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| - INTRODUCAO

Com a evolucdo da automacédo, que se encontra em processo acelerado, precisa—se a
cada dia ultrapassar novos obstaculos. Um dos sonhos dos cientistas, que até algum tempo
era considerado ficcdo mas que comeca a se tornar realidade é a criagdo de um robé bipede,
imagem do proprio homem. Contudo, isso ainda é tarefa &rdua e que encontra muitos
obstaculos a serem transpostos. Pode-se citar, por exemplo, um problema ainda sem solugéo
completa mas que ja estd em estudo: como equilibrar este robd? Como poderia uma maquina
bipede se manter de pé ou até andar? Analisando—se esta questdo mais a fundo vé-se que o
robd, bem como um foguete de lancamento de satélites, comporta—se como um péndulo
invertido. Assim, caso a técnica de controle de péndulos invertidos fosse dominada poderia
se dizer que o controle do equilibrio do robd nédo estaria muito longe de ser conseguido.

Aqui se coloca este trabalho: implementar o controlador de um péndulo invertido
simples, isto é, com apenas um grau de liberdade. O tema foi proposto e defendido por Lin
Jwo Min (1994).

Este relatério descreve o funcionamento e o controle de um servomotor DC. Um
motor deste tipo serd usado no acionamento do péndulo. Enfatiza—se o controle do torque

que o motor fornecera ao péndulo.

Il - CLASSIFICAGCOES BASICAS DE MOTORES DC

Segundo KUO [1] ha alguns anos os servomotores do tipo AC eram os mais utilizados
para fins de controle onde pequenos servomotores eram necessarios. Os motores AC foram
sendo substituidos pelos servomotores DC, que apesar de mais caros e de geralmente
exigirem manutencdo mais freqiente, demonstraram ser mais vantajosos pelos seguintes
aspectos: maior facilidade de controle, especialmente de posicdo e caracteristicas mais
lineares. Atualmente a tendéncia volta a se inverter levando a uma substituicdo dos motores

DC por AC, mas ainda se usam os servomotores DC em larga escala.



Os motores DC sédo classificados em varias categorias, de acordo com a forma de
producdo do campo magnético e conforme o projeto e constru¢do da armadura. De maior
interesse é a classificacdo quanto & forma de producdo do campo magnético, sendo
classificados como Motores de Fluxo Magnético Variavel e Motores de Fluxo Magnético

Constante.

I1.1 - Motores de Fluxo Magnético Variavel:

O campo magnético é produzido pelo enrolamento de campo que é conectado a fontes
externas, e pode ser classificado em Campo Série (figural) e Campo Independente (figura 2),

dentre outras categorias (e.g., shunt e composto).

Campo Série: O Fluxo magnético é proporcional a corrente de campo, assim tem-se
uma relagdo ndo-linear entre corrente de armadura, torque e velocidade. S&o usados em

aplicagdes onde sdo necessarios torques grandes em velocidades baixas.

Campo Independente: O fluxo magnético é independente da corrente de armadura,

tornado o controle do motor bastante flexivel.

Enrolamento do

Campo Série Terminais Terminais
de de
Armadura Armadura Campo
0
Figura 1 — Campo série. Figura 2 — Campo Independente.



11.2 = Motores de Fluxo Magnético Constante:

S&0 conhecidos como motores de Im& Permanente (PM — Permanent Magnet), pois o
campo magnético é constante e produzido por um imé& permanente, gerando caracteristicas de

torque, de corrente e de velocidade bastante lineares.

Com o desenvolvimento da tecnologia de terras raras tornou—se possivel fabricar imas
com grande campo magnético, permitindo a obtencdo de relagdes torque/volume muito altas.
Outras tecnologias recentes tém tornado as partes mais delicadas (escovas e comutadores)
praticamente livres de manutencdo. Produziram—-se também motores com rotores sem
enrolamento e com inércia muito baixa, resultando assim em relagcBes torque/inércia
(aceleracdo) muito altas. Assim, essas propriedades tornaram possiveis novas aplicagdes para
0s motores DC, por exemplo em equipamentos periféricos de computador, superando quase
que totalmente os servomotores AC utilizados anteriormente e superando também os

servomotores DC de Campo Magnético Variével.

Os motores DC PM séo ainda subdivididos de acordo com o esquema de comutagéo e
0 projeto da armadura. Os motores convencionais possuem escovas e comutadores mecanicos,
que é o tipo de motor que sera utilizado no projeto do controlador do péndulo invertido;
enquanto em alguns a comutac&o é feita eletronicamente (motor DC sem escovas).

Os motores DC podem ser classificados conforme a construgdo da armadura, segundo
KUO [1], em trés tipos: (1) de nucleo de ferro, (2) de enrolamento superficial e (3) de bobina
movel. Neste projeto sera utilizado um motor de nucleo de ferro, que é o mais amplamente

empregado.

1l - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SERVOMOTOR DC COM IMA
PERMANENTE

A figura 3 (extraida de KENJO [2]) mostra a vista em corte de um motor DC PM
genérico com dois imas—permanentes. A armadura é equipada com fios de cobre

uniformemente colocados num nucleo de ferro laminado cilindrico. A corrente de armadura



é recebida pelos comutadores atraves de duas escovas. As escovas s80 montadas na carcaga
de maneira a deslizar pela superficie do comutador quando a armadura girar mantendo o

contato elétrico.

Legenda:

() - corrente

saindo do
papel

@ - corrente
entrando no

papel

Figura 3 — Corte esquematico de um motor DC ima—permanente.

O principio da for¢a agindo na armadura pode ser facilmente entendido através da
utilizacdo da regra da méo direita de Fleming. Esta regra determina a dire¢do da forca relativa
a direcdo da corrente e do campo. Sendo o sentido da corrente indicada pelo dedo médio e o
sentido do campo magnético pelo indicador, obtém-se o sentido de atuagdo da forca dado
pelo polegar. Matematicamente tem-se que a forca F esté relacionada com o comprimento L

do condutor, a densidade de fluxo magnético B e a corrente | por:

F=IBL (111.1)

Aplicando esta regra ao modelo da figura 3 vé—se que a armadura esta sujeita a um

torque eletromagnético que gera um movimento de rotagdo no sentido anti—horario.



Outro efeito importante para se compreender o funcionamento do motor € a Forca
Eletromotriz gerada pelo movimento dos condutores da armadura no campo magnético. A
regra da mao direita de Fleming facilita a compreenséo deste efeito.

Quando um condutor se move em um campo magnético, uma tensdo, chamada de
forca eletromotriz, é induzida no condutor. Se a velocidade linear relativa entre o condutor e

o campo for v, a forca eletromotriz (€) é dada por:

e=vBL (111.2)

A regra da mao direita determina que apontando com o indicador o sentido do fluxo
magnético e com o polegar o sentido do movimento tem-se o sentido da forca eletromotriz
dada pelo dedo médio.

Aqui percebe-se 0 grande paralelo existente entre os dois fendbmenos acima
mencionados. Quando se fornece corrente a um motor, este tende a girar fornecendo torque
proporcional a corrente. Por outro lado, a rotacdo da armadura dentro do campo gera uma
forca eletromotriz que se opde ao movimento da armadura. Assim, se 0 motor é alimentado
com tensdo constante, sua velocidade aumentara até que se atinja um equilibrio entre os
fendmenos descritos acima.

Por exemplo se é aplicada uma corrente constante a um motor, este giraria a
velocidades cada vez maiores até se destruir. Porém, isto geralmente ndo ocorre devido ao

atrito que impede que a velocidade cresca indefinidamente.

IV - MODELO DINAMICO

Para possibilitar o controle em malha fechada de um motor DC PM, torna-se
necessario o estabelecimento de um modelo matematico de sua dindmica para fins analiticos.
Primeiramente isola—se o sistema e se cria um modelo fisico, que contenha as suas

caracteristicas de interesse e as suas possiveis iteracdes com o meio.



O modelo fisico do circuito elétrico do servomotor utilizado neste projeto €

apresentado na figura 4.
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Figura 4 — Modelo fisico do circuito elétrico de um servomotor do tipo imd—permanente.

Onde: v; — tensdo aplicada ao motor
ia— corrente da armadura
Q- velocidade angular do rotor
R, — resisténcia da armadura
L, — induténcia da armadura

Kem — constante da forga contra—eletromotriz

Um modelo fisico da parte mecanica do servomotor é apresentado na figura 5, onde

sdo também mostradas as for¢as que agem sobre o motor (inclusive atritos).
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Figura 5 — Modelo fisico (mecénico) de um servomotor imd-permanente.

Na figura 5, My, é o momento eletromagnético resultante da agdo da corrente de
armadurta (i) e € um momento de entrada do sistema (responsavel pelo movimento de
rotagdo da armadura). Ms é o momento inercial e Ms € 0 torque de Atrito Viscoso (onde Jé o
momento de inércia da armadura e b é o coeficiente de atrito viscoso). M; é a reacdo da
carga e € um momento que se opde a0 movimento de rotagdo do motor. As duas setas
perpendiculares ao eixo de rotacdo do servomotor séo resultantes da acéo de sustentacdo deste

eixo e ndo realizam trabalho, portanto, néo influem no modelo dindmico aqui descrito.

Analisando o modelo elétrico, tem—se:

dla) + KetQ =1

iaRa + La(
at (IV.1)

Analisando o modelo mecéanico, tem—se:

Ms—Ms— Me—M7=0 (1v.2)

Combinando as equacdes (I1V.1) e (1V.2) obtém-se as seguintes equacdes dindmicas

para o sistema:

Kertia —J Q-bQ = M~ (1V.3)
iRa+ La(M2) 4 K@ = v
at (IV.4)



A solucdo dessa equacdo diferencial é Q(t) e i(t).

Se o motor for controlado por corrente tem—se uma dinamica bem mais simples e

rapida (o Unico estado é Q), na qual a equacdo diferencial (I1V.4) é substituida pela seguinte

equacao algebrica (conforme o esquema na figura 6):

la=K1vz (1v.5)
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Figura 6 — Servomotor im&-permanente controlado por fonte de corrente.

V - ACIONAMENTO DE MOTORES DC

V.1 - MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

O acionamento de motores DC pode ser feito através da variagdo continua da tensdo
aplicada ao motor. Porém usam—se atualmente técnicas de Pulse—Width Modulation (PWM),
que sdo mais modernas e que diminuem as perdas de energia e por conseguinte reduzem o
aquecimento dos componentes do acionador permitindo a redugdo de seu custo e tamanho.

Esta técnica € utilizada neste projeto.

O PWM consiste num método de controle chaveado de tensdo em frequéncias

relativamente altas (usualmente da ordem de kHz), conforme apresenta KENJO [2] (vide



figura 7). Nesta figura o tempo Ton corresponde ao tempo que a chave permanece na
posicdo @ e Torr O tempo que a mesma permanece na posi¢ao @.

Normalmente o chaveamento é, de fato, realizado por transistores como no circuito
mostrado por KENJO [2] na figura 8. Nesta figura também se utiliza um diodo em paralelo
com a armadura para permitir o fluxo de corrente pela mesma quando o transistor esta
cortado (denominado diodo de free wheeling). Neste circuito, o sinal PWM é aplicado a base
(B) do transistor. Quando uma tensdo positiva adequada é aplicada em B com relacdo ao
emissor (E), o transistor satura comportando—se como uma chave fechada fazendo com que a
tensdo de alimentacdo (Vcc) seja aplicada ao motor. De maneira contréria, se a tensdo na
base com relacdo ao emissor é zero, entdo o transistor é cortado comportando—se como uma

chave aberta e nenhuma tenséo ¢ aplicada ao motor. A tensdo média no motor é entéo:

Ton
Ton + Torr (V.1)

Vm=Vcc

onde Vcc é tensdo de alimentacdo do circuito.

® Chave de Alta Frequéncia

(a) oo
1 @
Yoo —
Ton Toft

Ycc _
LV i N A A A 7 Tensdo média

Vee aplicada ao
(c) 0 motor

Figura 7 — Chaveamento PWM: (a) Circuito simplificado; (b) e (c) sdo duas formas de onda

da tensdo aplicada ao motor para ciclos de conducdo distintos.
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Figura 8 — Transistor funcionando como chave na ’geragdo’ do sinal PWM.

V.2 - CONTROLE BIDIRECIONAL DE ROTACAO

Um circuito conhecido como H—bridge, que consiste de quatro transistores arranjados
como na figura 9, (extraida de KENJO [2]), € utilizado no projeto como controlador
bidirecional para motor DC em modo PWM. O H-bridge pode ser usado de diversas
maneiras, sendo a mais simples descrita a seguir. Quando os transistores T1 e T4 estdo
abertos, T2 e T3 estdo fechados, causando um fluxo positivo de corrente na armadura da
direita para a esquerda conforme na figura 9. Caso contréario, T1 e T4 abertos e T2 e T3
fechados e, entdo, o sentido do fluxo de corrente € invertido. Isso permite o controle do
sentido de rotagdo do motor. A forma de onda pelos terminais do motor é mostrada na
figura 10, onde é mostrado também a tensdo media variando "continuamente"” de acordo com

a variagéo da largura do pulso do sinal de controle.

11
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Figura 9 — Circuito de controle de rotacéo bidirecional H—bridge.
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Figura 10 — Tensdo PWM aplicada ao motor.

V.3 - ACIONAMENTO POR CORRENTE

O projeto do péndulo invertido proposto por Min [4] exige um motor cujo torque
possa ser controlado continuamente. Como o torque é proporcional a corrente de armadura €
natural que se faga o controle dessa corrente de forma a se ter controle sobre o torque. Assim
além da utilizacdo do H—bridge, para permitir o controle do sentido de rotacdo, tem—se um
circuito responsavel pelo controle da corrente de armadura.

Um exemplo simples de controle de corrente, que pode ser comparado diretamente
com o circuito do acionamento usado € mostrado na figura 11. O resistor R € 0 "sensor" da
corrente de armadura. Nesta configuracdo, a corrente de armadura i, pode ser determinada

pela tensé@o de entrada vi, de acordo com a seguinte equagao:

12
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Figura 11 — Servo—amplificador bidirecional com controle de corrente.
Neste circuito ao invés de se usar um circuito H—bridge foi usado um amplificador do

tipo simetria complementar e alimentagdo bipolar para permitir a reversdo do sentido da
rotagdo. A desvantagem é que sdo necessarias duas fontes de alimentagdo ao invés da unica

fonte necessaria para o0 H—bridge.

O circuito na figura 11 poderia ser transformado num comutador se o amplificador
operacional fosse substituido por um modulador PWM.

VI - CONCLUSAO
Neste trabalho foram apresentados modelos bastante simples de controle de
O acionador que serd utilizado no projeto do

Péndulo Invertido utiliza algumas dessas técnicas de forma a obter um controle mais robusto.

servomotores DC com im&-permanente.
Este acionador utiliza um sinal do tipo PWM, para reduzir a dissipacdo de poténcia e fazer o
13

controle de corrente tornando a dindmica elétrica bastante rapida.



O acionamento constitui—se de um circuito H—bridge (figura 9), que permite a
utilizacdo de sinal PWM, juntamente com o controle bidirecional de rotagdo. Associado a
este tem-se também um circuito semelhante ao apresentado na figura 11 no qual o
amplificador operacional foi substituido por um comparador com histerese (Schimitt Trigger)
que gera o sinal de chaveamento, permitindo o controle de corrente, como explicado neste

texto.
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