um 'eletroingale gira entre os polos de imanes
permanentes estacionarios. Para tornar o eletraim@neficiente o rotor contém um nucleo
de ferro [1].

2.1. CATEGORIZACAO DOS MOTORES ELETRICOS

De acordo com o tipo de alimentagdo os motores@istpodem ser divididos em motores
de corrente continua (DC) e em motores de cor@tgenada (AC). Esta categorizacéo é
apenas uma convencao pois existem motores capah@saibnar em AC ou DC, sdo assim

chamados de motores universais.



A poténcia nominal € também usada para categampéores, menos de 746 Watts que
equivale a um cavalo de poténcia sdo denominadoMptmres Fracionarios de Poténcia
(FHP). A tendéncia atual, com vista no controldrél@co, atrapalha um pouco mais esta
designacéo, isto porque dsvers modernos tornaram possivel a comutacdo sem oasso d
escovas no interior do motor. Para estes novos tipanotor, o circuito de controldriver
circuit) é responsavel por gerar correntes sinusoidagsnalias ou simplesmente uma
aproximacdo das mesmas. Um exemplo sera o motpasko, que requer um circuito

eletronico de controlo, externo [2].

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Quando a bobina é alimentada, a corrente que ampergera um campo magnético em
torno da armadura, e 0s imanes do estator atragapelem o rotor magnetizado, criando
assim um binario de rotacéo (ver Figura 1). No madmem que ocorre o alinhamento do
rotor com o iman permanente, o comutador invegentido da corrente na bobina fazendo

com gue esta seja repelida pelo estator.

Figura 1 Principio de funcionamento

Os constituintes de um simples motor DC com esce&aspresentados Ragura 2. Estes
motores sdo todos constituidos pelos mesmos comigmnbasicos: o estator, o rotor, as

escovas e o comutador.
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Figura 2 Simples motor DC de dois pélos [3]

2.2.1. ESTATOR

O estator gera um campo magnético estatico adoltator. Este campo magnético é gerado
através de imanes permanentes ou enrolamentognedginéticos. Os diferentes tipos de
motores DC com escovas séo identificados atrav@saltstituintes do estator ou pela forma

como os enrolamentos eletromagnéticos se encoetaactados a fonte de alimentacéo.

2.2.2. ROTOR

O rotor, também designado por amadura, é congiitpad um ou mais enrolamentos.
Quando estes enrolamentos sdo conectados a ureal®atimentacdo é gerado um campo
magnético. Os pdlos, do campo magnético, do ramagraidos pelos pélos opostos gerados
pelo estator, originando uma rotac&o no rotor. Aiceeque o motor gira, a alimentac&o nos
enrolamentos é invertida constantemente para qpeélos magnéticos gerados pelo rotor
ndo se alinhem com os do estator, permitindo agsimrotacdo continua. Esta inversdo na

alimentacédo é denominada por comutacao.

2.2.3. ESCOVAS E COMUTADOR

Ao contrario de outros tipos de motores elétries, (DC sem escovas, AC de inducao), os
motores DC com escovas nao necessitam de um adrgbara alternar a corrente dos

enrolamentos. Em vez disso, a comutacao dos ergotasideste tipo de motor € efetuada



mecanicamente. Enquanto o motor gira, as escowizata sobre o comutador, entrando
em contacto com diferentes segmentos do mesmaddeentos sdo conectados a diferentes
enrolamentos do rotor e, por conseguinte, € gematlcampo magnético, dinamico, no

interior do motor, desde que uma tensao seja ajgliaravés das escovas do motor.

2.3. TIPOS DE MOTORESDC

2.3.1. M OTOR DE EXCITACAO SEPARADA

Quando a armadura de um motor DC gira dentro dgoain estator, € criada uma tenséo
induzida no enrolamento da armadura. Num motor ateegte continua, este efeito é

denominado por Forca Contra-eletromotriz (fcem)and® a Lei de Faraday € possivel
calcular a tenséo gerada por esta forca [4]. Qitorde excitagéo e o circuito da armadura
sao totalmente separados. A corrente de efeit@aga é fornecida a partir de uma fonte
de alimentacao diferente da usada para a alimente;armadura. A Figura 3 apresenta o

diagrama elétrico de um motor de excitacdo separada

Figura 3 Motor de excitacdo separada [5]

2.3.2. M OTOR DE EXCITACAO EM SERIE

Nos motores de excitagcdo em série o circuito daagéo esta diretamente ligado a fonte de
alimentacdo e em série com a armadura do motoFigNaa 4 é possivel verificar que a
corrente da armadura passa através do enrolamenefeito de campo, sendo assim
responsavel pelo fluxo gerado. A velocidade do mdiminui de forma inversamente

proporcional a intensidade de corrente na armadura.
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Este tipo de motores € caracterizado por um toigigal bastante elevado sendo,
geralmente, usado para arranques de cargas eleMadastanto é necessario ter em atencao
a velocidade do motor pois para baixas cargasaxidalde podera aumentar para além de

limites estaveis, podendo causar a destruicdo dormo

Figura 4 Motor de excitacdo em série

2.3.3. M OTOR DE EXCITACAO EM PARALELO

Nos motores de excitacdo em paralelo o circuitexd#acao esta diretamente ligado a fonte
de alimentacdo e em paralelo com a armadura dornlgé&sta configuragdo, € apenas
necessario uma fonte de alimentacéo para ambaoscogas, respetivamente, o circuito de
armadura e o circuito de efeito de campo, pois anseoencontram em paralelo. Como o
enrolamento de efeito campo esta em paralelo conewito da armadura, € possivel utilizar
0 mesmo tipo de condutor como no caso da excitad@pendente. A velocidade deste tipo
de motor podera ser controlada mais facilmentayés da variacao de tensao aplicada ao

enrolamento de efeito de campo. A Figura 5 apraseiagrama elétrico de um motor de

+ O——
la +
¢
Va |'\(#)

excitagcao em paralelo.

Figura 5 Motor de excitacdo em paralelo



2.3.4. M OTOR DE EXCITACAO COMPOSTA

Relativamente as vantagens de ambos 0s motorestor de excitacdo em série tem uma
maior capacidade de torque, enquanto o motor deaedo paralela tem uma velocidade que
€ mais facilmente controlavel e mais estavel para maior gama de cargas aplicadas. Estas
duas vantagens podem ser incluidas num unico motidiizando ambas as formas de
excitacdo, em serie e em paralelo, no mesmo maaoijo origem ao motor de excitacao

composta. A Figura 6 apresenta o diagrama eléfieaam motor de excitacdo composta.

O motor composto apresenta uma melhor respostacpegas mais elevadas do que motor
de excitacdo em paralelo, isto deve-se ao aumentorente através dos enrolamentos de
efeito de campo em série. Devido ao enrolamentségia a intensidade do efeito de campo
aumenta, proporcionando um torque e velocidade el@rmdos. O enrolamento adicionado
em paralelo ir4 limitar a velocidade maxima que otan de excitacdo série tende a

ultrapassar para pequenas cargas e desta formaablrhipotese deste se autodestruir.

+ o
la +
[ ¢
Va \1|J8<#>

Figura 6 Motor de excitacdo composta

2.3.5. MOTOR DE IMANES PERMANENTES

O campo magnético de excitacdo dos motores de sn@renanentes é gerado, como o
nome indica, por imanes permanentes, desta form& m&cessario fornecer energia para
gerar este campo magnético. O fluxo magnético dataspermanece, essencialmente,
constante para qualquer valor de corrente na amaajyor consequéncia, a relacao entre
a velocidade e binario do motor € sensivelmen&ahnA Figura 7 apresenta o diagrama do

circuito elétrico, equivalente, do motor DC.
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Figura 7 Diagrama do circuito elétrico do motor DC

Este tipo de motor é frequentemente usado em gpbsague requerem pequenos motores
em gue ndo é necessario um controlo preciso, g, em brinquedos, secadores de
cabelo, sistemas de ar condicionado e muitas caplasmcoes.

2.4. EQUACOES DINAMICAS DO MOTOR DC

2.4.1. CARACTERISTICAS ELETRICAS

No controlo do motor DC através da armadura, assosigue, o efeito da desmagnetizacéo
da armadura é desprezavel, o circuito magnéticcoceendo linear e o efeito de campo

constante pois este é gerado por imanes permainéjitgs

O diagrama do circuito equivalente do motor DQistilado na Figura 7. Este € representado
por uma gueda de tensab)através dos enrolamentos do motor. O circuitivedgnte dos
enrolamentos do motor é representado por umaéasiatRa) em série com uma indutancia
(La) e uma tenséo induzidey) que se opde a tensdo de alimentacdo. A tenséaidade
gerada através da rotacdo dos enrolamentos do mimémés do campo magnético fixo

gerado pelos imanes sendo denominada por forceaesletromotriz.

Atraves das leis de Kirchoff é possivel obter aag§o diferencial que descreve o circuito

equivalente do motor:

Va = Vra = Via—€p =0 @)
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De acordo com a lei de Ohm, a tenséo através hémsa € representada como:
VRa = Rala (2)

A queda de tensao no indutor € proporcional a gaoiae corrente, através do mesmo, em

relacdo ao tempo e pode ser escrita como:

d

Vie = Laa

I 3

Por fim, a forca contra-eletromotriz é diretameprigporcional a velocidade do rotor e pode

ser escrita como:

ep = K.w 4
Substituindo as equagdes (2) e (3) na equacaol{tn-se a seguinte equacéo diferencial:

V,—Ryl, — L —e,=0 (%)

dl
adta

2.4.2. CARACTERISTICAS MECANICAS

Analisando o sistema, podemos concluir que a saysaatques do motor deve ser nula,

assim:

T,—T,y —Ty,—T, =0 (6)

O torque eletromagnético é proporcional a corratrea/és da armadura, logo:

T, = K, (7

Sempre que o rotor do motor € sujeito a uma adglera inércia deste origina um torque,

assim:

Ty =] —w ®)

Tendo em conta que o rotor do motor ndo esta therefeito do atrito viscoso, o torque

originado através deste fendmeno é dado por:

T, = Bw )

Substituindo as equacgdes (7), (8) e (9) na equégfoobtém-se a seguinte equacao

diferencial:

d
Ktla—]aw—Bw—Tczo (10)
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Os simbolos utilizados nas equacdes dinamicas dor mocontram-se descritos na Tabela

2.

Tabela 2 Simbolos utilizados na descricdo do motor DC

Simbolo Descricdo Unidades
Va Tenséo aplicada aos terminais do motor Volt (V)
la Corrente na armadura Ampére (A)
Forca contra-eletromotriz Volt
® Velocidade do rotor rad/s
Te Torque eletromagnético do motor Nm
Te Torque de carga Nm
To Torque proporcional a velocidade do rotor Nm
T Torque devido a aceleracao rotacional do rotor Nm
B Atrito viscoso Nm.s/rad
Inercia do rotor Kg.m
Kt Constante de torque Nm/A
Ke Constante elétrica V.s/rad
La Induténcia dos enrolamentos do motor Henry
Ra Resisténcia dos enrolamentos do motor Ohms
2.4.3. REPRESENTACAO NO ESPACO DE ESTADOS

As equacdes diferenciais representadas pelas exgigx)c (10) para a corrente na armadura

e velocidade angular podem ser reescritas da segomma:

d Re. K. .V,
— ==L -Lw+2 11
dt a La a Law a ( )

d K, B T 12

dt J J J

Representando as equacdes (11) e (12) na formspdeade estados, obtemos:

_Ra K 1,
d
bl il A | 1 R s [ 4 )
T T 5
| R b 0
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Simbolicamente poderemos representar as equaci@e®ees da seguinte forma:

d

= 15
X Ax + Bu (15)
y=Cx+Du (16)

Em quex é o vetor de estadas o vetor de entradayeé o vetor de saida.

2.4.4. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO DIAGRAMA DE BLOCOS

O diagrama de blocos para este sistema pode sdo attavés das equacdes diferenciais
obtidas, apresentadas nas equacdes (11) e (1®)aAgd a transformada de Laplace a cada
uma obtém-se:

R, K, Vo (s)
SIa(s) —1,(0) = _L_Ia(s) _L_w(s) + I

7)

Tc(s) (18)

() = 0(0) = "1 (9) ~ 2 ao(s) -
sw(s) —w(0) = 7 2(8) ]a)(s) 7

Considerando as condic¢des iniciais nulas, as egeagdteriores podem ser reescritas da

seguinte forma:

—Kew(s) +Va(s)

() = —T (19)

Ko (s) = Te(s) (20)

@ (s) Js+B

Para determinar a relacdo entre as saidas do aistartensao de entrada € util construir um
diagrama de blocos. As equacdes dinamicas acimeiomaaias sdo usadas para construir o
diagrama de blocos do motor DC. A partir do diagrate blocos pode-se determinar a
funcao de transferéncia do motor DC (ver Figura 8).

Nas varias experiéncias efetuadas, nos proximdsutag ao motor DC, ndo sera aplicada
uma carga ao motor, sendo que o torque de cargapflera ser omitido de forma a

simplificar o diagrama de blocos.
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Las+Ra | 12 m J.s+B

Ke

Figura 8 Diagrama de blocos do motor DC

Simplificando o diagrama de blocos representada p&jura 8, obtém-se a seguinte a
funcdo de transferéncia que relaciona a tensédonttada na armadura/s(s), com a
velocidade rotacionady(s):

w(s) _ L (21)
V,(s)  (JL)s?+ (JR, + BLy)s + (K.K, + R,B)

Obtém-se também a seguinte equacdo que relacideasao de entradad/a(s), com a

correntela(s), na armadura:

B
Io(s) StT .

‘/;1(5) La52+(Ra+B;'a)s+Ker]M

15



16



3. HARDWAR
IMPLEMENTACAO

Este capitulo tem como objetivo descrever totlamwareusado no sistema desenvolvido,

a sua escolha e a sua implementagéo.

3.1. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema desenvolvido é constituido pelos compeseapresentados na Figura 9,
nomeadamente:

» Motor DC controlado através da armadura

» Sistema de interface (Arduino mega)

» Circuito de alimentacao

e Circuito controlador em ponte-H

» Circuito sensor de velocidade

* Circuito sensor de corrente

17
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Figura 9 Arquitetura do sistema

3.2. O wmMoTOR DC

A especificacdo dbardwarecomeca com a escolha de um motor DC, o ideal én¢rac
um motor cujos parametros sejam fornecidos pelaciatte. O motor encontrado foi o
MT14202C652-R2 da Pittman, como apresentado nad& it Os dados mais revelantes,

gravados na placa do motor, encontram-se transcerédd abela 3.

Tabela 3 Especificagbes gravadas no motor

Modelo MT14202C652-R2
Tenséo de alimentagéo 30.3VvDC
Data de fabrico 10-24-94

Depois de uma pesquisa mais aprofundada, deviddadeido motor, as restantes
especificacdes para os motores da marca Pittmarodelo MT14202 foram encontradas e

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 EspecificagBes do motor naatasheet

Modelo MT14202
Tensao de alimentagéo 30,3 VDC
Corrente na armadura 11,06 A
Poténcia continua nominal 36 W
Velocidade do rotor em vazio 4010 rpm
Tacometro 2V /1000 rpm
Atrito de Coulomb 0.0085 Nm
Atrito viscoso 1,14& Nm.s/rad
Inércia do rotor 1,62eKg.n?
Constante de torque 0,07 Nm/A
Constante elétrica 0,07 V.s/rad
Indutancia dos enrolamentos do motor 408enry
Resisténcia dos enrolamentos do motor 2,74 Ohms

O motor usado é constituido por um iman permanenta, quatro conexdes, duas para a

tensdo de alimentacao (fio preto e laranja) e sutteas para leitura do valor do tacometro

(fio azul e branco), tal como mostra a Figura 10.

Figura 10 Foto do motor utilizado
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3.3. MODULACAO POR LARGURA DE PULSO
A modulacdo PWMPulse Width modulatigré uma forma de controlar circuitos analégicos
usando as saidas digitais dos microprocessadoagigndo a razéo ciclicaty cyclg, do
sinal digital, a uma dada frequéncia é possivell@mum sinal analdgico. Este tipo de

modulagcao tem como vantagem a sua simplicidadmplementacéo.

O PWM é basicamente uma onda quadrada moduladactedarada através da sua

frequéncia e razao ciclica (Figura 11). A amplitddesinal permanece constante durante o
tempo (exceto nos tempos de subida e descidd)ityOcycleé medido em percentagem e a
frequéncia em Hertz.

A Onda PWM
Frequéncia =1/ Periodo [Hz]

I %
Y

Amplitude

A
y

Periodo Tempo

Figura 11 Onda PWM

Com recurso a Figura 11 obtém-se as seguintes &giac

a 23)
Dut l (
uty cycle

Valor analégico = Amplitude * Duty cycle (24)

A poténcia total fornecida a carga € diretamend@qcional aaluty cycle sendo assim, €

possivel alterar a poténcia fornecida pela fontemdo oduty cycle

Este sinal PWM sera gerado com recurso a platafémdaino e é usado para controlar a

direcéo e poténcia aplicadas ao motor.
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3.4. ARDUINO

O projeto Arduino foi criado na Italia em 2005 corobjetivo de oferecer uma plataforma
de prototipagem eletronica de baixo custo e dd taitizacao por qualquer pessoa. A
plataforma Arduino é composta por uma placa e urbiarte de desenvolvimento
(softwarg para a criacdo de projetos. O Arduino € um prapgen-sourceonde toda a
documentacdo estd disponivel para qualquer pegsqadaca de desenvolvimento do
Arduino contém varias entradas e saidas, analogidagtais, e também uma interface série

via conexdo USBUniversal Serial Buspara comunicagdo com o computador.

O Arduino Mega, apresentado na Figura 12, foi aaeemda placa de desenvolvimento

escolhida pois disponibiliza um grande nimero deadas e saidas, o que é conveniente
numa fase de desenvolvimento, considerando futigesnvolvimentos. Esta placa utiliza

um microcontrolador da Atmel, mais especificament&tmegal280. Uma das grandes

vantagens da plataforma Arduino € a existénciaatmtp de suporte para Arduino no

Simulink que permite de forma simples e intuitiv@aexao da placa ao Simulink bem como
a sua programacao a partir deste. A Tabela 5 ayieeas principais caracteristicas da placa
de desenvolvimento do Arduino Mega.

- T

F s S BN RESET-EN
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Figura 12 Placa de desenvolvimento Arduino Mega
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Tabela 5 Caracteristicas da placa de desenvolvimento

Microcontrolador ATmegal280
Tensé&o de operacdddo 5V
Tensao de alimentagéo (recomendada) 7-12V
Tenséao de alimentacao (limites) 6-20 V
Pinos Digitais de E/S 54 (dos quais, 15 permiteitiassam PWM)
Entradas analégicas 16
Corrente max. continua por pino de E/S 40 mA
Corrente continua para o pino de 3,3V 50 mA
MemodriaFlash 128 KB dos quais 4 KB s&o usados pelo
bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidade do relogio 16 MHz

A placa de desenvolvimento Arduino Mega comunican @ Simulink através de uma
conexdo de USB, podendo também ser usada panmentdicdo do dispositivo. A leitura
dos sensores é efetuada através das entradas A@ ® Aontrolo de velocidade e dire¢do
do motor através dos pinos 11 e 12gund do Arduino Mega é comum a todos o0s
componentes. Por fim, a saida 5 V é usada comecérefi@a na obtencdo dos dados de

velocidade (ver secgao 3.6).

3.5. SENSORES

Os sensores sdo um componente indispensavel ntamaisle controlo de um motor [8].
S&o usados para medir corrente, posicéo, velocidasntido de rotacdo do motor. Os
avancos tecnologicos tém vindo a melhorar a preeséfiabilidade dos sensores, reduzindo
também o seu custo. Muitos dos sensores que agiéa disponiveis integram o sensor e 0
circuito de condicionamento de sinal num Unico aé#jivo. Na maioria dos sistemas de
controlo de motores, sdo usados varios sensorasfqraecer dados sobre o motor. Estes
sensores sao utilizados no circuito de controla paelhorar a fiabilidade, detetando
anomalias e condi¢des de erro que podem danificaotor. Como exemplo, a Figura 13
apresenta um diagrama de blocos de um sistemantteloade motores de corrente continua.
Abaixo é apresentado uma lista de sensores quenpaeleusados para obter informacéo de

feedbackde um motor.
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Sensores de velocidade:
« Tacometro

+ Encoder

Sensores de corrente:
* Resisténciashunt
* Sensor de corrente de efeito Hall

* Transformadores de corrente

Arduino

TENsH0 e—

Controlador
Ponte-H

Velocidade e oo

DireCGE0 ]

Sensor de
corrente

Feedback
Sensores

- Velocidade
- Posicéao
- Direcgao

Figura 13 Sistema tipico de controlo de um motor DC

3.5.1. SENSOR DE CORRENTE

As resisténciashuntsdo populares entre 0os sensores de corrente ppejoetem uma
medida exata a um baixo custo. Os sensores dentmule efeito Hall ttm um uso mais
abrangente, pois efetuam uma medi¢cdo ndo-intriesivdegram o sensor e o circuito de
condicionamento de sinal num Unico dispositivott@ssformadores usados para medicédo
de corrente sdo muitas vezes usados, principalreengistemas de alta corrente ou corrente

alternada.

O sistema desenvolvido esta equipado com um sdasfeito Hall, ACS711EX da allegro,
como mostra a Figura 14. A Tabela 6 apresenta unoicto de caracteristicas do sensor de
corrente. Este sensor é capaz de funcionar corddasmsmtre 3V a 5,5V, o que facilita a sua

integracdo com a plataforma Arduino.
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Tabela 6 Caracteristicas do sensor de corrente

Caracteristica Valor Unidades
Tensdao logica maxima 55 Vv
Tensdao logica minima 3 Vv
Corrente de entrada 15,5 A
Corrente de funcionamento 4 mA
Sensibilidade de saida para 3,3V 90 mV/4
Resisténcia a passagem da corrente de entrada 0,6 Q 1
Isolamento elétrico <100 Y
Temperatura de operacdo [-40 , 125] °C
Erro total de saida 15 %

O sensor fornece uma tenséo analdgica linear coonrente de entrada. A tensdo de saida
€ de metade da tenséo de alimentacao para umateantga e varia em 90 mV por Ampére
da corrente de entrada (para uma tenséo de aligéende 3,3 V, 136 mV para 5 V), com
uma corrente positiva a tensdo de saida aumertm @ima corrente negativa a tensao de
saida diminui. A Figura 15 apresenta o esquemésiado para o sensor de corrente de efeito
de Hall. A relacéo entre a corrente instantaheay Ampéres, e tensao de saida do sensor,

Vout em Volts, é representada pelas seguintes égaac

Ve Ve (25)
Voe=—<+1
oue = 5t g
v
[ =3674+-2£_1834 (26)

cc

Figura 14 Sensor de corrente utilizado
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A saida do sensor de corrente, OUT (Figura 14néatada diretamente ao pino AO (Figura
12). A seguinte equagdo, com base na equacdo §26)plementada negoftware para
calcular a corrente no mot@endoAnalog;yA0 o resultado do ADC depois de efetuar a

leitura de tensao a saida do sensor de corrente.

_ i Analog,yAO 3 (27)
I = 36,74 o3 18,34
vee
U1 ACS711
1] ip+ VIOUT —~ | |
2| ip+ Vee —8 4 I
J1 il
1 R1 - &1
10k T 0.1uF
2
5 FAULT 2
IP-
41 p- GND 2
Figura 15 Esquematico do sensor de corrente de efeito Hall
3.5.2. SENSOR DE VELOCIDADE

Um encoderde quadratura pode ser usado para obter a velieidalirecéo e a posi¢cédo do
eixo de um motor. Este tipo de sensor, geralmeféeece trés saidas, das quais duas séo
usadas para determinar a velocidade e direcéo tir mama terceira para determinar a sua

posicao, tipicamente € gerado um impulso cada veognotor completa uma rotagéo [9].

Existem vérios tipos de tacOmetros, nomeadamestgadmetros com rotores dentados e
tacometros DC. Um tacdmetro com rotor dentado stssium sensor estacionario e um
disco metalico dentado. Cada saliéncia do discalinetdentado gera um impulso no sensor
e é possivel, desta forma, calcular a velocidadenddor. Um tacébmetro DC é
essencialmente um gerador DC que produz uma tetsdsaida DC proporcional a

velocidade do eixo. A polaridade da saida é detexda pela direcdo de rotacao.
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O motor usado para os testes vem equipado comadéimédro DC, interno, o qual iremos
usar para obter os dados de velocidade do motmlag&o entre a velocidade instantanea,
o em rad/s, e tensdo de saida do sensQemeroem Volts, € representada pela seguinte

equacao:

2V xS (28)

V. . =—"
tacometro 1000 rpm 21

A Figura 10, a esquerda, mostra o tacometro ineraatmotor DC, sendo este a peca

cilindrica de menor dimensao.

3.6. CONDICIONAMENTO DE SINAL

O circuito de condicionamento de sinal processdnal ©btido através do sensor de
velocidade. A partir da equacao (28) e do valoriméxda velocidade do rotor em vazio
(4010 rpm em ambas as direcdésyalculada a variagdo maxima do sinal que podeiarv

entre os [-8,02 e 8,02] V, valores que impossditita leitura da velocidade através do
microcontrolador, cujo ADCAnalog to Digital Convertgrapenas aceita valores entre [0 ,

Ved V, sendoVec a tenséo de funcionamento do microcontrolador.

Para resolver este problema é utilizado um amatific de instrumentagdo com ganho
unitario, mais especificamente o INA128P cujo estpteo é apresentado na Figura 16. O
sinal do tacometro é aplicado a entradd/®-} do amplificador e um sinal de referéncia
aplicado a porta 3/n+). O sinal de referéncia consiste num simplesdiile tenséo, com

recurso a duas resisténcias de 10Q, Kaplicado a tensdo de funcionamento do
. . . Vce . ,
microcontrolador Vcc), desta forma o sinal fica centrado e . Para que seja possivel a

leitura do sinal é necessario converter a saidaaometro para um intervalo entre [-2,5 ,
2,5] V. O sinal do tacometro é reduzido por um rfatm minimo, de 3,2. E utilizado,
novamente, um divisor de tensdo com recurso a esist@&ncia de 100 e outra de 39K,

resultando numa reducédo por um fator de 3,5641.

A equacéo que relaciona as entradas com a saiapldicador € a seguinte:

Vo = VINJr —Vin_ (29)

Por fim, a saida do circuito de condicionamentsidal, é a seguinte:

_Yee  Veacometro (30)

© 2 3,5641
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V+

Viecomero 10002 Vin INA128
2| | Over-Voltage
Protection
—/\W W
39kQ 40kQ 40kQ
o 25kQ
= VWA 6
O Vg
o VWA
25kQ
* 5
Vin —— /\/\/\ Ref
Vee 3 Over—VoI.tage 40kO M ||I ©
Protection
100kQ
100kQ <L4
= V-
Figura 16 Esquematico do condicionamento de sinal
Resolvendo em ordem\aacsmetro(Sinal gerado pelo tacémetro), obtém-se:
Vee (31)
Vtacémetra = (T - Vo) * 3'5641

A saida do amplificadong) é conectada diretamente ao pino A4 (Figura 123eduinte
equacao, com base nas equacdes (28) e (31),zadsilpara calcular a velocidade do motor
no Simulink, senddnalog,;yA4 o resultado do ADC depois de efetuar a leitureedséo a

saida do amplificador de instrumentacao.

N

rad | Analog;yA4 1000 2m (32)
o) = G e g r3seH T g

3.7. TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO

Os transistores sao dispositivos semicondutorespgdem funcionar como interruptor
eletronico de alta velocidade ou como amplificadocondutividade elétrica de materiais
semicondutores e a funcionar na regido de satur@géim pouco menor do que certos
materiais considerados bons condutores (ex. cabr@)Yuncionar na zona de corte nao se
opdem totalmente a passagem de corrente como aeard&aso dos materiais isolantes, de
que sao exemplo a borracha e o vidro. A resistéagmmssagem de corrente pode ser

controlada através da tensdo na Porta no caso deHED Metal-Oxide-Semiconductor
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Field Effect-Transistor]6]. O MOSFET possui, normalmente, trés terminBisrta, Fonte

e Dreno (ouGate Sourcee Drain, respetivamente). Existem dois tipos essenciatsinal

N e o canal P, que se distinguem pela polarizas@wrrente fornecida a um circuito, que
circulara entre a Fonte e o Dreno do MOSFET, érotatta pela tenséo aplicada na Porta.

A Figura 17 apresenta um corte transversal de unsMET.

Gate Gate
oxide terminal
Drain 0O O Source
terminal terminal
Metal

Figura 17 Corte transversal de um MOSFET [11]

Os MOSFET sao, talvez, os transistores mais udamjesem dia pois necessitam de uma
corrente de entrada muito baixa, sdo de constmetdtovamente facil e consomem o minimo
de poténcia. Em termos de aplicacfes, os MOSFETis#tns em circuitos com resisténcia

controlada por tenséo e em circuitos de comutagao.

3.7.1. ESCOLHA DE UM MOSFET

Escolher o MOSFET de poténcia que sera usado paduzir a corrente requerida pelo
motor DC é uma parte bastante importante. Estallescepende da tensdo maxima e
corrente maxima do motor, da frequéncia de comatagfe tera de ser mais elevada que a
frequéncia de PWM usada nos sinais de entradaesisééncia RD&n (resisténcia entre o
dreno e a fonte quando o MOSFET esta saturado)jdpsmente, devera ser o mais baixa
possivel Se nao for possivel encontrar um MOSFET com umawte de Dreno suficiente,

€ possivel conectar mais que um em paralelo deaf@mumentar o valor maximo da

corrente de Dreno.

Para garantir a comutacdo de um MOSFET a altasidelies é necessario ter em atencéo
a corrente na porta pois tera de ser elevada oientie. Apenas o microcontrolador em si
podera néo ter a capacidade de fornecer estaiud€elesde corrente e dai ser necessario o
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uso de um controlador MOSFET. Esta corrente naapesta associada a frequéncia de

comutacdo, ou seja, a frequéncia de PWM que sadaus

A relacdo entre a corrente e capacitancia na edampos de transicdo € dada por:

_dvxC (33)

dt ]

Em quedt é o tempo de subida (tempo que o MOSFET levaaa dittvado)dV é a diferenca

de tenséo aplicada na Porta, C é a capacitan&artia e | € a corrente de pico na Porta.

A capacitancia total da Porta do MOSFET pode sleulzala através da seguinte equacao

em queQq € a carga total da Porta do MOSFET que é um f@ioecido nadatahseet

% G4

C
4

Sendo assim, usando a equacdo (34) pode-se scapldi equacdo (33) e exprimir o

resultado em funcéo da corrente na Porta, da gegoimmna:

_% (35)

| =
dt

Este controlador ter4 de ser capaz de dissipaeayiangerada por estas correntes mais
elevadas. A capacidade de dissipacdo de energiaindecontrolador MOSFET é
determinadas por trés fatores chave, a dissipag@mergia devido a carga e descarga da
capacitancia na Porta do MOSFET, a dissipacéo eegiendevido a corrente de repouso
(quiescent-currente a dissipacéo de energia devido a correnteae(gioot-through no
controlador MOSFET [12].

Destes trés elementos, o mais importante é a dggBipde energia devido a carga e descarga

da capacitancia na Porta do MOSFET, dado por:
Po=CyxVigxf (36)

OndeCyé a carga da Porta do MOSFBE/g € a tensdo de alimentagdo do MOSFETa

frequéncia de comutagéo.

A Figura 18 apresenta o MOSFET escolhido, esteaetaizado pelas elevadas frequéncias
de comutacdo na ordem dos MHz e pela sua babsidesia de conducéao (tipicamente 7,1

mOhms). Este MOSFET tem uma tenséo de rutura ¥es8dma corrente continua no dreno

de 79 A.
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Figura 18 MOSFET de poténcia IRF1018

3.7.2. CONTROLADOR MOSFET

Em geral, para ativar um MOSFET de poténcia, aaRiete apresentar uma diferenca de
potencial de pelo menos 10 volts em relacéo a fiateninal do MOSFET) (e cerca de 4
volts para MOSFET de nivel l6gico). Este valor é pmuico superior ao parametro Vgsth

(tenséo para a qual o MOSFET comeca a conduzir).

Uma caracteristica dos MOSFET de poténcia é qaee #h uma grande capacidade elétrica
parasita entre a Porta e os restantes termingisD@feito disto € que, quando um impulso
chega a Porta, € necessario, primeiramente, carestm capacidade elétrica parasita, sO
depois disto acontecer € que a porta do MOSFETrégamla. Por conseguinte, o circuito do
controlador MOSFET deve ser capaz de fornecer uvn@rte razodvel, para que esta
capacidade elétrica parasita carregue o mais rqgmdsivel. A melhor forma de alcancar

estas exigéncias é utilizando um controlador MOSFET

Sendo assim deveremos calcular a corrente minimona do MOSFET para que 0s

tempos de comutagéo sejam atingidos sem problema.

E usada uma frequéncia de 62 KHz para a onda PV&Mjosque o tempo de subida
escolhido para o MOSFET sera pelo menos 1% dodmedo PWM, desta forma reduzindo
significativamente o tempo em que o MOSFET se d@naagra zona ativa. Substituindo na
equacao (35) o valor da carga total da Porta do METSbem como o tempo de subida,
obtém-se uma corrente de 287,5 mA. O valor totatalga na Porta é fornecido pelo

fabricante através diatasheet
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O controlador MOSFET tera de ser capaz de fornegaminimo duas vezes o valor de
corrente acima mencionado, isto porque os MOSFBRB&dos aos pares, no circuito em
ponte-H. Sendo assim o controlador MOSFET devesedeapaz de fornecer, pelo menos,

uma corrente de 575 mA.

Existem varios controladores de MOSFET e o que onede adapta as necessidades do
sistema € o HIP408Eull bridge driver,da Intersil. Este controlador € caracterizado pelas
altas frequéncias de comutacéo, e a capacidadenti®lar uma ponte-H constituida por
quatro MOSFET de canal N que apresentam uma bestst&ncia de conducéo. A Figura
19 a) apresenta o dispositivo controlador e a Bid@ b) a descricdo das suas entradas e
saidas.

BHO
BHS
BLO
BLS

Vee
ALS
ALO

AHS
AHO

=E]R]E]=E](E] 8]

a) b)

Figura 19 Controlador MOSFET: a) Dispositivo e b) Entradas esaidas

A Tabela 7 demonstra a relacdo entre as entragss&das do controlador MOSFET.

Tabela 7 Tabela de verdade do controlador MOSFET

Entradas Saidas
ALI, BLI AHI, BHI DIS ALO, BLO AHO, BHO
X X 1 0 0
1 X 0 1 0
0 1 0 0 1
0 0 0 0 0
X X X 0 0
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3.8. PONTE-H

A Ponte H é um circuito eletrbnico que permite gue tenséo seja aplicada em ambas a
direcbes, a uma carga. A ponte-H permite tambémmasistema microcontrolado, a
aplicacao de poténcias mais elevadas, a uma ddagsplicacdo em estudo a carga utilizada
€ um motor de corrente continua a ser controladarabas as direcées com uma poténcia
variavel. A Figura 20 demonstra um simples exendelam circuito em ponte-H onde S1,
S2, S3 e S4 representam os dispositivos MOSFEEpwesenta o motor DC e Vin a tensao

de alimentacéo.

S1 S3
+
Vin |

S2 S4

Figura 20 Circuito em ponte-H

Atraveés da alteracdo do estado dos interruptopessivel ligar e desligar o motor e também
alterar a sua direcdo, como demonstrado na Fidura 2

E de grande importancia assegurar que os interestie cada lado da ponte-H nunca sejam

ativados ao mesmo tempo pois resulta numa condg&arto-circuito e assim danificando

0O circuito.
A A
s1 S3 / S1 s3
O W O
2 Vio 54[ 2 Vi s4
a) b)

Figura 21 Circuito em ponte-H — Tenséo aplicada ao motor: a)jensdo positiva e b) Tenséo

negativa
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O controlador MOSFET escolhido tem a capacidadeatgrolar a ponte-H através de
apenas duas entradas. A Tabela 8 descreve as daidastor em relacdo aos estados dos

interruptores da ponte-H.

Tabela 8 Estados do motor em relacdo as entradas da ponte-H

Entradas
Saida do motor

S1 S2 S3 S4
0 0 0 0 Desligado/Rotacéo livie
1 0 0 1 Sentido 1
0 1 1 0 Sentido 2
0 1 0 1 Travao
1 0 1 0 Travao

3.9. ALIMENTACAO

Primeiramente apresenta-se na Tabela 9 os variopawentes do sistema e as suas

necessidades em termos de alimentacéao.

O sistema esta projetado para funcionar entre dsel@s 35 V, principalmente, devido aos
limites de tensdo do Regulador de tensdo. Estdagmuesta encarregue de fornecer a
corrente e tensao de alimentacao ao ControladorfED® ao circuito de condicionamento

de sinal. O controlador MOSFET tem uma correntpide maxima de 2,5 A.

O Circuito de condicionamento de sinal esta equipgaein um inversor de tensao de forma
a transformar os +12 V, fornecidos através do estprlde tensdo, em -12 V, em termos de

corrente necessaria esta pode atingir um maxiniorda.

Tabela 9 Requisitos de alimentacéo

Componente Tensédo de alimentacdo| Consumo de corrente
Arduino Mega [6,12] Vv [50, 120] mA
Controlador MOSFET [9,5, 15] V 13 mA
Motores DC [0, 50] \Y 15,5 A
Sensor de corrente [3,3,5.5] V 4 mA
Regulador de tensdo [12, 35] V| 8 mA
Circuito de condicionamento de sinal [-18, 18] \ 1 mA
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O Arduino Mega é alimentado através da conexdo @s&nsor de corrente é alimentado
através do Arduino Mega. Assim para um funcionamdanhtro da tensédo desejada apenas
€ necessario uma fonte de tensédo, a mesma quenehtar o motor DC e idealmente com

uma capacidade de corrente adicional de 2 A, péana@a corrente necessaria para o motor.

Utilizando um Motor com um requisito de tensao acdos 35 V, apenas, é necessario uma
fonte de alimentacao extra entre os 12 V e os B&rd alimentar o regulador de tensdo com

uma capacidade de corrente de 2 A.

Para os casos em que a tensdo de alimentacdo do maotpossa ultrapassar os 9,5V é
necessario, novamente, utilizar uma fonte de aliagéio extra para alimentar o regulador

de tensao.

Em suma € necesséario fornecer pelo menos 12 \Gatator de tensédo, uma capacidade de

corrente por volta dos 2 A e uma ligacdo USB acauomntrolador.

O regulador de tensédo escolhido foi o LM7812CTe ésum regulador de tenséo linear com
uma tensdo de saida fixa, de 12 V. O esquematittpadb para o regulador de tenséo

encontra-se apresentado na Figura 22.

5 LM7812CT —
% LINE VREG (]
TOLTAGE
COMMON
”[3]‘3 j .| [100nF
——680uF |680UF —— ==
i\

Figura 22 Esquematico do regulador de tensao

Relativamente ao inversor de tensao, o componeatioufoi 0 Max1044 cujo valor maximo
de tensdo de alimentacdo é 10 V e para que fossévpbintegrar este componente em
conjunto com o regulador de tenséo foi necessdroomar 4 diodos em série com a entrada
de forma a decrementar a tenséao de entrada pagaiommaceitavel. O Max1044 apresenta
uma queda de tensdo de 0,5 V por cada 10 mA dentema saida, este valor é mais do que
suficiente. O ideal seria utilizar o LT1054 cujagéo de alimentagdo maxima atinge os 15

V mas como o Max1044 estava disponivel foi tornpdssivel a sua integracdo sem a
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necessidade de adquirir o LT1054. A Figura 23 amtaso esquematico base do inversor de
tensdo Max1044. Por fim, 0 Anexo A apresenta o@sdtico de todo o sistema.

R _/
1 8 —@—OV+  Vour=-(V4)
MAX1044
2 7
mm L ICL 7660 N
UF T~ 3 6 :— 1UUF
L
— 4 5 =

Figura 23 Esquematico base do inversor de tenséo.
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4. SOFTWARE

Este capitulo tem como objetivo descrever todsofiware utilizado. Primeiramente é
descrito o processo de instalacdo dos pacotes mEtsuparahardware Estes pacotes
permitem a integracdo d@ardwarecom o Matlab e Simulink. De seguida € efetuada uma
descricdo dos modelos desenvolvidos para a obteteg@ados experimentais do sistema.
Por fim, a ferramenta de estimacdo de parametraprésentada bem como as suas

funcionalidades.

4.1. PACOTE DE SUPORTE PARA O HARDWARE ARDUINO

A MathWorks oferece suporte para alguns tiposhdedware tais como, o Arduino,
Raspberry Pi, webcams, entre outros. Estes padethardware estdo disponiveis para
downloade instalacédo atravées dgoftware MATLAB. Para mais detalhes sobre todos os
pacotes de suporte disponiveis, € possivel consultatalogo de suporte derdware
disponivel ncsoftwareMATLAB.

A instalacdo do pacote de suporte é um passo grBgpel. No Anexo C apresenta-se um
guia para a sua instalacdo e utilizacdo. Este rgfesie-se a versdo R2014a do MATLAB
sendo que em outras versdes, especialmente aamigias, o interface podera diferir um

pouco.
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4.2. SIMULINK

4.2.1. OBTENGAO DE DADOS

Nesta seccao apresentam-se 0os modelos criadosnudiri que permitem a comunicagao

do softwarecom o hardware. Sdo também apresentadas as configuracoes usadas e o
diagramas de blocos bem como as suas fun¢gbesodniagéo aqui apresentada poderia ser
colocada em anexo mas considerou-se que dadarapudancia na compreensao de como

os dados séo obtidos deveria permanecer no texiwpal.

Para que dnardwarecomunique com softwareé necessario a criagao de dois modelos. O
primeiro corre na placa de desenvolvimento e temacobjetivos, ler os dados de tensao

via porta série e aplicar a tenséo pretendida g@onnefetua também a leitura dos sensores
e envia os resultados via porta série. A Figuraf#ésenta o modelo que corre na placa de

desenvolvimento.

Como se pode observar este é constituido por darésspA primeira recebe os dados de
tensdo enviados pekoftwareSimulink através do bloco ‘Serial Read’. Estes das@o
posteriormente processados de forma a gerar digs s PWM conectadas ao controlador
MOSFET. Estes dois sinais de PWM tem como funcaurolar a direcdo e poténcia
fornecidas ao motor. De seguida, a Tabela 10 amieess estados da ponte-H relativamente
aos sinais aplicados na entrada do controlador NEJSF

Tabela 10Estados do motor relativamente aos sinais PWM apkalos

Entradas
Saidas do motor
PWM A PWM B
100% 100% Travao
X 0 Sentido 1
0 X Sentido 2
0 0 Travao
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Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E’v<:| EE@YY‘%(;)HD n ©v|1u,o ||Normal
Motor_openloop_ena_enb |

Motor_openloop_ena_enb 4

Pin 1177\

Serial Read PVWM A

Serial Read

BEWES| e

Fin 12
Conversio da tensdo recebida f\/

num sinal PYWM PWM B

Serial Config

57600 Flash Arduino!

/\_/ Pin 4

Analog | nput

Serial White

/\/ i Serial Write
Pin 0 -
Criar mensagem

Analog Input?

W

Fixed5tepDiscrete

Figura 24 Modelo a correr na placa de desenvolvimento

A segunda parte |é os valores fornecidos pelososesisconverte os dados numa unica
mensagem e envia a mesma através da porta sérres@tados sdo obtidos através de
conversdes de 10bits do conversor analdgico digsivalores dos sensores sao obtidos a
uma frequéncia de 100 amostras por segundo. Estalér maximo conseguido pois 0 uso
de frequéncias superiores causa um atraso no pesoesto de dados da parte do
computador que aumenta cada vez mais, quebrando assincronismo. A Figura 25
apresenta as definicbes aplicadas ao motor, reapetnte, Solver Hardware
Implementatiore CodeGeneration.
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Select:

Solver

Data Import/Export
Optimization

Diagnostics

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

Code Generation

v =

v v

Simulation time

Start time: |0.0 | stop time: |10.0
Solver options
Type: |Fbae-d»5tep - | Solver: ‘discrete (no continuous states) - ‘

Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint:

Tasking mode for periodic sample times:

[[] Automatically handle rate transition for data transfer

["] Higher priarity value indicates higher task priority

|0.00005

| Unconstrained

| SingleTasking

Apply

Select:

Solver
Data Import/Export
[» Optimization

[» Diagnostics
Hardware Implementation

Model Referencing
I Simulation Target
I Code Generation

Production hardware

| Device type: AVR

Device vendor: Atmel -
Number of bits
char: 8 short: 16 int: 16
long: 32 long long: 64 float: 32
double: 64 native: 8 pointer: 8
Byte ordering: Little Endian -

Shift right on a signed integer as arithmetic shift
[[] Enable long long
Test hardware

Test hardware is the same as production hardware

Largest atomic size

integer: ‘ Char

floating-point: ‘ None

Signed integer division rounds to:  Zero

Apply

Select:
Solver
Data Import/Export
I» Optimization
i Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing

I Simulation Target
>

Target selection

System target file: | arduino_ec.tlc

L : ==

Description: Arduino EC Target
Build process
Makefile configuration

Generate makefile

Make command: |makeﬁrtw

Template makefile: |ardu|noﬁec.tmf

Data specification override
O Ignore custom storage classes

Code Generation Advisor

Prioritized objectives: Unspecified

[[] 1gnore test point signals

Set Objectives...

Check model before generating code: Off

v|‘

Check Model...

["] Generate code only
[[] package code and artifacts

Zip file name:

oK H Cancel H Help

Apply

c)

Figura 25 Definigbes do modelo aplicado ao Arduino: a) Solveb) Hardware | mplementation e

c¢) Code Generation.
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O segundo modelo corre no computador e envia éeedados através da porta série,
processa-0s e apresenta uma representacao gréfiango real dos dados obtidos. Estes
dados referem-se a tensdo aplicada ao motor, gnei@&la por este modelo para a placa de
desenvolvimento, e aos dados de velocidade e tergele sdo recebidos e processados de

forma adequada.

A Figura 26 demonstra o primeiro nivel do modektete o nivel principal, sendo composto
por um construtor de sinalsignal buildej onde podemos criar e guardar sinais
personalizados que sdo usados para excitar o nf@deos os sinais criados no construtor
de sinal devem variar entre -1 e 1, sendo quear tadplica a tensdo maxima no sentido 1,
e -1 aplica a tensdo maxima no sentido 2. Estaessssdo aplicados ao bloco ‘Motor’ onde

€ necessario introduzir o valor da tensdo queiéaalal ao motor. Este valor corresponde ao
valor de tensdo da fonte de alimentacdo usadao€» bMotor’ retorna dados obtidos da

velocidade e corrente no motor.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis  Code Toels  Help

@v %E@"%@ub (&) ~ |10 Normal

Arduino_serial_communication_host_V_I

® Arduino_serial_communicat'on_host_\.l'_I

i Alimentacao
sep5  Signal 1 1.286000e+01V

«
&2

Construtor de sinal / Tensdo aplicada Modo tensdo Velocidade(Rad's)

Motor
Escolher valor da alimentacao

L
>

FixedStepDiscrete

Figura 26 Modelo a correr no Simulink — nivel 1

De seqguida a Figura 27 apresenta o bloco ‘Motgoaexlido. O primeiro ganho multiplica

o sinal proveniente do construtor de sinal e miuitapo pelo valor de tenséo de alimentacao
gue € aplicado ao motor. Desta forma obtém-se a dim tensdo aplicado ao motor e o
mesmo é guardado pela simulacao. O bloco ‘Tens@oypat8’ converte o sinal de tensdo
para uma gama que varia entre os 0 e 255 posaigititassim o envio do sinal na forma de

8 bits através da porta série. Por fim o bloccefifsice Serial Motor’ esté4 encarregue de
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enviar o sinal de tenséo via série e receber geetigss sinais de velocidade e corrente,

enviados pelo microcontrolador.

Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Bl -8 G EESG-E- GO @~ | [nomal

Motor Escolher valor da alimentacio |

Arduino_serial_oommunimtion_host_\d_[ » Mobor Escolher valor da alimentacio »

. comente §
(1) b - - ! Tensdo Comando
[Eensan
Tensdo velcodidade

Gain

Tenséo para uint8

FixedStepDiscrete

Figura 27 Modelo a correr no Simulink — nivel 2

A Figura 28 apresenta as propriedades do blocerfate Serial Motor’ que devem ser
aplicadas para que este funcione corretamente.

General | Block Annotation | Callbacks

Usage

To create or edit a callback function for this block, select it in the callback list (below, left). Then
enter MATLAB code that implements the function in the content pane (below, right). The callback
name's suffix indicates its status: *(has saved content).

Callback functions list: Content of callback function: "StartFcn"

ClipboardFcn openInstr = instrfind;

CIongcn if ~isempty(openInstr)

ContinueFcn felose{openlnstr);

CopyFen: delete(openlnstr);

DeleteChildFcn end

DeleteFcn clear openInstr

DestroyFcn s = serial('COM1', 'BaudRate', 57600, Timeout',5);

InitFcn
fopen(s);
LoadFcn pen(s)

ModelCloseFcn
Movercn
MameChangeFcn
OpenFcn
ParentCloseFcn
PauseFcn
PostSaveFcn
PreCopyFcn
PreDeleteFcn
PreSaveFcn

SCDConfi i Fen

Apply

Figura 28 Propriedades do bloco Interface Serial Motor

42



De seguida a Figura 29 apresenta o bloco ‘Interfaegal Motor’ expandido. Este é
constituido por um bloco denominado ‘Real-Time Papée esta encarregue de sincronizar
a simulacao para correr em tempo real. Desta fogrdocos sdo executados no seu devido
tempo e ndo mais rapidamente. A funcéo ‘SerialFasta encarregue de enviar e receber os
dados via série. Os blocos '10-bit para Corrent&0ebit para velocidade’ tem a funcao de
converter o resultado da leitura do conversor @nadddigital para valores reais de

velocidade e corrente, através das suas respédivaslas.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-Beo 48 E- 40P @ » @ ~| i ~

Interface Serial Motor

® Arduino_serial_communicah’on_host_\-'_l 4 Motor Escolher valor da alimentacdo Pk Inherface Serial Motor #

uint16 Corrente — {1
| )

correne

4

=erialFecn

@
|

MATLAB Function

uint16 Velocidade —@

velcodidade

Real-Time Pacer
Speedup =1

>
FixedStepDiscrete

Figura 29 Modelo a correr no Simulink — nivel 3

Depois de escolher um sinal, basta correr a siralao final da simulagéo é gerado uma
variavel denominada ‘logsout’ no ambiente de tiabdNATLAB. Esta variavel contém os
resultados da simulacdo, mais especificamentejad de tensao enviado e as respostas de
velocidade e corrente.

Por fim, foi criado unrscript que transforma esta variavel num vetor de 4 csleoatendo

os dados da simulacédo, respetivamente e por oleal,aplicado, valores de velocidade,
valores de corrente, e tempo. Cada experiénciprésentada por um destes vetores que
torna a sua aplicacdo, com a ferramenta de estonarggs simples.
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4.2.2. DESCRIGAO DO MODELO LINEAR DO MOTOR DC

O modelo do motor DC foi desenvolvido no Simulickmo discutido no capitulo 2. O
modelo consiste huma porta de entrada correspan@densinal aplicado a armadura do
motor DC e duas portas de saida correspondendo@daale do rotor do motor e a corrente
na armadura. O modelo é apresentado na Figura 30.

Assumimos que as perdas eletromagnéticas séo mjoesuaficiente para serem ignoradas.
Isto implica que a poténcia mecanica seja iguabt@neia elétrica dissipada pela forca
contra-eletromotriz na armadura do motor. Sendonass partir das equacoes (4) e (7)
obtém-se a seguinte relacao:

T,w = eyl (37)

Kilw =K, wl & K, =K, (3%8)

A partir da equacao (38), pode-se entédo simplificaiimero de variaveis a serem estimadas.

Resisténcia

Ra|< 2D
Corrente(A)
1 1
= = = < (1)
Tensao de armadura Velocidade(rad/s)
Indutancia Integrador 1 Constante de torque Momento Integrador 2
Kt=Ke de inércia do rotor

Atrito viscoso
e

|‘

Constante de velocidade

Figura 30 Modelo no Simulink do motor DC

Os valores dos parametros do motor sdo, normalifemecidos pelos fabricantes mas néo
deixam de ser apenas estimativas. Com 0 uso ehexuelentos do material estes valores
tendem a variar, tornando o modelo do motor impeedPretende-se, entdo, estimar estes
parametros com a maior precisdo possivel para quosso modelo melhor se aproxime a

representacao exata do sistema real.

Quando se aplica uma tensdo a entrada do motaxpale motor gira em resposta. No
entanto, se os parametros do modelo ndo correspoaale parametros do motor, a resposta
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do modelo, por sua vez, ndo corresponde a resposiatema real. €oftwarede Estimacéo
de Parametros do Simulink desempenha um papelmemal nesta tarefa de estimacao.

4.3. FERRAMENTA DE ESTIMAGAO DE PARAMETROS

Esta ferramenta, incluida no Simulink, é usada aadantificacdo dos parametros do motor

de corrente continua. A Figura 31 apresenta aggmilcipal desta ferramenta. A ferramenta

de identificacdo de parametros do Simulink é ugsda estimar e calibrar parametros de

modelos com base em dados experimentais. Estanfanta suporta os seguintes tipos de

estimativas:

» Transient Estimation Estima os parametros comparando dados obtideséatrdo
modelo com dados experimentais para uma dada entrad

» Initial Condition Estimation Estima as condi¢cfes iniciais do sistema usandimda
experimentais.

» Adaptive Lookup Table€stima dados que variam com o tempo, durante @l a{ao.

File Help

ERCE

#\ Workspace Project Settings
E|" Eijd -lii s pumr g Title: Project - Modelo_metor_dc_ke
E\‘-- Estimation Task
" Transient Data Subject:
Ea Variables
E Estimation Created by:
i-[g Validation

Date modified: 17-0ct-2014

Simulink model:  Modelo_motor_dec_ke

Description:

Project node.

Figura 31 Janela principal da ferramenta de estimagéo
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4.3.1. COMO FUNCIONA A FERRAMENTA DE ESTIMACAO

A ferramenta de Estimacdo de Parametros do Simuworkpara dados experimentais
obtidos de um sistema real com dados obtidos a&m@&@&m modelo do Simulink. Usando
técnicas de otimizacdo, a ferramenta estima osmnedrds e opcionalmente os estados
iniciais do sistema de forma a minimizar uma funcé@sto. A funcao custo calcula o erro a
partir do método dos Minimos Quadrados Nao Lineand®e os dados experimentais e 0s

dados da simulacgéo.

De seguida apresenta-se um conjunto de passos epuenegm o0 procedimento de

configuracdo e execucao de um processo de estimagéo

e Com o modelo do Simulink aberto, selecioAaalisys— Parameter Estimation.

» Importar os dados experimentais obtidos do sistermadados de entrada e de saida do
sistema.

» Selecionar os parametros e opcionalmente condigdgais a estimar bem como os
limites dos mesmos se necessario.

» Configurar as opc¢des da estimacéo, tais comoAtudeas, métodos e algoritmos.

» Dar inicio ao processo de estimacéao.

» Validar os resultados através de representacoésag@os novos dados com os dados
experimentais, através dos valores da funcdo austgerificando se os valores dos

parametros obtidos se encontram dentro de intenzaleitaveis para 0s mesmos.

4.3.2. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS NAO LINEARES

O Método dos Minimos Quadrados Nao Lineares comj&tivo de estimar os parametros
de um sistema real € uma importante etapa no esktndnesmo. Este método pesquisa
numericamente os parametros que resultam numa meghnoximacao entre as respostas
simuladas e as respostas obtidas experimentalragnaeées do algoritmo Trust-Region-

Reflective [13].

O método dos minimos quadrados procura um vetgue minimize a expressao:

1w 1 . 1
F@ =5 fi? =3 lIf @I =57f @ (39)

No caso de o método ser aplicado a uma aproxin@deg@m modelo matematigoatravés

dem pontos experimentais:
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(tl 'yl)l (tZ 'yZ)' (tm lym) (40)

A expressad-(x) representa o erro toté(x)|P resultante da aproximacao.

m

F) = [le@I|” = ) e? (4D

i=1
Consequentemente a fungéo) sera:
fi=yi—y) (42)

A aproximacao de fungdes pelo método dos minimaslrqulos € executada através de um
processo iterativo. A partir de um vetor inici] o método produz uma série de vetores
X2, ... que devem convergir paxa A maioria dos métodos utilizados, para convengjre

utilizam a seguinte condi¢éo, em que:

F(xp41) < F(xx) (43)

E importante salientar que no casoF{&) possuir diversos minimos, o resultadoira
depender do valor inicial de0. Desta forma desconhece-se qual dos minimos sera

encontrado e assim, o vetorobtido n&o € obrigatoriamente o melhor resultado.

4.3.3. PROCESSO DE ESTIMAGAO

O processo de estimacgéo de parametros consistaimmero de passos bem definido:

« Escolher o sinal a aplicar ao sistema real.

* Recolher dados do sistema real.

» Especificar os parametros a serem estimados (muduiimites para os mesmos e/ou
estados iniciais).

» Configurar as opcoes da nossa estimacao bem caigoritmo de estimacao a ser usado.

» Validar os resultados obtidos, comparando-os caosleeais do sistema.

A Estimacédo de Parametros do Simulink fornece unteaface gréfica (GUI) simplificando
cada passo do processo de estimacao e ainda a mggaguardar o projeto para um uso
futuro (ver Figura 31). E possivel iniciar a feremta a partir do menAinalysisno modelo

do Simulink. Automaticamente € criado um projeted@macao padrao.

O primeiro passo no projeto de estimagcao consmtergortar os dados experimentais do
sistema real, ou seja, do motor DC. Estes dadosspmndem a tenséo aplicada a armadura
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do motor, a velocidade do rotor e a corrente queope a armadura. A Estimacgéo de
Parametros do Simulink fornece ferramentas de mréegsamento tais como, filtragem de
ruido, exclusdo de dados e remocaooffsetsde forma a preparar os dados a usar na
estimacao. Depois de importar os dados é posgivesenta-los graficamente de forma a
confirmar os mesmos. Para importar dados pararanienta clica-se na pastaansient
Data e posteriormente no bot&ew.Pode-se verificar este processo através da Figyra 3
onde ja foram adicionados varios sinais. Para@ucium sinal basta preencher os campos

nos menusnput Datae Output Data.

Eile  View Help

&0 (S d|E

44 Workspace Input Data | Qutput Data | State Data
=-{*&] Project - Modelo_mator_d
E} Estimation Task
E—J Transient Data Input Data Time / Ts Weight Length
Modelo_motor_dc_ke/Va
Channel - 1 ruido_gaussi:, 1) | ruido_gauss(:,4) | 1001/1001

Assign data to blocks

ruido_pseudo

Ea Variables
J--E Estimation
5-[og Validation

Pre-process... Plot Data Clear All

£ >

TIETY DaTE TTO0E 1185 Deel T auue s 00 1T ar ST Da .,

Select the tabbed panels to configure the transient data set,

Figura 32 Menu Transient Data

De seguida séo selecionados os parametros cujosesae quer estimar. A ferramenta
apresenta, automaticamente, todos os parametmigv@ia) existentes no modelo e permite
a sua escolha para o processo de estimacdo. Tedde bs parametros necessarios,
selecionados, define-se as estimativas iniciaisdmmo os limites maximos e minimos para

estes valores, como apresentado na Figura 33.
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File View Help

#' Workspace
E!-- Project - Modelo_motor_d
EI Estimation Task
Transient Data
[ Variables|
E Estimation
g Validation

Estimated Parameters | Estimated 5tate5|

Selected parameters
(R |
i
Ke
La

Default settings
Name: B

Value: 3.9508e-05

Initial guess: |0.'I

Ra Minimurm: |G

Maximum: |+ir|f

Typical value: |B

Used by blocks:
Modelo_motor_de_keMotor

| Add.. || Delete |

Show or hide the output area

Figura 33 Aplicacdo do Simulink para Estimacdo de Parametro§GUI)

Neste caso usam-se 0s cinco parametros existemtessso modelo, respetivamente: B, J,
Ke, La, Ra (ver Tabela 2).

Depois de importar os dados experimentais e selacas parametros a estimar, € necessario
criar um novo ficheiro de estimacao e configuraoasdes do mesmo. Cada estimacgao usa
apenas os dados experimentais selecionados serd@msjuestantes sdo usados para
validacdo dos novos parametros. Como podemosoaerifia Figura 34, pode-se usar mais

gue uma experiéncia em simultdneo ou apenas uma.

File

&0 (S 4 |E

B4 Workspace

E| Project - Modele_moter_dc_ke
E!@ Estirnation Task

E:I" Transient Data

Ea Wariables

E—]@ Estimation

ﬁ Est_quadrada

@ Est_ruidogauss

View Help

Data Sets | Palametmsl Statssl Etimatiun|

Data sets used for estimation

Output data weights

|Transient estimation W |

Data Set Selected
_ - ~

nlinear
step3
tril
sing

Block Mame  Length Weight
Modelo_motor_dc_ke/velocidade
Channel-1 | 100171001 | 1
Modelo_motor_dc_ke/Corrrente
Channel-1 | 100171001 | 1

Pulso

7-[og Validation

OOooo=C

ruido_pseudo

SelectAll || ClearAll |

TIETY DAt TToue 1185 Deel T auuey 00 1Tl Sert Do,

Select the tab panels to configure your estimation.

Figura 34 Escolha dos dados a ser usados no processo de et
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Cada ficheiro de estimacdo tem as suas proprideigliefs, portanto para cada um é
necessario configurar da forma que se achar maguada. Depois de escolhidas as
experiéncias que se pretende usar para estimamardsnetros do motor, escolhem-se
novamente (pois cada ficheiro de estimacao € imtkgree) os parametros, a estimar através

do menuParameterscomo demonstra a Figura 35.

Eile  View Help

&0 (S d|E

1 Workspace Data Sets Parameters | States | Estimation
E|" Project - Modelo_moter_dc_ke

E}@ Estimation Task
E]-- Transient Data Parameter  Value Estimate Initial Guess  Minimum  Maximum  Typical Va..
Ea Variables B 1.3851e-05 1.3851e-05 0 +inf B
=-[& Estimation J 2.3448e-05 2.3448e-05 +inf J

Ke 0.072483 0.072483 +inf Ke
La 0.047135 0.047135 +inf La
Ra 474 474 +inf Ra

Estimation parameters

<] =] =] ==

7-[og Validation

Use Value as Initial Guess Reset to Default Settings Save as Default Settings

TIETY DaTE TTO0E 1185 Deel T auue s 00 1T ar ST Da .,

Select the tab panels to configure your estimation,

Figura 35Escolha dos parametros a estimar por ficheiro de #macao

Esta ferramenta utiliza varios algoritmos de estéa como por exemplo, o método dos
Minimos Quadrados nao lineares, Nelder-Mesiohflex search entre outros.

Neste estudo usa-se apenas 0 método dos Minimakd@oa nao lineares pois € 0 que se
revelou mais eficiente na obtencéo dos valorepdo@metros.

O préximo passo consiste na especificacdo das spiEgbestimacdo, um passo importante

pois define a precisdo dos valores encontradosgionacéo. Estas op¢des sao:

« Diff max change A variacdo maxima permitida das variaveis paradgntes de
diferencgas finitas, é usado o valor padréo (0.1).

 Diff min changeA variacdo minima permitida das variaveis paealgmtes de diferencas
finitas, é usado o valor de¥e

» Parameter toleranceO processo de estimacgéo termina assim que a&#ardos valores
dos parametros for menor que este valor, é usadtoode 18.

e Maximum fun evalsO valor maximo de estimacdes, da funcdo custonifidas. A

estimacao termina assim que este numero é ulti@ghass usado o valor padrao de 400.
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e Maximum iterations O valor maximo de iteracdes, permitidas. A esti@atermina
assim que este numero € ultrapassado, é usadorgedrao (100).
* Function ToleranceO processo de estimacao termina assim que a&ar@dos valores

das funcées forem menores que este valor, é usedomnde 1.

Estas opcdes determinam quando o processo de gdtinermina, resultando assim em
resultados mais ou menos precisos relativamensewawalor real. A Figura 36 apresenta a
janela de configuracéo das opc¢Oes da estimacao.

Com o fim de cada estimacao devem ser analisadeswi$éados obtidos e sempre que estes
nao apresentem a precisao pretendida, deve seradsluma nova estimacao em que 0s
valores iniciais devem ser os valores obtidos piilma estimacéo. Desta forma as respostas
simuladas e as respostas reais aproximam-se cacaaie.

Simulation Options | Optimization Options | Parallel Options
Optimization method

Method: |INonlinear least squares Algorithm: | Trust-Region-Reflective

Optimization opticns

Diff max change: . Maxirmum fun evals: 400
Diff min change: Maximurmn iterations: | 100

Parameter tolerance: Function tolerance:

Display level: Gradient type:

Cost function: Uze robust cost

Cancel Help Apply

Figura 36 Opc¢des da estimacao

Com o fim da configuracao pode-se dar inicio acgsso de estimacao e verificar, enquanto
este € executado, as sucessivas aproximacoes gmstess do modelo relativamente as

respostas do sistema real, e ainda a variagaced@sptros no decorrer da estimagédo, como
podemos verificar na Figura 37, a qual exemplifisateracdes efetuadas pela ferramenta
para o sinal de excitacdo denominado neste tralpalhonda quadrada.
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)] Default View - Plot 1 (Parameter trajectory) :
‘Flle Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEdS | M RAODLL- |G| 0E | DO

)] Default View - Plot 1 ( Measured and simulated) :
‘ File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

DEde (M RARAODLL- |2/ 0E DO

— )
-

—— Corrente medida — Corrente simulada

b)

Figura 37 Aproximag8es durante a estimagao:

a)Trajetdria dos parametros e b) Outputs do modelsimulado vs. modelo real
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Por fim, depois da obtencéo dos parametros estisnagossivel comparar graficamente as
respostas do modelo com os novos parametros coes@sstas das diferentes experiéncias
efetuadas ao motor e proceder entdo a validacdoaas valores. Para isso é necessario
criar um novo ficheiro de estimacao clicando ndgalidatione emNew

Cada ficheiro de estimagdo tem guardado os vattoeparametros obtidos. Na janela de
validacdo é possivel selecionar quais destes fahaido usados para gerar as respostas
simuladas do sistema para cada um dos sinais celanmo menurop-down‘Validation

data set Depois de clicar enshow Plots¢ gerado um grafico com as respostas reais para
o sinal escolhido, bem como as respostas simulpdes os ficheiros de estimacgao
escolhidos. Desta forma é possivel, ndo s6 compagecisdo dos resultados com as
respostas reais do sistema mas também comparas qadmacdes geram melhores
aproximacoes. A janela de validacao é apresentda-ura 38.

Eile  View Help

&0 (S d|E

A Workspace Validatien Setup
E| Project - Modele_motor_dc_ke
E}@ Estimation Task
E]-- Transient Data Plot Mumber Plot Type Plot Title
Ea Yariables Plot 1 Measured and simulated
=-[8 Estimation Plot 2 (none)
: % Est_quadrada Plot 3 (none)
E% Est_ruidogauss Plot 4 (none)
% Est_ruidopseudo Plot 5 (none)
Plot & {none)

Select plot types

Options

Validation data set: | Pulso

Estimation

Est_quadrada
Est_ruidogauss

Est_ruidopseudo
Est_3em

HOj«l=

TIETY CaE TTOUs 118 Ueel T auusy 00 1Tl Sl Do,

Configure validation plots.

Figura 38 Janela de validacdo dos dados obtidos
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5. ENSAIOS E RESULTADOS

Neste capitulo é utilizada a ferramenta de estimdedparametros do Simulink, em conjunto
com os dados experimentais obtidos do motor DCe&ndo, com o objetivo de encontrar
0s parametros do motor que resultam numa melhoxapacédo entre ambos os modelos,

real e simulado.

Os resultados das estimacgdes sao obtidos com oemnirmodelo linear do motor, e através
de dados experimentais obtidos de ambas as respuiesteelocidade e corrente e também a

partir, unicamente, da resposta em velocidade.

No processo de obtencédo dos parametros do motoosreisar trés diferentes sinais de
excitacdo. Cada estimacao é obtida através de gtasdginais e por fim uma ultima com

recurso aos trés combinados. A Figura 39 apressnsinais usados para excitar o motor,
obtendo assim as suas respostas de velocidadeeateoO sistema € excitado com recurso
a uma onda quadrada e dois sinais de ruido, reapetnte, ruido gaussiano e ruido
pseudoaleatorio. O objetivo dos sinais de ruidxata o sistema para uma gama de
poténcia e frequéncias maiores. Sao comparadadios valores dos parametros do motor
DC entre os diferentes sinais de excitacao aplka@s resultados obtidos devem ser
semelhantes e de preferéncia mais precisos quesakados obtidos através do modelo

usando os parametros do fabricante. Sdo aplicadlosodelo linear do motor (ver Figura
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30), criado no Simulink, os dados fornecidos palwitante, obtendo assim as respostas em
velocidade e corrente. Estas respostas sdo usadésrigrmente como um ponto de
comparacao relativamente as respostas obtidaggatda simulacdo do modelo, para os

novos parémetros.

De seguida sao realizadas um conjunto de estimagdeszcurso, apenas, aos dados obtidos
das respostas de velocidade do motor DC. Nestatiodas é determinado se apenas valores
de velocidade séo suficientes para estimar os garésndo motor. De seguida efetua-se um
novo conjunto de estimacgdes com recurso as respotalas de velocidade e corrente do

motor DC. Nestas condi¢des € esperada uma maitisioee aproximagao ao sistema real.

Por ultimo sao calculados os indices de erro erstrespostas do sistema real e as respostas
das simulacdes como forma de comparacdo entresoftados obtidos em termos de

precisao.
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Figura 39 Sinais de excitacdo: a) onda quadrada, b) ruido gasiano e c) ruido pseudoaleatério

5.1. PARAMETROS DO FABRICANTE

Os parametros disponibilizados pelo fabricante T\adyela 4) sdo aplicados ao modelo do
sistema no Simulink (ver Figura 30), e os resukadomparados aos dados obtidos do
sistema real. A Figura 40 apresenta as resposti@aelisando os parametros do fabricante

para diferentes sinais de validagao.
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Figura 40 Resultados do modelo para os parametros do fabricéapara os diferentes sinais de

excitacdo: a) Pulso, b) Sinal variado, c) Onda sisoidal e d) Onda triangular
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Para o motor em estudo podemos considerar querdsi@iaos fornecidos pelo fabricante

resultam numa boa aproximacao relativamente asstspreais do motor.

5.2. RESULTADOS COM RECURSO A RESPOSTA EM VELOCIDADE

Nesta seccdo é efetuado um conjunto de estimagismsas a partir da resposta em
velocidade do motor. Os parametros obtidos sasaptados numa tabela e os sinais usados
para estimacao e validacédo sao apresentados gnafitea como forma de comparagédo com
as respostas obtidas experimentalmente.

A Figura 41, Figura 43, Figura 45 e Figura 47 agmemm as respostas obtidas do sistema
real e simulado a partir do sinal de excitacad-myara 42, Figura 44, Figura 46 e Figura 48
apresentam as respostas obtidas do sistema reallado a partir dos sinais de validagao.
Como é possivel reparar, a resposta em velocidpdesenta um resultado bastante
satisfatorio para todos os sinais de excitacao atidacdo. Relativamente a resposta em
corrente ja ndo podemos afirmar o mesmo pois oldenmma diferenca notavel,

especialmente na amplitude do valor de correniz foaios os sinais.

5.2.1. ONDA QUADRADA

E aplicada a onda quadrada, apresentada pela F§up Os valores e intervalos usados
nas opg¢des dos parametros, bem como o0s valorepadlésietros obtidos encontram-se
representados na Tabela 11. A Tabela 12 apressrtpges da estimacao usadas, que

resultaram nos parametros obtidos.

Tabela 110nda quadrada - Resultados da estimacéo — apenadoadade

Parametros Iniciais Valor Min Valor Max Parametros obtidos
B 0,1 0 0,5 1,486

J 0,1 0 0,5 0,000226819
Ke 0,1 0 +inf 0,073400317
La 0,1 1€ 1 0,00493316
Ra 1 0,5 100 0,5
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Tabela 120nda quadrada - Op¢des da estimacdo — apenas vettade

Opcdes da estimacéo

Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change 1let! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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Figura 41 Onda quadrada - Resultado da estimacdo — apenas oeidade
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Figura 42 Onda quadrada - Validacéo da estimacéo — apenas weldade: a) Pulso, b) Sinal

variado, ¢) Onda sinusoidal e d) Onda triangular
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5.2.2. RUIDO GAUSSIANO

E aplicado o sinal de ruido gaussiano, apresemi@iddrigura 39 b). Os valores e intervalos
usados nas opcoes dos parametros, bem como ossvdés parametros obtidos encontram-

se representados na Tabela 13. A Tabela 14 apaesempcdes da estimacao usadas, que

resultaram nos parametros obtidos.

Tabela 13Ruido gaussiano - Resultados da estimacéo — aperatocidade

Parametros Parametros | Parametros
o Valor Min Valor Max _ ) Unidades
Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 0,5 4,33e 1,14¢° Nm.s/rad
J 0,1 0,5 0,0002551 1,62e Kg.n?
Ke 0,1 +inf 0,0723665 0,07 V.s/rad
La 0,1 1e 1 0,0052197 4,05e Henry
Ra 1 0,5 100 0,5015786 2,74 Ohms

Tabela 14Ruido gaussiano - Opg¢6es da estimacgdo — apenas vielade

Opcdes da estimacéo
Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change lel! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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Figura 43 Ruido gaussiano - Resultado da estimacéo — apenaocidade
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Figura 44 Ruido gaussiano - Validacéo da estimacgéo — apenasocidade: a) Pulso, b) Sinal

variado, c) Onda sinusoidal e d) Onda triangular

5.2.3. RUIDO PSEUDOALEATORIO

E aplicado o sinal de ruido pseudoaleatorio, aptade pela Figura 39 c). Os valores e

intervalos usados nas op¢des dos parametros, bhema® valores dos parametros obtidos

encontram-se representados na Tabela 15. A TabBeleplesenta as opcdes da estimacgao
usadas, que resultaram nos parametros obtidos.

Tabela 15Ruido pseudoaleatério - Resultados da estimacgao pemas velocidade

Parametros

_ Parametros | Parametros _
o Valor Min Valor Max , ) Unidades
Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 0,5 8,558 1,14 Nm.s/rad
0,1 0 0,5 0,0003618 1,62e Kg.nm?
Ke 0,1 0 +inf 0,0728043 0,07 V.s/rad
La 0,1 1€ 1 0,005456 4,05¢ Henry
Ra 1 0,5 100 0,5027062 2,74 Ohms

Tabela 16Ruido pseudoaleat6rio - Opcdes da estimacao — apsneaelocidade

Opcdes da estimacédo

Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change 1let! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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Figura 46 Ruido pseudoaleatério - Validagdo da estimacgdo — apas velocidade: a) Pulso, b)

Sinal variado, c) Onda sinusoidal e d) Onda trianglar

5.2.4. SINAL COMPOSTO

Este sinal usado na estimagdo € composto pelossiméss anteriores em conjunto,
apresentados pela Figura 39. Os valores e interuai@dos nas op¢des dos parametros, bem
como os valores dos parametros obtidos encontragpsesentados na Tabela 17. A Tabela

18 apresenta as op¢Oes da estimacao usadas, gl aes nos parametros obtidos.
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Tabela 17Sinal composto - Resultados da estimagéo — apena&docidade

Parametros _ Parametros | Parametros _

o Valor Min Valor Max ) ) Unidades

Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0,5 7,608 1,14 Nm.s/rad
0,1 0,5 0,0002413 1,62e Kg.n?

Ke 0,1 0 +inf 0,0671386 0,07 V.s/rad
La 0,1 1€ 1 0,0048845 4,05e Henry
Ra 1 0,5 100 0,5101728 2,74 Ohms

Tabela 18Sinal composto - Opg¢8es da estimagdo — apenas vielade

Opcoes da estimagéo

Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change lel! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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Figura 48 Sinal composto - Validac&o da estimacdo — apenadoa@dade: a) Pulso, b) Sinal

variado, ¢) Onda sinusoidal e d) Onda triangular

5.3. RESULTADOS COM RECURSO AS RESPOSTAS EM VELOCIDADE E

CORRENTE
Nesta seccdo efetua-se um conjunto de estimacgpadiadas respostas em velocidade e
corrente do motor. Os parametros obtidos séo apieekes numa tabela e os sinais usados

para estimacao e validagcédo sao apresentados gnafitea como forma de comparagédo com
as respostas obtidas experimentalmente.
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A Figura 49, Figura 51, Figura 53 e Figura 55 agmémm as respostas obtidas do sistema
real e simulado a partir do sinal de excitacad-gyara 50, Figura 52, Figura 54 e Figura 56
apresentam as respostas obtidas do sistema riealilado a partir dos sinais de validagao.
Relativamente aos valores dos parametros obtigtes encontram-se um pouco afastados
dos valores dos parametros do fabricante mas, goestemente, resultam numa melhor
aproximacao. Isto podera querer dizer que, entetanmotor ao longo da sua vida tenha
sofrido algumas alteracdes, como desgaste, enveldeto e mau uso. Na ultima estimacao
como sado usados os trés sinais combinados patmetetestimacao, € de esperar que as
respostas geradas, a partir destes resultado®sbsid aproximem melhor, no geral, para

uma maior gama de sinais de validagé&o.

5.3.1. ONDA QUADRADA

Nesta experiéncia é aplicada a onda quadrada,empaes pela Figura 39 a). Os valores e
intervalos usados nas opg¢des dos parametros, bhema® valores dos parametros obtidos
encontram-se representados na Tabela 19. A TaDedpresenta as opcdes da estimacao

usadas que resultaram nos parametros obtidos.

Tabela 190nda quadrada - Resultados da estimacéo — velocida@ corrente

Parametros _ Parametros | Parametros _

o Valor Min Valor Max _ _ Unidades

Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 +inf 1,39¢ 1,14¢€ Nm.s/rad
0,1 0 +inf 2,348& 1,62¢ Kg.n?

Ke 0,1 0 +inf 0,0724825 0,07 V.s/rad
La 0,1 0 +inf 0,0471354 4,08e Henry
Ra 1 0 +inf 4,74 2,74 Ohms

Tabela 200nda quadrada - Opc¢des da estimacao — velocidade@rente

Opcdes da estimacéao

Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change 1let! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001

70




Velocidade (rad/s)

Velocidade (rad/s)
o

Velocidade (rad/s)

200

— Velocidade medida - Velocidade simulada

100

-100~

Corrente simulada

— Corrente medida
T T T T T

Corrente (A)
(=]

2k

-3

-

=

M
w

5
Tempo (sec)

Figura 49 Onda quadrada - Resultados da estimacéo — velocida@ corrente

|fVelocidade medida - Velocidade simuladal

n
=3
S

@
=]

o
o
T

o
=]
T

=]

&
S

— Corrente medida

Corrente simulada

w

Corrente (A)

5
Tempo (sec)

10

-100

-200 -

— Velocidade medida - Velocidade simulada
I T 1

— Corrente medida -~ Corrente
T T - T 7

.
simulada‘

Corrente (A)
EN
T

5
Tempo (sec)

71

a)



— Velocidade medida - Velocidade simulada
T T T T T T T

N
[=]
o

Velocidade (rad/s)
]
)
o o
1 1

(=]
o
T

_200 . . . I . | \ | . . I .
15 — Corrente medida Corrente simulada c)
5 T T T T T T T T T T T T T T

Corrente (A)
o

71_5_ L L L L \ | L L L L L L L L L

Tempo (sec)

— Velocidade medida Velocidade simulada

AYAYAYAYA

‘7 Corrente medlda Corrente smulada d)

M”” o g e,

200

Velocidade (rad/s)
|

=]

D =]

(=]
=]

N
(=]
S

o
om

Corrente (A)
) - &
o Nt L »
| 1

| . | . L | . | I
6 7 8 9 1

=
-
N
w

5
Tempo (sec)

Figura 50 Onda quadrada - Validag&o da estimac¢&o — velocidadecorrente: a) Pulso, b) Sinal

variado, c) Onda sinusoidal e d) Onda triangular

5.3.2. RuiDO GAUSSIANO

E aplicado o sinal de ruido gaussiano, apresemi@idd-igura 39 b). Os valores e intervalos
usados nas opcdes dos parametros, bem como ossvdés parametros obtidos encontram-
se representados na Tabela 21. A Tabela 22 apaesemipcdes da estimacao usadas, que

resultaram nos parametros obtidos.
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Tabela 21Ruido gaussiano - Resultados da estimagéo — velaui@ e corrente

Parametros _ Parametros | Parametros )

o Valor Min Valor Max _ _ Unidades

Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 +inf 4,938 1,14 Nm.s/rad
0,1 0 +inf 2,278 1,62¢° Kg.n?

Ke 0,1 0 +inf 0,0688887 0,07 V.s/rad
La 0,1 0 +inf 0,055833 4,05e Henry
Ra 1 0 +inf 5,2541826 2,74 Ohms

Tabela 22Ruido gaussiano - Opgdes da estimagéo — velocidadeorrente

Opcdes da estimacéao

Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change 1let! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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Figura 51 Ruido gaussiano - Resultados da estimacao — velaui@ e corrente
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Figura 52 Ruido gaussiano - Validacdo da estimacédo — velocitiae corrente: a a) Pulso, b) Sinal

5.3.8.

E aplicado o sinal de ruido pseudoaleatorio, aptade pela Figura 39 c). Os valores e
intervalos usados nas opg¢des dos parametros, bheama® valores dos parametros obtidos
encontram-se representados na Tabela 23. A Talledpresenta as opgdes da estimacao

5

Tempo (sec)

variado, ¢) Onda sinusoidal e d) Onda triangular

RUIDO PSEUDOALEATORIO

usadas, que resultaram nos parametros obtidos.

9 1(

Tabela 23Ruido pseudoaleatério - Resultados da estimacao elecidade e corrente

Parametros _ Parametros | Parametros )

o Valor Min Valor Max _ _ Unidades

Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 +inf 5,348 1,14¢€ Nm.s/rad
0,1 0 +inf 2,71e 1,62¢ Kg.n?

Ke 0,1 0 +inf 0,0680022 0,07 V.s/rad
La 0,1 0 +inf 0,0680111 4,08e Henry
Ra 1 0 +inf 6,117909 2,74 Ohms
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Tabela 24Ruido pseudoaleatério - Opgdes da estimagéo — vettade e corrente

Opcoes da estimagéo

Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change 1let! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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Figura 53 Ruido pseudoaleatério - Resultados da estimacao elocidade e corrente
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5.3.4. SINAL COMPOSTO

Este sinal usado na estimacdo € composto pelossiméss anteriores em conjunto,
apresentados pela Figura 39. Os valores e interuai@dos nas op¢des dos parametros, bem

como os valores dos parametros obtidos encontragpsesentados na Tabela 25. A Tabela

26 apresenta as opc¢Oes da estimacdo usadas, git@aes nos parametros obtidos.

Tabela 25Sinal composto - Resultados da estimacgéo — veloaildae corrente

Parametros Parametros | Parametros
o Valor Min Valor Max _ ) Unidades
Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 +inf 3,958 1,14 Nm.s/rad
0,1 0 +inf 2,05e 1,62¢ Kg.n?
Ke 0,1 0 +inf 0,0693547 0,07 V.s/rad
La 0,1 0 +inf 0,0592094 4,05e Henry
Ra 1 0 +inf 6,2612948 2,74 Ohms

Tabela 26Sinal composto - Opg¢8es da estimagédo — velocidadecerente

Opcdes da estimacéo
Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change lel! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
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5.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em suma, relativamente as estimacdes obtidas g®dencluir que a estimacdo usando
apenas as respostas de velocidade ndo é um mééwad pois as respostas em corrente
simuladas variam significativamente das respostasodente do sistema. Para projetar um
sistema de controlo de velocidade em malha feclesties resultados séo satisfatorios tendo

em conta a precisdo que os resultados apreseritimamente as respostas em velocidade.

Relativamente aos valores dos parametros, a estomagsando apenas a resposta em
velocidade néo é viavel pois os resultados tendeariar bastante ja que existem varias
combinacfes de valores que atingem o0 mesmo resudtad termos de resposta em

velocidade. Devido a este problema foi necessdmimi limites de variacdo dos parametros,
mais rigidos, e mesmo assim 0s parametros obt&msao satisfatorios.

A Tabela 28 e a Figura 57 apresentam os resulthodlculo da soma dos erros quadraticos
normalizados para as estimacdes efetuadas agestriespostas de velocidade obtidas para

cada sinal de excitagdo, usando a seguinte expressa

2

RespOStamedida(t) - ReSPOSta(t)simulada

Erro = — (44)
Valor maximo da Respostaeqida

Como é possivel verificar, existe uma enorme disoreia em termos do erro de corrente
sendo que este resultado era esperado e apenasnfimmar as conclusdes obtidas através
da observacédo e analise das respostas. O errdacicapresenta resultados satisfatorios
apenas para as respostas em velocidade isto dexefaeto das estimacfes se basearem

apenas nesta resposta.

A Tabela 29 e a Figura 58 apresentam o célculowha slos erros quadraticos normalizados
para as estimacgOes efetuadas a partir de ambaspastas de velocidade e corrente. Como
€ possivel verificar os valores do erro para aecder sdo significativamente menores, ja 0s
valores do erro para a velocidade mantiveram-sgivaimente semelhantes. A partir destes
resultados conclui-se que os parametros obtid@s/ést da estimacdo de ambas as respostas,
resultam numa melhor aproximagio. E importanterngte neste caso as estimacoes
convergem para aproximadamente oS mesmos valaresesenecessario a imposicéo de
limites minimos e maximos para quais os valoreguhevariar, 0 que ndo acontece no caso

das estimacdes efetuadas apenas com recurso ateespovelocidade.
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A partir da média dos erros pode-se facilmentaeiefetomparacdes entre os diferentes sinais
usados para @stimagdo e comparar esses resultados com osadesutibtidos através dos
valores dos parametros fornecidos pelo fabricegé@do assim é concluido que todas as
estimac0Oes efetuadas com recurso a ambas as essg@estelocidade e corrente apresentam
uma melhor aproximagao relativamente aos dadosdatos pelo fabricante. Pode-se
também concluir que os resultados da estimagaoopsnal composto S&o 0S mais precisos,
no geral, para todos os sinais de validacdo. Omdknas sinais de excitacdo por ordem
decrescente de precisdo nos resultados obtidosdemsinal composto, o ruido gaussiano,

a onda quadrada, e por fim o ruido pseudoaleatorio.

Como é possivel verificar, para o sinal de validag@usoidal existe uma discrepancia
significativa no valor do erro calculado para guosta em corrente. Este facto deve-se a
uma variacao continua da amplitude pico-a-picoeds&o aplicada ao motor num menor
intervalo de tempo comparativamente aos restamas aplicados. Esta variagao origina
um aumento significativo nos valores da amplitualee$posta em corrente que em conjunto
com o ruido e erro do sensor dao origem a valagegfisativamente mais elevados para o

erro calculado.

Por fim, relativamente aos parametros obtidosrieontrado um resultado que aparenta ser
uma discrepéncia, este parametro é a indutanciemtotamentos do motor que em todos
0S casos apresenta um valor de pelo menos 10 redes do que o valor anunciado pelo
fabricante. A Tabela 27 apresenta os valores fu@ésparametros obtidos que resultam na
melhor aproximacdo das respostas simuladas conesgostas do sistema real, que
correspondem a estimagcdo com as respostas dedagle@ corrente para o sinal composto.

Tabela 27Parametros obtidos

Parametros obtidos Parametros do fabricante Unidades
B 3,95¢ 1,14 Nm.s/rad
J 2,056 1,62¢€° Kg.n?
Ke 0,0693547 0,07 V.s/rad
La 5,920948 4,05¢* Henry
Ra 6,2612948 2,74 Ohms
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Tabela 28Calculo dos erros quadraticos para estimacdes apena partir de dados de velocidade

Estimac&o apenas com dados de velocidade

Sinal de Erro de Erro de Soma dos| Média
validacéo velocidade corrente erros dos erros
Parametros do Pulso 2,374774 4,820954 7,20
fabricante Sinal variavel 4,156641 4,478197 8,63 103
Seno 22,105756 35,688697 57,79 |
Sinal triangular 6,834930 3,665731 10,50
Pulso 0,273413 196,701583 | 196,97
Onda quadrad Sinal variavel 0,814402 210,882334 | 211,70 S
Seno 3,164133 13598,022 | 13601,19
Sinal triangular 3,361750 216,897388 220,26
Pulso 0,259500 228,333994 228,59
Ruido gaussian Sinal variavel 0,887923 246,933449 247,82 4729
Seno 2,286685 18164,916199 18167,20
Sinal triangular 3,038410 270,669527 273,71
Pulso 0,475438 333,687754 | 334,16
Ruido Sinal variavel 1,808876 364,179342 | 365,99
pseudoaleatorig Seno 8,969492 35117,740650 35126,71 2076
Sinal triangular 2,482813 477,320636 479,80
Pulso 0,254458 337,588260 337,84
Sinal composto Sinal variavel 0,915770 364,567128 365,48 5180
Seno 2,408701 19596,002203 19598,41
Sinal triangular 2,853817 426,625329 429,48
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Tabela 29Calculo dos erros quadraticos para estimagdes a garde dados de velocidade e

corrente

Estimacdo com dados de velocidade e corrente
Sinal de Erro de Erro de Soma dos Média
validacéo velocidade corrente erros | dos erros
Parametros do Pulso 2,374774 4,820954 7,20
fabricante Sinal variavel 4,156641 4,478197 8,63
Seno 22,105756 35,688697 | 57,79 2108
Sinal triangular 6,834930 3,665731 10,50
Pulso 0,274298 1,557339 1,83
onda quadrad Sinal variavel 0,814254 1,512538 2,33 12
Seno 3,180738 40,777068 43,96
Sinal triangular 3,368636 3,910476 7,28
Pulso 0,260698 1,087192 1,35
Ruido gaussiant Sinal variavel 0,888877 1,049702 1,94 11,6575
Seno 2,287736 35,313683 37,60
Sinal triangular 3,041638 2,695946 5,74
Pulso 0,474457 1,251691 1,73
Ruido Sinal variavel 1,807065 1,364897 3,17
pseudoaleatdrig Seno 8,934856 57,446104 66,38 19,08
Sinal triangular 2,481325 2,558568 5,04
Pulso 0,254199 1,067426 1,32
Sinal composto Sinal variavel 0,915475 1,118190 2,03 0.00
Seno 2,408893 25,154726 27,56
Sinal triangular 2,853010 2,594957 5,45
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6. MODELO NAO LINEAR

O modelo linear podera apresentar uma boa robostezasos em que é usada apenas uma
direcédo de rotacao. Noutras palavras, desde quierwalo de velocidades de rotacdo usado
pelo sistema exclua o ponto de velocidade zero,odeto linear pode ser usado para
representar o comportamento do sistema e, a gdaedie, identificar e controlar o sistema,
neste caso o motor DC. Os principais efeitos néalies no motor DC séo respetivamente,
o atrito de Coulomb e a zona morta (para uma gaears$des aplicadas o motor ndo roda),
estes podem ser aproximados através de model@dmeo caso em que o motor rode
apenas numa Unica direcdo e a sua velocidade (fejeeistemente elevada para que nao
sofra os efeitos das néo linearidades. No entaet@ sistema rodar nos dois sentidos, e
passar pelo ponto de velocidade zero, as nao ililaekes terdo um efeito significativo na
resposta do sistema e ndo poderéo ser expressdassatie modelos lineares [14] [1Bma
consequéncia deste problema é a falta de precisiabikdade nas respostas obtidas. A
utilizacdo de um modelo n&o linear do motor DC pierm simulacdo deste para qualquer
velocidade e ao mesmo tempo ndo comprometenddisidéale dos resultados obtidos.
Sendo assim, é de esperar que os valores dos perdinigtidos através da estimacéo sejam
mais precisos e as respostas simuladas ainda maimps das respostas reais do sistema.

Neste capitulo é estudado e aplicado um modeldim&ar do motor DC. Este modelo ira

incluir o atrito de Coulomb no processo de estimaca
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6.1. ATRITO DE COULOMB

O modelo do atrito de Coulomb (ver Figura 59) cdesa que a forca de atrito se opde ao
sinal da velocidade do rotor. A magnitude do atiégoCoulomb é independente de fatores
como velocidade e superficie de contato. Consideancomo sendo o coeficiente de atrito
de Coulomb &} o torque gerado pela forga de atrito de Coulombaevelocidade do rotor
do motor, o atrito de Coulomb pode ser exprimida\eits de uma funcéo sinal que depende

da velocidade do motor, da seguinte forma [16]:

Tr(w) = F, * sgn(w) (45)

A funcéo sinal, sgmf), é definida como [17]:

1 w>0
sgn(w) =10 w=0 (46)
-1 w<0
A Tf
Fe
-
[0}
-Fe

Figura 59 Modelo néo linear do atrito de Coulomb

Este tipo de nao linearidade tem maior influéneiafpaixas velocidades de rotacao do rotor
do motor. Incluir este fendmeno no modelo do m@& € uma forma de estimar os
parametros do motor com maior precisdo e ao mesmpa obter um modelo com uma
maior aproximacao ao sistema real. A Figura 60ssota a ndo linearidade medida do

sistema. Neste caso a néo linearidade ocorreentte2 V e 1,3 V da tenséo aplicada.
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Figura 60 Zona néo linear do motor DC

6.2. CARACTERISTICAS MECANICAS

As equacdes mecanicas diferem das equacfes casuladapitulo 2 através da adigdo do
efeito de Coulomb. Analisando o sistema, pode-sela que a soma dos torques do motor

deve ser nula, assim:

T, Ty —Ty—T,—Tp =0 (47)

Substituindo as equacdes (7), (8), (9) e (45) negip (47), obtém-se a seguinte equacéo

diferencial:

d
Ktla—jaw—Bw —T,—F,*sgn(w) =0 (48)

Sendo que, fTrepresenta o torque de atrito de Coulomib. ® coeficiente de atrito de
Coulomb. Os restantes simbolos utilizados nas égsatinamicas do motor encontram-se

descritos na Tabela 2.
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6.3. DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO NAO LINEAR

O diagrama de blocos para este sistema pode ddo @lttavés de equacdes diferenciais,
gue sao representadas pelas expressoes (49) e (50).

d1 = R“1 Ke + o 49
e LT, “49)
d K, B T FE.*sgn(w) (50)
—w=—l——w—
de J J J J

O diagrama de blocos do motor DC é apresentado igiaraF61. Este diagrama €
implementado no Simulink e usado na estimacéao a@etros. Como é possivel concluir,
0 modelo né&o linear é semelhante ao modelo liseado as suas Unicas diferencas a adicédo
do fendbmeno do atrito de Coulomb e um bloco de zooda que permite uma melhor
detecédo do ponto zero de velocidade requerido lgelm ‘Sign’ que representa a funcao

sinal descrita na equacéao (46).

Resisténcia »( 2 )

Corrente(A)

Constante de torque

Kt=Ke Atrito Viscoso

AL >
Tensdo na armadura Velocidade(rad/s)

Indutancia Zona morta

Kel/lLa Iq

Constante de velocidade

Figura 61 Diagrama de blocos do modelo néo linear do motor DC

6.4. RESULTADOS PARA OS DADOS DO FABRICANTE

Os parametros disponibilizados pelo fabricante T\aela 4) sédo aplicados ao modelo do
sistema no Simulink (ver Figura 61), e os resukadomparados aos dados obtidos do
sistema real. A Figura 62 apresenta as respostiaaelisando os parametros do fabricante
para diferentes sinais de validacdo. A respostaa@nente para os valores fornecidos pelo
fabricante melhoraram para o0 modelo nédo lineamatR@mente a resposta em velocidade a

melhoria ndo é tao significativa.
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Figura 62 Resultados do modelo para os parametros do fabricéapara os diferentes tipos de

excitacdo: a) Pulso, b) Sinal variado, c) Onda sisoidal e d) Onda triangular

6.5. ESTIMACAO DOS PARAMETROS

Nesta seccéo é efetuada a estimacao dos parapataos modelo nédo linear, resultando na
obtencéo de novos valores de parametros que ssadlosipara gerar respostas simuladas
do sistema real. Estas respostas sdo comparadassaaspostas obtidas através do modelo
linear para os valores estimados e sdo também cadgsacom as respostas simuladas
através do modelo linear para os parametros fatascpelo fabricante. Por fim é
determinado se 0 modelo néo linear € mais preciemdinear. Em teoria, para sinais que
impliguem baixas velocidades de rotacdo, este rooda&b linear devera maximizar a
precisao dos resultados obtidos em comparacao delmlinear, sendo que quanto maior
for o coeficiente de atrito de Coulomb, ou quantnaor for a velocidade de rotacdo mais
facilmente se devera observar este fendmeno naastas de velocidade e de corrente. No
diagrama de blocos (ver Figura 61) foi adicionadaawona morta com um intervalo
minimo, de -0.01 a 0.01, com a finalidade de périait bloco Sign uma melhor detecéo do
ponto de zero velocidade que resulta numa melhmxapacdo. Este valor escolhido nao
afeta a resposta em velocidade pois a velocidadém@ido motor ndo atinge valores
inferiores a 1 rad/s.

92



Nesta seccdo a ferramenta de estimagdo de par&nmétooé usada pois ndo permite a
flexibilidade necesséria, resultando em valorggat@metros ndo satisfatérios. Sendo assim
€ usado o interface grafico desenvolvido pois torpeocesso de estimacdo uma tarefa mais
simples e automatizada e ao mesmo tempo permitenaita customizacao das opcdes de
estimac&o. O motivo que levou ao uso da interfasemvolvida foi o facto da funcéo custo
usada pela ferramenta de estimacéo de parametsosgbeular o erro entre as respostas nao
normalizar o erro calculado. Sendo assim € usadafuntdo custo que normaliza os erros
obtidos e desta forma o erro é calculado como wneeptagem do valor maximo do sinal.
Na ferramenta de estimacgéo de parametros do Skrauliangdo custo ndo é customizavel

e a normalizagdo néo € usada.

Este facto veio explicar o porqué da ferramentang@iro efetuar uma aproximagcao aos
valores da resposta em velocidade e apenas numadsegstimacao aproximar os valores
de corrente. Um erro equivalente a 1% do valor elecidade podera atingir um valor
absoluto de 1,75, enquanto um erro equivalente ddl9alor da resposta em corrente podera
atingir um valor absoluto de 0,03. Tendo em coni& @ algoritmo tenta reduzir este erro,
os valores dos parametros escolhidos sdo os oei@amente, aproximam a resposta em
velocidade, visto que inicialmente esta resultavaiores de erro mais elevados. Apenas
numa segunda estimacao, a partir dos valores ahd@sposta em corrente é aproximada,
pois a resposta em velocidade ja se encontra peddanresposta em velocidade do sistema
real. A normalizacdo de ambos os erros vem igealarvalor de erro, sendo que 1% de erro

na resposta em velocidade é agora equivalente @eléfro na resposta em corrente.

Apoés esta conclusdo e mudancga de funcdo custosaaslyaspostas sdo obtidas na primeira
estimacdo com resultados satisfatérios. A normgdizalos erros no processo de estimacao
nao vem afetar os resultados com o modelo lineigrgste converge, em geral, depois de
duas estimacdes utilizando a ferramenta de estordefarametros do Simulink. Este facto
é evidente na estimacao usando o modelo néo jingae este permite uma maior definicao
na resposta em corrente, o que nao acontece comdelanlinear. O interface grafico

desenvolvido encontra-se no Anexo D.

O sinal de excitacéo usado para estimacao com elmodo linear do motor DC € composto
pela combinacdo dos sinais apresentados na Figur@sblltando num sinal com uma
duracéo de 20 segundos.
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Figura 63 Sinais usados na estimac¢&o para o modelo ndo linedw motor

6.5.1. RESULTADOS OBTIDOS

As seguintes experiéncias sdo realizadas com meawns sinal de excitagdo que € composto
por dois sinais diferentes. Cada um destes sinaspbnsavel por excitar o motor de uma
certa forma. O primeiro sinal, uma onda triangutaja resposta em velocidade passa pela
zona nao linear do motor devido ao atrito de CobloAMsegunda onda é responsavel por
gerar mudancas rapidas de velocidade e picos dent®@mo motor. Os valores e intervalos
usados nas op¢oes dos parametros, bem como ossv/dés pardmetros obtidos encontram-
se representados na Tabela 30. A Tabela 31 apaesemipcdes da estimacdo usadas, que

resultaram nos parametros obtidos.

A Figura 64 apresenta as respostas obtidas donsistsal e simulado a partir dos sinais de
validacdo. Como é possivel reparar, a resposta elotigdade apresenta um resultado
bastante satisfatorio para todos os sinais deagim semelhante aos resultados obtidos
para o modelo linear. Relativamente a resposta@nerde esta apresenta uma melhoria

notavel relativamente as respostas de correntdasbéitravés do modelo linear.
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Tabela 30Resultados da estimag&o — velocidade e corrente

Parametros _ Parametros | Parametros )
o Valor Min Valor Max , ) Unidades
Iniciais obtidos do fabricante
B 0,1 0 +inf 8,678959 1,14 Nm.s/rad
0,1 0 +inf 1,7046853%¢ 1,62¢° Kg.n?
Fc 0.1 0 +inf 0,007160512 0.0085 Nm
Ke 0,1 0 +inf 0,065083616 0,07 V.s/rad
La 0,1 0 +inf 0,007497736 4,08e Henry
Ra 1 0 +inf 7,8202030 2,74 Ohms
Tabela 310pc¢6es da estimacéo — velocidade e corrente
Opcdes da estimacéo
Diff max change 0,1 Max fun evals 400
Diff min change lel! Max iterations 100
Parameter tol 0,00001 Function Tol 0,00001
200 — Velocidade medida Velo?idade simu!ada
?; 100 -
£ 50
g L
-0+ -
100t ! . ‘ ‘ . .
— Corrente medida —— Corrente simulada a)
4 T i T T T 1
3_, ]
< ]
3 of
Al ]
2 i 2 4 s 7 s 9 10

Tempo (sec)
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Figura 64 Validacao da estimacado — velocidade e corrente: Bulso, b) Sinal variado, ¢) Onda

sinusoidal e d) Onda triangular
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6.6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os parametros estimados apresentam bons resuttanmsé possivel verificar através da
Tabela 30. O atrito viscoso e a resisténcia doslamentos do motor apresentam valores
mais distantes dos valores fornecidos pelo fabiécasiativamente aos valores dos restantes
parametros estimados. Observando os sinais deagabidpara ambos os parametros do
fabricante e parametros estimados (Figura 62 er#igd) é possivel observar que 0s
parametros estimados resultam num tempo de respgostsstema ligeiramente superior,
resultando assim em valores de parametros diferefitede notar que os valores dos
parametros fornecidos pelo fabricante ndo resubammelhor aproximacédo e assim 0s

valores dos parametros estimados ndo tém neceseat@que ser 0S mesmos.

A Tabela 32 e a Figura 65 apresentam o célculowha slos erros quadraticos normalizados
para as estimacoes efetuadas para o0 modelo n@o éree partir de ambas as respostas de
velocidade e corrente. Em ambas as simulacfes sowalores do fabricante e valores
estimados, pode-se concluir que no geral paranasssile validagéo a preciséo aumentou
devido a média dos erros ser mais baixa. No enfmrtocertos sinais de validagéo este erro
foi maior mas em comparacdo ao modelo linear gsost@s em corrente aproximam-se
melhor a dindmica do sistema real, como se podéceeratravés da Figura 67, cujas
respostas sdo obtidas através da simulacao paral ds excitacdo apresentado pela Figura
66 e para os mesmos valores que sao fornecidosgbeicante, deixando assim evidente as
diferencas entre o modelo linear e ndo linear ermds de resposta em corrente.
Relativamente a resposta em velocidade pode-seaafijue sdo bastante semelhantes ao

modelo linear apesar de um pequeno aumento dparacalguns dos sinais de validacéo.
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Tabela 32Calculo dos erros quadraticos para estimagdes a garde dados de velocidade e

corrente

Estimacdo com dados de velocidade e corrente

Sinal de Erro de Erro de Soma dos | Média dos
validacéo velocidade corrente erros erros
Parametros do Pulso 2,021051 4,280691 6,301742
fabricante Sinal variavel 3,410863 3,598791 7,009654
16,650688
Seno 20,066275 25,572126 | 45,638401
Sinal triangular 5,642186 2,010769 7,652955
Pulso 1,616660 2,028391 3,645051
Onda triangular : _
Sinal variavel 1,393263 1,442075 2,835338
e ruido 8,3800165
_ Seno 4,056458 18,743453 | 22,799911
gaussiano _ :
Sinal triangular 2,673216 1,566550 4,239766
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triangular
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Figura 65 Calculo dos erros quadraticos (em escala logaritmacde base 2) para estimagfes a

partir de dados de velocidade e corrente
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Figura 66 Sinal de excitag¢&o sinusoidal
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Figura 67 Respostas em corrente: a) Modelo nédo linear e b) Melo linear
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/. CONCLUSOES

Ao longo deste texto foram sendo apresentadas usies que permitiram sustentar as
opcOes de desenvolvimento efetuadas ao longo det@ré\ssim, neste ultimo capitulo é
realizada uma sintese das principais concluséesegoéncias e relevancia do trabalho

realizado e perspetivados futuros desenvolvimentos.

Como foi possivel concluir ao longo deste trabatisoresultados obtidos apresentam uma
boa precisdo em relacdo aos dados reais obtidosottr DC. As respostas simuladas a
partir dos valores dos parametros estimados rearalama maior precisao relativamente as
respostas simuladas através dos valores dos papdni@tnecidos pelo fabricante para o

modelo linear. Para 0 modelo néo linear as respagbaesentam uma maior precisdo
relativamente ao modelo linear. Esta afirmacaolrfeite se comprova analisando as

respostas em corrente de ambos os modelos, pdeenga € evidente.

O sistema desenvolvido é capaz de recolher dadsistmna real e efetuar estimagées com
uma boa precisao tornando a aquisicdo dos modelasotbr um processo rapido e eficaz.
E de notar que o sistema desenvolvido é de baisto e tem a vantagem de efetuar a
identificacdo e modelagcdo dos parametros apenasoconotor a funcionar em vazio,
tornando assim a recolha dos dados necessariogagespo rapido sem necessidade de

manuseamento do motor.
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O modelo néo linear revelou ser de grande preamsamnescondendo o facto de que o modelo
linear, apesar da resposta em corrente apresesrtas aivergéncias, apresenta também
resultados satisfatérios para ambas as respostgsantle diferenca entre os dois sera na
precisdo dos valores dos parametros obtidos, poés@modelo ndo linear as respostas em
corrente aproximam-se com mais exatidao as din&ndigasistema real e em consequéncia

resultando em valores mais precisos dos paranmadrostor DC.

Para o modelo linear a diferenca do valor da intigéobtido implica um ajuste de parte da
estimacdo para os outros parametros de forma aa@bteesmos resultados no processo de
aproximacéo de ambas as respostas, obtidas e dasufa modelo ndo linear veio resolver

este problema, resultando assim num valor aceif@ral a indutancia do motor DC.

E concluido que o modelo n&do-linear apresenta uelhara significativa nos resultados

obtidos das estimacgdes, sendo assim o modelo dgdealdo o objetivo € a obtencdo dos
valores dos parametros do motor. Contudo, o mddedar aparenta ser suficiente para a
analise da resposta em velocidade do motor DC.oJéaro da resposta em corrente,
dependendo da preciséo requerida, o modelo liroelara ser implementado, caso contrario

o0 modelo nao linear apresenta os melhores ressltado

Futuros desenvolvimentos incluem o aumento da gdngensao que o sistema permite
atualmente. Além da gama de tensfes, poderemogtarmbmentar a gama de correntes
utilizando para isso uma versao do sensor de deroapaz de ler correntes mais elevadas.
Outro desenvolvimento de grande importancia € dementacdo de um sensor capaz de
medir a tensdo aplicada diretamente ao motor. &steor, capaz de medir as elevadas
variagcOes de tensao aplicadas ao motor, iria maama precisdo dos dados obtidos que de
momento sdo estimados através dos sinais de é@jt@pais, provenientes do Simulink.
Neste estudo o0 modelo néo linear incluiu o atrédCdulomb como uma néo linearidade do
sistema, sendo que um futuro desenvolvimento sendpkementacdo das restantes nao
linearidades.

Relativamente a interface grafica, um dos futuessedvolvimentos € a obtencdo automatica
das respostas do motor que séo utilizadas patareagdo dos novos parametros bem como
para a sua validacéo. Pretende-se também autontatizeeste processo até a obtencao dos

parametros estimados e melhorar o aspeto da iceegfafica.
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Anexo B.Circuito impresso e visualizacao 3D
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Anexo C.Pacote de suporte pdrardware

Primeiramente, na barra de ferramentas deve @ioakdd-Onse no menwrop-downque

se segue, clicar efaet Hardware Support Packaggomo demonstra a Figura 68.

Iil‘—IFI ™ S % E [, News Variable | Analyze Code (2] @ Preferences @ (4% Community
[ et Path = Request Support

[ Open variabls ~ L Run and Time
e e
|

LEollet e Sir I | Get More Apps
Get Apps from File Exchange

_ -
FILE | VARIASLE CODE
<= [ 5 L v C v MATLAB » SupportPackages » R2014a b Tese b

Current Folder

‘Get Hardware Support Packages
Find and install hardware support packages

Name «
1-AquisicaodeDados

2-Identificagio do sistema * Get MathWorks Products

3-Controlo () view and download Mathworks praguct trials

4-TestesEmTempoReal Check for Product Updates

5-ldentificacaoParam
Gui
Outros

EEEEHBEEEBE

Figura 68 Ambiente de trabalho MATLAB

De seguida deve escolher a opy&iall from Internek clicar emNext >como demonstra

a Figura 69.

Select an action

(@) Install from Internet
() Download from Internet
() Install from folder

() Uninstall

»  Help me to select an action

MNext = | | Cancel | | Help

Figura 69 Janela de escolha do método de instalagao ou detafescao
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De seguida € necessario escolher o suporte gaaedwarepretendido, no caso em estudo
€ usado do pacote de suporte para a plataformdrrdsendo assim deve escolher, na lista
apresentada pela Figura 70, a opcdo Arduino.

Select support package to install

Show: |All (61)

Support for: Support packages:

ARM Cortex-M Action Installed  Latest
ARM Cortex-based VEX Microcontroller Version  Version

Altera FPGA Boards 1 [ Instal 1410  MATLAB Win32,Wing4,Macs4
Analog Devices DSPs

Android Sensors

[Arduino

Arduino Due

Arduine Uno/MNano/Mega2560

BEEcube miniBEE Platform

BeagleBoard

BitFlow MEON CL

DCAM Hardware

Data Translation Frame Grabbers W

Required Base Product Supported Host Platforms

Installation folder: |C:WATLAB‘|,Supporﬂ93d<ages\RZUl4a

Figura 70 Pacotes de suporte disponiveis

De seguida é necessario efetudogin com uma conta da MathWorks. Este passo requer
uma conta valida para continuar com a instalag@g contrario € necessario a criagdo de

uma nova conta. A Figura 71 ilustra este passo.

Don't have an account? Create an account

Email address:

Password:

Keep me logged on

' Forgot your password?

Figura 71Janela delog in
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De seguida é necessario verificar e aceitar asigiesldas licencas de ambssftwaree
hardwarepara avancgar no processo de instalacdo, como apaes€igura 72.

MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

IMPORTANT NOTICE
READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT ) CAREFULLY BEFORE
CHECKING "I ACCEFT" OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED BELOW).

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICEMSEE™) AMD THE MATHWORKS, INC. (MATHWORKS")
COMNCERNING THE SOFTWARE AND DOCUMENTATION MADE AVAILABLE FOR ACCESS HEREUMDER. (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS").

BY CHECKING T ACCEFT™ OR. ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.

1. DEFINITIONS.

1.1, Licensee” means you, whether an individual or an entity, to whom MathWorks grants the License, and who is responsible for complying with the
contractual obligations of the License, and ensuring that anyone permitted access to the Materials also complies with such obligations.

1.7 Mincu inn™ means the Leer auides i any_arcomnanvina deliversy of the iale_az maw he undated from time tn time s well ae ame

[ 1accept

Mext = Cancel | | Help

Third-party software licenses

‘fou have chosen to install
MATLAB Support Package for Arduino Hardware.

Third-party software will be installed from the following locations:

Firmata Library http: //firmata.org license
Adafruit Motor Shield V2 Library http:/fwww.adafruit.com license
Arduino software (1.5.6-r2 Beta version) http://farduino.cc license

This utility enables you to download and install the third party software listed above. This list may contain open source software, induding software licensed
under the terms of the General Public License,

By dlicking "Install” on the next screen, you will be downloading and installing the software listed above.

By dicking "Cancel”, you will not download or install the software.,

< Back | | Mext = | | Cancel | | Help

Figura 72 Licencas e condi¢Oes de uso doftware a ser instalado

De seguida da-se inicio & instalacdo de todoftwarenecessario. E importante notar que
todo este processo € automatico, sendo que todasord#iguracbes que visam o0
funcionamento dsoftwaresdo definidas automaticamente sadftwarepronto a usar. A

Figura 73 ilustra o processo de instalagéo.
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Confirm installation
Yfou have chosen to install
: 4 Downloads = B
MATLAB Support Package for Arduino Hardware
in C:\MATLAB SupportPackages iR 20 14a. Downloading the following items:
Download ltem % Complete
Arduino software (1.5.6-r2 Bet...|14
Adafruit Motor Shield V2 Libr... |Fi|e size unknown
Downloading.l
< Back Install Cancel | | Help

Figura 73 Processo de instalacdo

Por fim, o hardware Arduino requer a instalacdo dkivers para tornar possivel a
comunicacédo entresoftwaree hardware Este passo ndo € obrigatério caso ekbigsrsja
se encontrem instalados. A Figura 74 ilustra es¢sq

Set up support package

Choose a support package to start the setup process.

Support package for:

Arduino USE Driver Installation

You can install the driver for Arduino hardware.
This process installs the Arduino USE driver on your desktop.
After you complete this setup , you can connect to your Arduino hardware in MATLAB.

To install Arduino USE Driver:

1. Click on the "Mext” button below to continue with the installation.

Motes:

Installation of driver requires Administrator privileges. Make sure you have setup your Windows

User Account Control{UAC) and Local Security Policy Settings correctly.

If this is the first time using Arduino on this maching, you need to replug the hardware after
the installation finishes.

Enable Installation of Arduino USB Driver

< Back || Mext = || Cancel || Help

Figura 74 Instalacdo dosdrivers necessarios
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Depois de concluir todos estes passos, a instatang@mtra-se concluida esoftwarepronto
a usar. Uma nova documentacéo foi também adicioaaddATLAB contendo exemplos

da utilizacéo do pacote de suporte. A Figura 75atestna essa documentacao.

4w & o @ | MATLAB Support Package for Arduino Hardware Examples x[ +

MATLAB Support Package for Arduino Hardware EXAMPLES
MATLAB® lets you communicate with Arduino® hardware. With this capability, you can use Arduino hardware as a physical /0 device.

Product page at mathworks.com

A Getting Started with MATLAB Support Package for Arduino Hardware i Scrint

m Control Servo Motors 4 Serint
m Mzasure Temperature From |2C Device on Arduine Hardware 4 Script
m Communicate with SPI Device on Arduino Hardware 4 Scrint
m Control Motors Using Adafruit Motor Shield V2 4 Sciint

Figura 75 Documentacao e exemplos relativos ao pacote de stpo

Por fim, a Figura 76 apresenta alguns dos blocogeé&idos pelo pacote de suporte que

podem ser usados no Simulink.

Eile Edit View Help

R Y

Libraries Library: Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common ‘ Search Results: (nonej I Frequently Used |

Simulink -~
Aerospace Blockset ARDUINOG ARCUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO

Arduo Target AN 3 nn nn mr

Communications System Toolbox

Computer Vision System Toolbox Find Fin2 Fing Fin® Fin®
Control System Toolbox

DSP System Toolbox

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Coder ARDUNQ, ARDUINO ARDUINO ARDUINO
HDL Verifier
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Figura 76 Exemplo dos blocos fornecidos pelo pacote de supert

Este processo de instalagdo € valido para as ptecakesenvolvimento, Arduino Uno,
Arduino Mega2560 e Arduino Nano. Neste projeto aemitilizar o Arduino Mega1280.
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O Arduino Mega2560 é unpgradeao Megal280 e como tal foi verificado que o segund
ndo é compativel com softwaremais recente. Desta forma instalou-se manualmenge
versao anterior desoftware compativel com o Arduino Megal280. Eseftware €
denominado por ‘Embedded Coder Target for ArduiAcsua instalacédo é exemplificada a
seguir passo a passo de uma forma bastante resumida

 Instalar asoftwareArduino IDE, disponivel na pagina oficial do proauO caminho para
o diretdrio da instalacdo ndo podera ter espagea@o funciona com o MATLAB.

* Obter o ‘Embedded Coder Target for Arduino’ ver@adde Marco de 2014 através do
file Exchangedo MATLAB (websit¢ e extrair para um diretdrio cujo caminho néo
contenha espacos.

» Editar o ficheiro ‘setup_customtarget_arduino.m’

» Substituir na linha onde é definido o caminho deetdrio de instalacdo dsoftware
Arduino (exemplo:arduino_ec.Prefs.setArduinoPatMATLAB\arduino-1.0.5".

e Alterar o modelo em ‘arduino_ec.Prefs.setBoard(af)égoara o modelo a usar. Neste
projeto € o ‘mega’.

» Efetuar a ligacao por USB entre a placa de deseinvehto do Arduino e o computador
(Podera ser necessaria a instalacadrivers).

e Correr no MATLAB ‘setup_customtarget arduino.m’ -stol efetua todas as
configuracdes necessarias ao funcionamentoaddwarecom o MATLAB (se alterar a
placa de desenvolvimento € necessario editar e$teirb novamente com as opc¢des
adequadas).

» Abrir o Library Browserdo Simulink e atualizar a arvore de modelos agaeebotdo F5
ou através do menw/few-> Refresh Tree View

» Por fim é possivel verificar o seu funcionament@®oaitando um dodemosque vem
com o ficheiro obtido no segundo ponto. Na pdstaos
* Simular o model@emoescolhido.

» Clicar no botaduild modele esperar a sua finalizacao.

* Clicar no botéo Flash Arduind no modelo Simulink e de seguida e@K”.

Desta forma conclui-se o processo de instalacapadote de suporte para a placa de

desenvolvimento Arduino.
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Anexo D.Interface grafica desenvolvida

A interface grafica desenvolvida permite uma ragdmacdo dos parametros do motor.
Para usar esta ferramenta é necessario primeirare@ttiar a obtencdo das respostas de
velocidade e corrente do motor em estudo. A Figutraapresenta a janela principal da
ferramenta. Primeiramente é necessario abrir o lnapes vai ser usado na estimacao. A

opcéao Ficheire~ Abrir modelo... devera ser usada para escolher celo@usar.

O préximo passo € escolher o sinal a partir do seado efetuar as estimacdes, para isso é
necessario ter o sinal carregadonwkspacalo MATLAB e depois inserir o nome do sinal
na caixa de texto ‘Nome do sinal no Workspace’. deguida, clicar no botdo ‘Listar
variaveis'. Este botao tem a finalidade de lissavariaveis que existem no modelo e permite
posteriormente a escolha de quais ser quer estiteaseguida clicando no botéao ‘Estimar’
da-se inicio a estimacdo. Uma vez completa, é dxilbim gréafico entre as respostas
simuladas e obtidas para que o utilizador tenhpaatunidade de analisar os resultados
obtidos.

Através da seccdo denominada por ‘Validagdo’ éipelsescolher qualquer sinal e exibir
graficamente as suas respostas simuladas e medidaseios de comparacéo e desta forma
validar os resultados obtidos. A Figura 78 apresemntesultado desta funcionalidade para

um dos sinais de validacéao, o sinal variado.

Na seccdo ‘Valores dos paradmetros’ é possivel Nzswmaos parametros obtidos que
automaticamente sao aplicados ao modelo do maodore@ar no botéo ‘Atualizar’ antes da

estimacao ird apresentar os valores atuais dospads aplicados ao modelo do motor.

Para maior flexibilidade foi adicionada a opcéoatterar as opcdes de estimacao e desta
forma o utilizador podera alterar os valores dagfep da estimacdo conforme for
necessario. Esta opgéo é facultativa sendo qualoes padrdo deverdo ser usados em caso

de desconhecimento das suas funcgdes.
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Ficheire  Ajuda

(=]

Modelo: Modelo _motor_dc_ke

Nome do sinal no Workspace

ruido_gauss
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R | S
s — A

Ke |
La
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| te3 | | te3

Listar varidveis

Figura 77 Interface gréafica desenvolvida
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Figura 78 Resultado da funcionalidade de validacdo
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