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Resumo

A Robdética tem sido um dos ramos da Engenharia com importantes avangos tec-
nologicos, nas areas de robds moveis e veiculos inteligentes. A grande utilizagao
de robos diferenciais, faz com que haja necessidade do uso de Power Drive, para
controlo dos seus motores.

Esta dissertacao propoe o desenvolvimento de um Power Drive, dois motores
Brushed DC (BDC), no entanto, foram feitos estudos relativamente a motores
Direct Current (DC) existentes, arquitectura de controladores tendo em conta
os controladores existentes no mercado. Foi realizado um estudo sobre modula-
cao de motores BDC, célculo de velocidade de encoders, caixa de reducao e de
aumento, cinematica de rob6 diferencial e um pequeno tutorial de consideragoes
a ter, na selecc¢ao de motores.

O sistema integra uma parte de hardware, em que existem varios médulos como
por exemplo, drives da ponte H, sensores de corrente, conversor DC/DC, isola-
mento galvanico, medidor de tensdo, comunicagao Universal Synchronous/Asyn-
chronous Receiver /Transmitter (USART) e placa de desenvolvimento STM32F}.
O sistema também é composto por um firmware bastante versatil com varios mo-
dos de controlo, ou seja, controlo simples por Pulse-Width Modulation (PWM),
controlo por Proportional Integral Derivative (PID) de velocidade, PID de cor-
rente e PID de posigdo. Existem diversos comandos listados, que poderao ser
uteis para criar um controlo em alto nivel.

Efectuaram-se testes ao hardware e ao firmware, com o objectivo de validagao
do sistema. Foram efectuados testes ao hardware, que percorreram todos os mo-
dulos, incluindo sensores de corrente, encoders, drive de ponte H, teste de curto
circuito de carga e de fonte, no firmware, foram testados os varios modos de
controlo e todos os comandos, listados em anexo.

De um modo geral, o sistema implementado correspondeu as expectativas, em
que os testes aprovaram o sistema, este mostrou-se bastante funcional e robusto.

Palavras-chave: Power Drive, Motor BDC, Controlador, STM32F}, Hard-
ware
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Abstract

Robotics has been one a branch of engineering with important technological ad-
vances in the areas of mobile robots and intelligent vehicles. The great use of
robots differentials, means that there is need to use Power Drive for control of
their motors.

This thesis proposes the development of a Power Drive for two BDC motors,
however, studies have been made for DC motor existing, architecture of con-
trollers bearing in mind the drivers in the market. A study was conducted on
modulation BDC motors, encoders speed calculation, reduction and increase ge-
arbox, differential robot kinematics and a short tutorial of considerations to take
in a selection of motors.

The system includes a hardware portion, in which there are various modules
such as drives of the H bridge, current sensors, DC / DC converter, galvanic iso-
lation, voltage meter, Universal Serial Bus (USB) communication and STM32F4
development board.

The system also comprises a very versatile firmware control with various modes,
or simply controlled by PWM, PID control for speed, current and position. There
are several commands listed, that may be useful to create a control at a high level.

Tests were carried out both hardware and firmware, for the purpose of vali-
dation of the system. Hardware testing has been conducted, which went through
all modules, including current sensors, encoders, H bridge drive, short charging
circuit test and supply, in firmware, the various control modes were tested and
all commands listed in an annex.

In general, the system implemented meet the expectations, in which the tests
approved the system, this proved to be quite functional and robust.

Keywords: Power Drive, Motor BDC, Controller, STM32F4, Hardware
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ambito e motivacao

Figura 1.1: Robo diferencial com o controlador desenvolvido, no ambito da dis-
sertacao

A robética tem sido um dos ramos da engenharia com importantes avancos
tecnoldgicos, nas areas de robos moveis e veiculos inteligentes. A grande utiliza-
¢ao de robos diferenciais no Instituto de Sistemas e Robética (ISR)(figura 1.1),
usados no ambito de desenvolvimento de algoritmos de navegacao auténoma e
semi-autéonoma, faz com que haja, necessidade do uso dum power drive. As con-
digoes de necessidade do controlador, em determinadas situagoes, requerem que
seja trabalhado em baixo nivel, por exemplo, um controlo de binario mais flexivel
ou um algoritmo de controlo distinto. Neste caso, como os controladores exis-
tentes no mercado nao sao tao flexiveis a esse ponto, quando sao usados, tém de
ser em utilizagao de alto nivel, ou seja, limitados aos algoritmos implementados
no controlador. Em relagao aos aspectos acima descritos, existe a necessidade
de se ter um controlador para dois motores o mais flexivel possivel, no que diz
respeito a sua utilizagao, tanto em hardware, como em firmware.



1.2 Objetivos

O objectivo desta dissertacao é o desenvolvimento dum controlador de dois mo-
tores BDC, em que este gere a parte sensorial e realiza as malhas de controlo.
De seguira sera descrito os principais objectivos:

e Desenvolver e projectar o hardware do controlador, em que este seja o mais
robusto possivel;

o Desenvolver um firmware de inicializagdo ao sistema, ou seja, que imple-
mente algoritmos de controlo de tensao, de corrente e de posicao, flexivel
na implementacao de novos algoritmos de controlo;

o Arquitectura modular, de forma a que seja facilmente adaptavel, em firmware
e hardware;

o Testes de validacao do sistema de hardware e firmware.

1.3 Trabalho realizado e contribuicoes

De acordo com os objetivos propostos para este trabalho, foi desenvolvido um
controlador para dois motores BDC. Projectado o hardware para o sistema e de-
senvolvido uma versao de firmware, em que todo o sistema é modular. Caso haja
necessidade de se implementar alguns algoritmos de controlo, facilmente poderao
ser implementados. Este é entdo um controlador Open Source, em que podere-
mos aceder aos esquematicos, cddigo fonte e realizar as alteragoes necessarias,
dentro das especificacoes.

STM32F4DISCO

FIRMWARE
DCIDC Converter
Voltage Meter

Command

Figura 1.2: Diagrama do trabalho desenvolvido



1.4 Estrutura da dissertacao

O trabalho desenvolvido e descrito nos préximos capitulos, estd apresentado,
em forma de diagrama na figura 1.2. Esta dissertacao estd organizada em seis
capitulos:

Capitulo 2: Sao apresentados conceitos relativos aos motores DC, conceitos
sobre controladores de motores BDC e controladores existentes no mercado.

Capitulo 3: E apresentada a arquitectura de hardware, implementado no
controlador, circuitos e PCB’s.

Capitulo 4: E apresentada a arquitectura do firmware usada no sistema,
tipos de controlo, funcionamento e comandos.

Capitulo 5: Sao apresentados testes e resultados, com objectivo de valida-
¢ao do sistema, tanto hardware, como firmware.

Capitulo 6: Sao apresentadas conclusoes e trabalho futuro.

Estudo complementar(Anexo F): Abordam-se conceitos de modulagao ma-
tematica do motor BDC e conceitos guia, utilizados no ambito desta dis-
sertacao.



Capitulo 2

Estado de arte

Neste capitulo sao abordados os conceitos relativos ao trabalho apresentado nesta
dissertagdo, bem como uma visao geral sobre o estado da arte. Sao apresentados
diferentes motores DC, descritas algumas topologias/arquitecturas de contro-
ladores para motores BDC' e sao descritos alguns controladores existentes no
mercado.

2.1 Motores DC

Existem varios tipos de motores DC, serao mencionados os mais relevantes, ou
seja, os motores BLD(C abordados no sub tépico 2.1.1 e os BD(C abordados no
sub-topico 2.1.2. Serao apresentadas as suas principais particularidades, como
também as suas vantagens e desvantagens, no sub-tépico 2.1.3.

2.1.1 Motores BLDC

Primeiramente sera abordado o motor BLDC| os imanes permanentes localizam-
se no rotor, enquanto que os enrolamentos estao no estator, como se pode obser-
var na figura 2.1. A inexisténcia de escovas e comutadores é uma das vantagens
deste motor, enquanto que algumas das desvantagens associadas, assim como a
formacao de faiscas sao eliminadas.

O BLDC(C'é um tipo de motor sincrono, ou seja, o campo magnético gerado pelo
rotor e o campo magnético gerado pelo estator, funcionam & mesma frequéncia
1] [21].

A comutagao deste motor é realizada através duma fonte DC, com uma
sequéncia predeterminada nas suas bobinas. Em termos de funcionamento, é
idéntico ao motor Alternating Current (AC), pois a corrente de cada bobina al-
terna entre positivo e negativo, durante cada ciclo. O estator é uma estrutura
de polo saliente, que é projectado para gerar uma forma de onda trapezoidal
back-EMF', que coincide com a onda de tensao comutada aplicada. Esta onda na
realidade, nao é trapezoidal e assemelha-se a uma sinusoidal, tornando-se mais
complexa a sua comutagao [21].



(a) Motor BLDC [22]
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(b) Motor BDC [3]

Figura 2.1: Constituicdo do motor BLDC e BDC

O conhecimento da posicdo do rotor, é essencial para determinar quais as
bobinas do estator a alimentar, existem varias técnicas para este efeito, mas a
técnica mais vulgar é monitorizar a posi¢do do rotor, por meio de sensores de
efeito Hall, no entanto, estes sensores e os seus conectores associados resultam
num aumento do custo do sistema e fiabilidade reduzida.

Hoje em dia, ja existem varias técnicas para eliminar estes sensores, sendo
que a maioria sao utilizadas para extrair informacao da forma de onda back-EMF
dos enrolamentos do estator, quando o motor se encontra em movimento. Face a
tudo isto, existem problemas quando o motor esta a rodar a velocidade reduzida,
pois as leituras de posi¢do nao sao tao fidedignas.

Os motores BLDC sao adequados em termos de eficiéncia, nos meados dos



anos 90, tinham 90% de eficiéncia, enquanto que na actualidade, com novos
nicleos de materiais amorfos, estes conseguem ter uma eficiéncia de 96% e mui-
tos deles conseguem ter velocidades elevadas, na ordem das centenas de milhar
Rotagoes Por Minuto (RPM) [23] [21].

A topologia do motor BLD(C mais comum, utiliza uma estrutura que consiste
em trés fases no estator, como ilustra a figura 2.1. O tipo de controlador utilizado
para comutacao deste motor, em termos de hardware, é um estagio de poténcia
inversor de seis transistores, que depende do tipo de aplicagao, e normalmente
é usado PWM para fazer a comutacao nas trés fases, acima mencionadas. Na
aplicacao da Microchip [22] encontram-se algumas informagoes de controlo, com
um micro-controlador para motores BLDC. O artigo [21] aborda a comutacio e
o controlo de corrente, para motores BLDC. A figura 2.2 exemplifica um tipo de
controlador para motores BLDC, em que este é composto por um microcontro-
lador, um driver IGBT e uma ponte de 6 IGBT’s [21] [24].

REF DC+
®_ PWMS ar 03 | a5
PWM1 / A
o e R eI < S
STOP PWM3 ' =
e PWM3 T - %
PIC18FXX31 IGBT - . =
. Wikid r
FWD/REV BWM2 | Driver | :
] PWM?
PWMO /T % JS&J
PWMO X W
2 = < =
Qo Q2 Q4 |
DC- T
/N— 5 4
Hall A \ ]
Hall B G E/

Hall C

Figura 2.2: Arquitectura de hardware dum controlador, para motor BLDC [1]

Estes motores tém muitos tipos de aplicagoes no mercado, como por exemplo,
na industria automovel, em eletrodomésticos, controladores industriais, aviagao,
entre outras [22]. Este motor pode ser usado em aplicagoes de trés tipos, carga
constante, carga variavel e aplicagoes de posicionamento.

2.1.2 Motores BDC

De seguida, sera abordado o motor BDC), este tem um funcionamento muito sim-
ples, é a topologia de motores mais antiga, usam escovas estacionarias montadas
na caixa do estator, que friccionam com os segmentos do comutador, que se en-
contram no rotor. Este comutador esta ligado s bobinas do rotor, na figura 2.1
estd representado um motor BDC duma forma simplificada.



A medida que o rotor gira, as diferentes bobinas no rotor estao ligadas ou desli-
gadas, de tal forma que o campo magnético resultante produzido pelo rotor esta
estacionario em relagdo ao estator, e adequadamente orientado com o campo
magnético do estator, de modo a produzir binério.

Um dos problemas, é quando o comutador perde a conexao e como as bobinas
do rotor sao indutivas, gera-se uma alta tensao de retorno, devido as faiscas pro-
duzidas, causadas pela desconexao das escovas com os segmentos do comutador.
Estas faiscas causam algumas consequéncias negativas, como ruido eléctrico e efi-
ciéncia reduzida, pois as escovas tém de ter molas para fixar contra os segmentos
do comutador, de forma a que tenham um bom contacto eléctrico .

Battery connection point Battery connection point

Insulated washer
- i Insulated washer

Series
field coil Series

field coil

Series Serics
Permanent magnets field coil field coil

(a) PMDC (b) SWDC

Battery connection point
Battery connection point [
!

Series
field coil

Insulated washer
Vel

Series

field coll Sencs

field coil

\ Series Series

field coil

Series
field coil

(c) SHWDC (d) CWDC

field coil

Figura 2.3: Tipos de motores BDC('e construcao, estes sao exemplos de motores
usados em automoveis [2]

Em topologias, onde estes motores usam imanes permanentes para gerar fluxo
magnético no rotor, resultam duma curva velocidade/bindrio extremamente li-
neares. Estes motores tém sido bastante prestigiados em aplicagoes industriais,
uma vez que a velocidade e o binario sao diretamente proporcionais a respetiva
voltagem e corrente aplicada. Os controladores para este tipos de motores sao

7



relativamente simples, tanto em relagao a conversao de poténcia, como ao bloco
de controlo [25]. Existem vérias variagoes de motores BDC, tais como, os com-
postos por bobines de estator, que se podem observar na figura 2.3 [25].

Na figura 2.3 pode-se observar o motor de iman permanente (PMDC), estes sao
0s mais comuns, usam o iman permanente no estator, para gerar o campo mag-
nético, sao utilizados normalmente em aplicagoes de cavalo-vapor fraccionério,
porque sao mais rentaveis do que os motores com bobines no estator, representas
na figura 2.4 e 2.3, referéncia [3].

Nas figuras 2.4 e 2.3, é ilustrado o motor SHWDC, este tem uma bobina no
estator que se encontra em paralelo com a armadura, em que as correntes nas
duas sao independentes, assim é mais facil obter um controlo duma velocidade
mais firme. Tipicamente sdo usados em aplicagdes que requerem mais que cinco
cavalos-vapor [3], este motor nao tem grandes perdas magnéticas, o que faz com
que seja mais robusto que o motor PMDC.
As figuras 2.4 e 2.3, demonstram a construgao e circuito equivalente de um motor
SWDC [3]. Este motor tem uma bobina no estator que se encontra em série com
a bobina da armadura, este é usado em aplicagoes onde é necessario um binario
elevado, isto porque a corrente em ambos os lados € igual e aumenta linearmente
com a carga a que este estd sujeito, logo nao é necessario fazer-se um controlo de
velocidade, tal como no motor PMDC' e SHWDC [3] este por sua vez, assemelha-
se ao motor SHWDC porque ambos utilizam uma bobina no estator em vez de
fmanes permanentes [25].
A figura 2.4 ilustra a combinac¢ao entre o motor SWDC e SHWDC, que é desig-
nado por CWDC, este tanto tem uma bobina em paralelo, como uma bobina em
série com a armadura, tem um elevado binario, tal como o SHWDC'e oferece um
controlo de velocidade mais preciso, tal como o motor SWDC [3].

Existem outros tipos de motores BDC, como o motor excitado separada-
mente [26], servomotor [27] e o motor universal 28], mas os principais para
implementagoes nesta dissertacao sao os acima descritos.

2.1.3 Vantagens e desvantagens: BDC vs BLDC

Os motores BDC tém duas importantes vantagens, o seu custo reduzido e o seu
controlo simples, sendo usados extensivamente em diversas aplicagoes, onde o
factor principal é o custo do sistema [25]. A tabela 2.1 descreve vantagens e
desvantagens em relagao aos motores BLDC e BDC| onde se pode verificar que
o custo de um motor BLDC(C' é relativamente mais elevado em relagdo ao motor
BDC. Tendo em conta que o motor BDC tem boas caracteristicas, ¢ utilizado
em varias aplicagoes, este por sua vez, lidera no mercado devido ao seu custo
reduzido, tanto custo de motor, como dos controladores. Este motor necessita de
maior manutencao em relacao as escovas, no entanto, na actualidade, sao faceis
de trocar devido a sua construgao e prego reduzido [1] [5].
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Figura 2.4: Circuitos equivalentes das varias topologias de motores BDC' [3]

2.2 Controladores de motores BDC

2.2.1 Comutacao de poténcia

A topologia mais usada na comutacao dos motores BDC é a ponte H, figura
2.5, este tipo de comutacao consiste em quatro interruptores, que fazem, com
que o motor rode em ambas as dire¢oes e proporcionam maior flexibilidade no
controlo. Por exemplo activando o interruptor A2 e B1, o motor roda numa
direcdo, e com o Al e B2 este roda na direcao contraria, no entanto, é necessario
ter em atencao na ligacao destes transistores ou interruptores, pois Al e A2 nunca
podem ser ligados em simultaneo, pois haverd curto-circuito, isto vale também
para a configuracao Bl e B2, este é designado por problema de shoot-through. Na
tabela A.1, pode-se observar o funcionamento de todos os estados de comutacgao
dos transistores ou interruptores [6] [4]. E necessario ter em atencdo, os tempos
de comutacao quando ha mudanca de direccao, pois tera de existir uma banda
morta de tempo, para contornar este problema.

Para efeito de comutacao nas pontes H ou mesmo comutagao simples low
side ou high side poderdo ser usados BJT’s ou MOSFET’s [3]. De seguida,
serao apresentadas algumas diferencas e parametrizacoes, tendo em conta os
seguintes pontos, facilidade no controlo, perdas no estado de comutacgao aberto
(ON-state losses), dispositivos em paralelo com objectivo de aumentar a poténcia
de comutacao, utilizagdo do diodo integral do MOSFET na comutacao em ponte
H [5].

Analisando o comportamento da comutacao, existe uma diferenca fundamen-
tal na maneira como o BJT e o MOSFET séao ligados e desligados. Basicamente
para ter um MOSFET ligado, é necessario que exista um carregamento do con-



Tabela 2.1: Vantagens e desvantagens dos motores BLDC' e BDC' [1] [5]

um motor sem escovas

Caracteristica Motor BLDC Motor BDC
Comutagao Comutacao electronica | Comutagdo por escovas
baseada nos sensores de
posicao de efeito de hall
Manutencao Nao é necessaria, pois é | Manutencao periddica, devido a

existéncia de escovas

Tempo de Vida

Elevada

Curta

Caracteristicas Ve-

Bons niveis de velocidade

A velocidades elevadas e o au-

de tensao associadas a es-
covas

locidade/Binéario com variagoes de carga mento de friccao das escovas, faz
com que haja reducao do binario
atil

Eficiéncia Alta, nao existem quedas | Moderada

Poténcia de saida/-
Tamanho

Alta- com tamanho redu-
zido consegue-se ter mais
poténcia de saida, isto
porque, os enrolamentos
encontram-se no esta-
tor,tornando mais ficil a
dissipacao do calor

Moderada- O calor produzido na
armadura é dissipado no espago
de ar (air gap), causando um au-
mento de temperatura no air gap
e limitando as especifica¢oes Po-
téncia de saida/Tamanho

Rotor Inércia

Baixo, porque tem ima-
nes permanentes no rotor,
que fazem com que haja
um melhoramento na di-
namica

Elevada inércia no rotor, logo li-
mita a caracteristica de dindmica

Alcance de Veloci-
dade

Alto, nao é limitado por
escovas/comutador

Baixo, devido as escovas e ao co-
mutador

Ruido Eléctrico

Baixo

A produgdo de arcos eléctri-
cos gera algum ruido, causando
interferéncias electromagnéticas
aos equipamentos proximos

Custo de Constru-

Elevado, uma vés que tem

Baixo Custo

Integrated Circuit (ASIC)
para puder ter o motor
em rotagao, podendo ser
usado para controlar a ve-
locidade

¢ao imanes no rotor, os cus-

tos de construcao sao mais

elevados
Controlo Complexo e dispendioso Simples e pouco dispendioso
Requerimentos de | E necessario um contro- | Ndo necessita de controlador
Controlo lador Application Specific | para uma velocidade fixa, é re-

querido um controlador para ve-
locidade variavel, quando é esse
o objectivo

Complexidade Me-
canica

Baixa, s6 contém dois
principais componentes

Alta, devido & juncao das escovas
do rotor com o estator

densador gate-source para uma tensao especial dependendo do tipo de aplicagao,
esta pode ser estudada no datasheet do MOSFET, quando a tensao é alcancada o
MOSFET passaréd a conduzir. No BJT é comutado para o estado ligado, quando
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Figura 2.5: Ponte H para comutagao de poténcia de motor BDC' [4]

existe corrente a fluir no dispositivo entre a base e o emissor, a juncao é pola-
rizada e comporta-se como um diodo, que terd de ser mantido para continuar
sempre ligado, oprimindo-se essa tensao, se o objectivo for desligar. A figura
2.6 ilustra como é a estrutura basica destes transistores, relativamente ao efeito,
acima referido [5].

Os BJT’s dissipam mais poténcia e reduzem a eficicia na comutagao, en-
quanto que os MOSFET no estado ligado dissipam menos poténcia, tendo de ter
uma resisténcia Rds. Na figura 2.6 estao representados os graficos de comutagao
de um transistor BJT (MJE3055T) e comutagao de um MOSFET (BUK7500-
554). E de notar que os MOSFET’s reagem melhor a esta comutacdo, tém um
pico inicial na gate que de seguida decai para zero, no bipolar a corrente de base
fica estanque, neste caso aproximadamente 850mA, como ilustra a figura 2.6 [5].

Os MOSFET’s sao melhores para utilizacdo em topologias em paralelo, pois
assim consegue-se dividir as correntes e ao mesmo tempo diminuir, a poténcia
dissipada em cada um, o bipolar para este tipo de aplicagdo, nao é tao viavel [5]
[29].

Os controladores de motores BD (' requerem robustez e uma boa performance,
tendo de ser adicionadas protecgoes e condicionamentos. Num dos primeiros ca-
sos que abrangem o mais baixo nivel da topologia é o efeito de kickback indutivo,
na figura 2.7, encontramos uma abreviagao do esquematico, com o objectivo de
fazer comutagao simples de um motor. Quando o interruptor ou o transistor
é ligado, a corrente flui pelo o motor e circula pela massa (Ground), quando o
interruptor abre a corrente nao deveria fluir mas infelizmente nao ¢é a realidade,
cada vez que se faz comutagdo, existe um efeito kickback indutivo, logo o tempo
de vida destes transistores é reduzido. Quando o comutador fica desligado, existe
a corrente que flui pela bobina, este é um efeito inevitavel, entao sao adicionados
diodos de roda livre, (freewheel diodes) também conhecidos por flyback diodes
e Snubber diodes, como se observa na figura 2.7, em que existe um diodo para
combater este efeito [30].
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Figura 2.6: Circuitos equivalentes e comutacao de um transistor BJT
(MJE3055T) e de um MOSFET(BUK7506-55A) [5]

2.2.2 Controladores de motores BDC: Arquitectura

Os controladores modernos incorporam ambas as partes, electréonica de poténcia
e micro controladores, que permitem gerir e proporcionar um controlo de maior
precisao, tornando mais simples e de alto nivel a sua utilizagdo com interfaces de
comunicagao. Algumas dessas tarefas tém como objectivo, controlar a dinamica
do motor com variagdes de cargas aplicadas, ou seja, em velocidade, posicao
e binario. Também tém como objectivo, fornecer comutagao a eletrénica de
poténcia e proteger o motor e o préprio controlador de danos.

Existem algumas técnicas para controlar um motor BDC| a de tensao varia-
vel, que é um substancialmente mais complexa, por ter uma fonte comutada para
estabilizar a tensao na tensao de referéncia. Esse feedback tem de ser realizado
com uma Digital Analog Conversor (DAC), sendo necesséario ter uma fonte co-
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Figura 2.7: Diodo roda livre em funcionamento, fonte adaptada de [5]

mutada de grande poténcia. A técnica de controlo por PWM é menos complexa
e de facil implementagao [6]. Na figura 2.8, encontram-se representados os dois
circuitos equivalentes das técnicas, acima descritas.

Os controladores tem alguma complexidade quando se necessita de maior
robustez. Na figura 2.9 estdo representados alguns modulos de arquitecturas
mais comuns, num controlador de motores BDC. O diagrama inclui quatro
tipos de controladores que poderao ser implementados, estes estao marcados
com numeros de um a quatro. O tipo de arquitectura usado, foi o marcado com
o numero quatro que inclui uma ponte H, um ASIC, isolamento galvanico e um
sensor de corrente por efeito de Hall, o tipo de comunicagao foi USART com
interface USB. Nos préximos sub tépicos 2.2.2.1 até 2.2.2.6, serao mencionados
os principais modulos de arquitectura, abordados nesta dissertacao.

2.2.2.1 Microcontrolador

O microcontrolador é responsavel pela gestao e controlo do motor BDC, que usa
PWM para controlar os drives dos MOSFET e dar conta da comunicacao para
trabalho a alto nivel. Tem de gerir a leitura dos sensores tanto de velocidade,
como de corrente, tendo de verificar e gerir as falhas.

Também ¢é responsavel pelo controlo em firmware, como por exemplo, PID
de velocidade, posicao ou binario [7]. Na figura 2.10, estd representada uma
arquitectura basica de um micro controlador.

2.2.2.2 Isolamento Galvanico

Existem varios tipos de isoladores, entre eles, transformadores 6pticos, indutivos
e capacitivos, que servem normalmente para isolar alimentagoes e controladores.
Quando se uma bateria e um micro controlador a controlar um motor, pode
existir algum ruido nessa alimentacgao, devido ao controlo de PWM e ao kickback
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Figura 2.8: Circuitos equivalentes de controlo por tensao variavel e por PWM,
fonte adaptada de [6]

indutivo. Se o micro controlador estiver ligado a esta alimentacao, podera haver
algumas interferéncias electromagnéticas e até mesmo, um descontrolo, deixando
o controlador sem robustez. Os isoladores galvanicos sao muito utilizados em
comunicagoes como Inter-Integrated Circuit (12C),SPI, USART, Controller Area
Network (CAN) e USB, entre outras.

A figura 2.11 representa um género de isolador galvanico, usado numa comu-
nicagao de SPI [8].

2.2.2.3 Comutadores de MOSFET’s

Embora existam muitas maneiras de realizar a comutacao dum MOSFET, o me-
lhor é a utilizagao dum IC ou mesmo ASIC, com o objectivo de controlar as
tensoes das gates, alguns deles ja realizam drive a meia ponte e a ponte H, de
baixa poténcia. Alguns incorporam pontes H, num s6 ASIC, e realizam a gestao
de proteccoes e diagnodsticos.

Os IC’s sao escolhidos por serem compactos, robustos e pelo seu baixo custo,
sendo estas umas das suas principais vantagens, além de oferecerem menor atraso
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de propagacao de que outras topologias. As tensoes de controlo e as correntes
sao muito baixas, isto por terem entradas de alta impedancia, pois poderao
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Figura 2.12: Circuitos equivalentes de drives de MOSFET, um drive de um tinico
MOSFET e um drive de uma ponte H de mais alto nivel

ser ligados directamente ao microcontrolador ou serem utilizados isolamentos
galvanicos. Nas referéncias [33], [34] e [31], encontra-se um estudo mais acentuado
sobre o assunto. Na figura 2.12 é representado um driver simples, s6 para uma
porta de MOSFET e um driver mais complexo, para um controlo de uma ponte
H, usando um ASIC.

2.2.2.4 Conversao DC/DC

Para controladores que utilizam baterias, que normalmente usam tensoes eleva-
das comparadas com as usadas no comando. E necessério projectar um conversor
DC/DC do tipo buck ou conhecido também, por step-down, pois apresenta uma
boa eficiéncia, embora o seu custo e complexidade, sejam mais elevados.

A comutacgao é controlada, normalmente por um circuito integrado em malha
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Figura 2.13: 1C Conversor Step-Down (L5986) [9]

fechada, em que usa uma saida em PWM que, na maioria dos casos, controla
a gate de um MOSFET. O IC analisa continuamente quais as necessidades da
carga, através da malha de feedback, normalmente feita com divisor de tensao, ou
seja, com resisténcias de precisao internas ou externas. Também modula o duty-
cycle, de modo a garantir, que a tensao na saida seja o mais préxima do valor de
referéncia [35]. A figura 2.13 representa um conversor step down(L5986) [9].

2.2.2.5 Feedback: velocidade e posicao

Os sensores sao componentes criticos para um sistema de controlo de um mo-
tor, em que o seu objectivo ¢ auxiliar o controlo em malha fechada, aumentando
assim a confiabilidade. Para controlo de velocidade e posicao existe uma vari-
edade de sensores, como por exemplo, encoders épticos e tacometros por efeito
hall. Existem um método designado por Sensorless Control, em que se utiliza o
back-EMF. [3] [10]

« Encoders Opticos: Sdo os sensores mais comuns para o efeito de feedback
de velocidade ou posicao. Sao montados no shaft. O seu funcionamento
é relativamente simples, usa um disco com ranhuras um ou mais Light
Emitting Diode (LED), emissores de infravermelhos de um lado do disco e
um ou mais receptores foto transistorizado do outro lado do disco, como se
pode observar na figura 2.14. A luz passa pelas ranhuras, ficando o receptor
a um ou a zero, dependendo da topologia usada na recepcao. Para leitura
deste tipo de sensores, normalmente sdo usados dois canais, podendo ser
lidos em quadratura, representada na figura 2.14, conseguindo-se assim
o feedback de velocidade, posicao e direccdo com conversao de calculos
simples. E necessério ter em conta, que os Counts Per Revolution (CPR)
dependem da localizacao do encoder e da caixa de redugdo (GearBoz) a usar
[3] [10] [36], na referéncia [37] encontram-se explicagdes mais detalhadas
acerca dos encoders .

o Tacémetros Efeito Hall: Tal como nos encoders, é necessario que seja
conectado com o shaft do motor e que tenha uma parte fixa na parte esta-
cionaria, neste caso, sdo posicionados imanes, podendo ser um ou mais. Os
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sensores estacionarios detectam o campo magnético, quando os imanes pas-
sam no sensor, este por sua vez gera um pulso, dependendo da velocidade,
ou seja, variando a frequéncia, tal como indica na figura 2.15. Uma das
vantagens da utilizacao destes sensores é a auséncia de contacto fisico do
sensor com o shaft, consequentemente com auséncia de desgaste mecanico,
figura 2.15. [3] [10]

o Sensorless Feedback: Uma outra forma de ter o feedback de velocidade
de um motor BDC é medir a voltagem back-EMF, esta por sua vez é
proporcional & velocidade, calculando-se facilmente. Na figura 2.16 esta
representado um circuito de um drive bidireccional e a localizacao de me-
dida do back-EMF. Este tipo de topologia tem de ter condicionamento de
sinal e isolamento. Este método normalmente é usado no controlo de moto-
res BLDC. Todos os motores BDC comportam-se de maneiras diferentes,
devido a sua eficiéncia e aos seus materiais de construgao. A experimen-
tagdo é a melhor maneira de determinar a velocidade, em relagao a tensao
back-EMF. O ideal serd uma experimentacdo com um encoder, em con-
junto com a medicao da voltagem back-EMF, usando uma correlagdo com
as duas topologias para obter entdo a velocidade RPM do motor [3] [10].
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Figura 2.16: Circuito com drive bidireccional e com localizacdo da medicao da
voltagem back-EMF [3] [10]

2.2.2.6 Feedback de corrente

Os sensores de corrente sio muito importantes num sistema de controlo dum
motor BDC, tanto para ter um feedback de corrente para célculos de binario,
sendo que estes proporcionais, como também para protecoes e limitagoes. Os
trés tipos de sensores de corrente mais conhecidos sdo as resisténcias shunt, os
sensores de efeito de hall e os transformadores de corrente. As resisténcias shunt
sao as mais conhecidas, pois proporcionam medidas precisas e implementacao
de baixo custo, embora tenham algumas limita¢oes. Os sensores de efeito de
hall sao bastante utilizados, pois fornecem uma medi¢ao nao invasiva, ou seja,
sao isolados do circuito de poténcia, estando disponiveis em IC’s pequenos que
combinam o sensor e o condicionamento de sinal.

Os sensores de corrente por transformadores, normalmente sao utilizados em
aplicagoes de correntes elevadas ou de monitorizacao AC, garantindo o isolamento
entre poténcia e sinal. [10] [38] [11]

« Resisténcias shunt : Sao sensores de corrente mais conhecidos pelo seu
baixo custo e pela sua precisdao. Sabendo a queda de tensdo através da
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resisténcia e que esta resisténcia tem um baixo valor conhecido, determi-
nando com a lei de Ohm, podera ser calculada a corrente. Como a re-
sisténcia tem um valor baixo, a queda de tensao sera muito baixa e nao
tera influéncia no circuito do motor. A dissipagao de poténcia numa destas
resisténcias torna esta topologia pouco pratica, para medi¢oes de correntes
superiores a aproximadamente vinte Amperes. Para determinados fins, as
resisténcias tém de ser bem escolhidas, como resisténcias de precisao e de
baixa variacao do valor nominal com aumentos de temperatura, as mais
recomendadas sdo as de metal-film. Existem projectistas que fazem estas
resisténcias em PCB [10] [38] [11]. Os critérios de sele¢ao duma resisténcia
shunt, requerem uma avaliagao prévia de varias solugdes de compromisso,

incluindo [10] [38] [11]:

— Com o aumento da Rsense, existe um aumento da Vsense, o que faz,
com que a voltagem de offset (Vos) e a corrente de polarizagao de
offset (los) do amplificador tenham erros menos significativos.

— Uma resisténcia de valor muito elevado causa uma queda de tensao
mais elevada e uma reducao da eficiéncia no sistema. A poténcia que
a resisténcia consome é Pry,yop = lapnse * Rspnse.

— Uma resisténcia de valor muito elevado causa uma voltagem de offset
na carga, se esta for posicionada em low-side podera ter impacto nas
caracteristicas de interferéncias magnéticas, ruido e na sensibilidade
do sistema.

— Para determinados fins, tém de ser usadas resisténcias de baixa indu-
tancia, caso o sistema utilize cargas que funcionem em alta frequéncia.

— A poténcia da resisténcia tem de ser correctamente avaliada, pois a
poténcia dissipada pode causar aquecimento e o valor nominal da
resisténcia podera variar e gerar problemas de precisdo na medicao.

No caso da resisténcia de precisao, existem trés métodos principais, no que
diz respeito a sua localizacdo, sendo eles High-Side, Low-Side e Bidirecci-
onais (Low and High side), como ilustra a figura 2.17. De seguida, serdo
mencionadas vantagens e desvantagens de ambos os métodos [10] [38] [11]:

— Low Side, Figura 2.17a [10] [38] [11]:

x Vantagens
Baixa voltagem em modo comum;
Tensao de saida e de entrada referenciada a massa;

Facil de projectar, apenas uma alimentacao, logo um custo
reduzido.

x Desvantagens
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Distirbios na ligagdo a massa;
A carga deixa de estar conectada a massa, quando a resistén-
cia Rshunt é conectada entre a carga e a massa;

Elevadas correntes de cargas, causadas por um curto circuito
acidental, ndo sao detectaveis.

— High Side, Figura 2.17b [10] [38] [11]:
x Vantagens:
Disturbio da massa eliminado;
Carga conecta diretamente a massa;
Detecta correntes elevadas, causadas por um curto circuito
acidental;

O amplificador operacional trabalha com tensoes de alimen-
tacao reduzidas.

x Desvantagens:

Tera de lidar com tensoes de entrada muito elevadas e de ter
uma boa dindmica de modo comum;

Complexo e de custo elevado;

O amplificador operacional tera de trabalhar com tensoes de
alimentacao elevadas.

— High and Low Side, Figura 2.17c [10] [38] [11]:
* Vantagens:

E necessaria apenas uma resisténcia, para se ter uma leitura
bidireccional,

Método conveniente para medicao de correntes em cargas in-
dutivas.

x Desvantagens:

Tera de ter uma larga escala em modo comum, pois as volta-
gens variarao;

A rejeicao em modo comum poderd limitar a precisdao em
modos, que utilizem PWM.

» Sensores de efeito de Hall: Os elementos de Hall sdo construidos por
uma folha fina de material condutor com ligagoes de saida perpendicula-
res a direcao de fluxo de corrente. Quando o sensor é submetido a um
campo magnético, responde com uma tensao de saida proporcional a forga
do campo magnético, normalmente ¢ um tensao muito baixa na ordem
dos pV.Por norma ¢ necessério circuitos adicionais de condicionamento de
sinal, para poder ser usado na maioria das aplica¢oes. A electrénica adi-
cional para o condicionamento de sinal, por norma é um estdgio com um
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Figura 2.17: Topologias de implementacao com objetivo de medicao de corrente
com resisténcia shunt, fonte adaptada de [11]

amplificador de sinal, filtros e compensacao com temperatura, sendo que
a tensao de alimentagdo tem de ser bem regulada e filtrada, para que nao
haja grandes variagoes de ruido [39], como se pode observar na figura 2.18.
Sao os melhores, considerados por muitos os ideais.

Os sensores de corrente de efeito de Hall tem caracteristicas muito de-
sejaveis, o sistema de feedback tem uma boa dinamica e responde muito
rapido, normalmente menos de que um micro-segundo, numa frequéncia
de resposta na ordem dos 100KHz. Sao sensores muito precisos com uma
linearidade na ordem dos 0.1%.Normalmente sdo mais caros que outras to-
pologias, mas na actualidade encontram-se a bom preco e em IC’s pequenos,
figura 2.18c. Para aplicagbes em que seja necessario uma boa dinamica de
resposta e igualmente uma boa precisao, esta topologia de sensores de cor-
rente ¢ a ideal [39]. Por norma, os IC’s do mercado tém saidas analégicas,
que poderao ser ligadas 4s Analog Digital Conversor (ADC)’s dos micro-
controladores. Uma das desvantagens deste sensor, além das que foram
referidas em cima, é que se as variagoes de temperatura nao forem bem
compensadas para efeito de saida, este nao tera grande precisao.

« Sensores de corrente por transformadores [10]: Este sensor usa o
principio dum transformador, onde existe um racio da corrente no primario
com a corrente do secundario, ou seja, em funcao do racio dos enrolamen-
tos. Uma das grandes vantagens deste método de medicao, é a garantia de
isolamento galvanico, que podera ser usado com correntes mais elevadas,
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normalmente este género de medicao é usado na industria. A principal des-
vantagem desta topologia é que tém de ser usados para medigoes de tensoes
AC, para evitar a saturagao do transformador. Na figura 2.19 estao repre-
sentados esquematicos de transformadores sensores de corrente de tnica
volta e de multi volta. O transformador de tnica volta, tem a vantagem,
de nao ter uma medicao intrusiva, como se observa na figura 2.19, ou seja,
¢é s6 necessario um fio um passar pelo orificio do transformador. No que
diz respeito ao acoplamento magnético, o transformador multi-volta tem a
vantagem, pois podera ter muitos enrolamentos de fio no priméario [10] [40].
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Figura 2.19: Transformadores de corrente [10]
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Existem varios tipos destes sensores, no entanto, para determinados fins de
aplicacoes, tém de se ter em conta, a categoria da corrente, frequéncia e
tamanho fisico. Passo a citar alguns transformadores, como Toroidal, Large
Frame, Split-Core , Miniature , Relay Class Protection, Medium voltage
Instrument, PC mount 50 to 400Hz e PC mount 20kHz to 200kHz [41].

Na Tabela A.3, pode verificar-se as principais caracteristicas e comparagoes
entre cada método, em cima abordado.

Os sensores de feedback tém um papel importante num sistema de controlo
de motor, pois fornecem informacao sobre corrente, posi¢ao, direccao e veloci-
dade. Estes sensores aumentam a fiabilidade dum motor, detectando condigoes
de falhas que possam vir a danificar o motor ou o sistema de aplicagdo em causa.

Os principais sensores de feedback abordados foram:

1. Sensores de velocidade: encoders em quadratura, tacometros por efeito de
hall e tensao de back-EMF (sensorless method);

2. Sensores de corrente: Rshunt, Hall, transformador;

Cada um destes sensores oferecem vantagens, como desvantagens, tanto que
o projectista deve avaliar estas, a fim de fornecer um sistema de controlo estavel,
fiavel e de custo reduzido do sistema.

2.2.3 Controladores existentes no mercado

Neste sub topico serao abordados alguns controladores de motores BDC existen-
tes no mercado, tais como as suas caracteristicas e custo.

Inicialmente sera abordado um controlador da Tezas Instruments,®, Stellaris®
MDL-BDC, como se pode observar na figura 2.20.

®

Jaguar Victor 888 Talon SR Victor SP Talon SRX

Figura 2.20: Controlador Stellaris®, Texas Instruments, com varias variacoes fei-
tas por VEX Robotics® [12)]

Este por sua vez, é apenas para controlo de velocidade e trabalha unicamente
com um motor BDC de 12V até 40A continuos [42].

Tem as seguintes caracteristicas: Comutacao dum motor BDC, 12V DC até
40A; Interface de CAN, (1M bits/s) ; Regulagao de velocidade por PWM, com
frequéncia de 15KHz e resolucao de 0.1% ; Entrada para encoder , leitura em
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quadratura, entradas analégicas de 10bits, tensdao de 0 a 3V, potenciémetro de
10KOhms; Monitorizacao em tempo real de corrente, de voltagem e de veloci-
dade, a taxa de medigoes é de 15.625 KHz; Consumo em Standby de 90mA,;
Detecgao de falhas: under voltage, over temperature, over current e perda de co-
municacao; Usa um ARM® Cortex™-M3 50-MHz de 32 bits, 50MHz, LM3S2616.

Apesar deste controlador estar ja extinto do mercado, existem versdes mais
actuais, como por exemplo o Jaguar Motor Controller, fabricado por VEX Robotics®,
sendo que tém as mesmas caracteristicas, apenas com mais uma interface de
comunicac¢ao, RS232. Ainda existe outra variante deste controlador, mais com-
pacta, o Talon® SRX, este j4 inclui um algoritmo de controlo PID interno, para
controlo de velocidade.

Esta gama de controladores tem um preco tabelado na ordem de 80 a 100
USD, embora seja reduzido, é muito limitado relativamente as suas funciona-
lidades. Uma das desvantagens destes controladores, é que s6 tém uma saida
para um motor, o que é favoravel para uso em aplicagoes simples. A auséncia
de controlo de binario, faz com que haja necessidade de um controlador externo
para aplicagoes especificas, sendo outra das desvantagens destes controladores.

Um dos controladores com aspecto mais industrial é o Model 50A8 da Advan-
ced Motion Controls®. Na figura 2.21a, est4 representado este controlador, este
encontra-se no mercado por um preco significativamente mais elevado, na ordem
dos 500 USD.

Tem as seguintes caracteristicas: Voltagem de operacao 20 - 80VDC;Comutacao
até 25A continuos ou 50A de pico; Operacao regenerativa 4 Quadrantes; Dip
Switch para selecao de modos, corrente, voltagem, compensacao IR e de ve-
locidade; Correntes com limites ajustaveis; Saidas digitais de falhas; Leds de
indicacao de estado; Saida de monitorizacao de corrente.

(a)  Controlador (b) Controlador da (¢) Controlador da

da Avanced Mo- Transmotec®, Se- Robote@)®,  Series
tion Controls®, ries DD [44] MDC2XXX [45]
50AS8 [43]

Figura 2.21: Controladores: Avanced Motion Controls® 50A8 , Transmotec® Se-
ries DD , RoboteQ® Series MDC2XXX

Existe no mercado uns controladores da Transmotec®, série DD, em que a
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regulacao de velocidade é feita por potencidémetro, sendo que s6 fazem comutagao
a um motor. Sao controladores um pouco antiquados e muito limitados. Na
figura 2.21b encontramos um dos controladores desta série. O seu custo no
mercado ronda na ordem dos 225 a 520 USD, dependendo da sua poténcia.

Os controladores mais usados e mais conhecidos, sdo os controladores da
Robote®.

O modelo que se enquadra nesta dissertagdo é o modelo MDC2230, figura
2.21c.Este esta cotado no mercado por 275 USD.

Este controlador tem as seguintes caracteristicas [45]: Tensao de alimenta-
cao: 30V; 2 canais para motores; 50 Amperes por canal; Leitura de encoders;
Bracking regenerativo; Comunicacao por CAN e USART; 6 entradas digitais e 2
saidas digitais configuraveis; Controlo PID (Velocidade e Posi¢do), com ganhos
separados para cada canal; Tempo do loop de controlo: 1ms; Detecao de falhas.

Uma das suas desvantagens ¢ o controlo de bindrio nao ser o ideal, sendo que
existe uma estimacgao interna dos valores da corrente. Para poder haver uma
leitura real das correntes, terao de ser utilizados sensores externos, e tera de
haver um condicionamento para as entradas, ADC do Robote@®.

2.3 Sumario

Neste capitulo, foram abordados os motores BLDC e BDC, no que diz respeito
a algumas das suas caracteristicas e do seu funcionamento.

Os motores BLDC sao de boa qualidade e elevado rendimento comparando
com os BDC, mas em questao monetaria sao muito mais caros.

Os controladores dos motores BDC sao mais baratos e nao tao complexos de
implementar, esta ¢ uma das suas grandes vantagens que justifica a escolha deste
género de motores, isto dependendo da sua aplicagdo. Foram tratadas algumas
formas de comutagao para motores BDC, dada uma breve introdugao ao micro-
controlador, isolamento galvanico, drives de MOSFET e conversao de energia.
Também foram abordadas algumas formas de medigao de velocidade e posicao,
no ambito desta dissertagao foi usado o encoder em quadratura. Tratados alguns
métodos de medigao de corrente, o de eleicao é o sensor de efeito de hall, sendo
que foi o sensor utilizado no sistema de controlo de corrente e também protecao,
nesta dissertacao.

Foram citados alguns controladores do mercado para controlo de motores
BDC, como o Stellaris® da Texas Instruments® e suas variacoes da Vex Robotics®,
sendo abordado um controlador mais industrializado da Advanced Motion Controls®,
um da Transmotec ®, um da RoboteQ® dos mais usados no ISR. Estes contro-
ladores sao condicionados nas suas funcionalidades e alguns deles sdo de custo
elevado.
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Capitulo 3

Arquitectura do sistema -
Hardware

Neste capitulo é apresentada a arquitectura do sistema de hardware desenvolvido
e a forma como foi implementado.

Numa primeira fase, ¢ abordada uma visao global do sistema, assim como
a arquitectura detalhada, como circuitos de poténcia e de comando. Por fim, é
referida a forma como o hardware foi implementado em PCB’s e também sao
descritas algumas consideracoes a ter.

3.1 Arquitetura geral

De seguida, sera descrita num modo geral, a arquitectura de hardware imple-
mentada no ambito desta dissertacao. A figura 3.1 ilustra os blocos principais,
este hardware estd dividido por duas PCB’s a de cima (upPCB) e a de baixo
(downPCB).

A downPCB é composta pelos drives e ponte H de cada motor e respetivos
conectores, sendo que os sinais dos drives sao isolados galvanicamente por isola-
dores opticos. Tem sensores de corrente por efeito de Hall, em que a alimentacao
também se encontra isolada. Encontram-se também os terminais da bateria e a
gestao de energia,ou seja, um conversor DC/DC StepDown (Buck).

A upPCB é composta pelos terminais de ligagao com a PCB de baixo, a placa de
controlo (STM32F4DISCO), condicionamento de sinal, voltimetro isolado para
medicao de bateria, ligadores de encoders, comunicacao por USART/USB e a
gestao de energia em que é usada a alimentacao, pela a porta USB como fonte.

Este hardware trabalha duma forma modular, em que se pode realizar mudancas
e adicionar funcionalidades, dependendo do tipo de aplicacao.
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Figura 3.1: Diagrama geral da arquitectura implementada

3.2 Circuito de poténcia

Na figura 3.2 encontram-se ilustrados os principais blocos usados no hardware
de poténcia.

Sao usados MOSFET’s tipo N na ponte H, estes por sua vez, podem ser mo-
dulados, conforme o tipo de aplicagao. Os drives da ponte H e os sensores de
corrente sao da marca Allegro.

E usado um conversor DC /DC da Tezas Instruments, para uma boa eficiéncia,
no que diz respeito a gestao de energia, sendo que este serve para alimentagao
do controlo na PCB de baixo.

3.2.1 Conversor DC/DC

Iniciando pelo conversor DC/DC LM2575HVS-5.0, este é da topologia Buck.
Para o uso deste regulador nao é necessario utilizar grande quantidade de com-
ponentes adicionais, tal como se pode observar na figura 3.3.

Este conversor tem as seguintes caracteristicas:

o Tensao de entrada maxima : 60V;
o Tensao de saida : 5V;
o Corrente de saida maxima : 1A;

e Frequéncia do oscilador : 52 Khz;
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Figura 3.2: Diagrama da arquitectura implementada no hardware de poténcia,
com identificagdo dos componentes mais importantes

o Alta eficiéncia ;

o Protecao térmica e protecao contra curto circuito.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do conversor DC/DC LM2575 e sua aplicagao
tipica

3.2.2 Comutador de ponte H

Neste sub tépico é abordada a parte da poténcia essencial, sendo que esta é
composta por um drive e uma ponte H. O controlador da ponte H é o A3941
da Allegro, este usa externamente MOSFET’s de poténcia e é especificamente
projectado para aplicagoes com cargas indutivas de alta poténcia, tais como os
motores BDC.

Este controlador tem as seguintes caracteristicas:

« Controlo da elevada corrente de gate dos MOSFET’s NMOS;
o High-side e Low-side PWM (4 Quadrantes);

o Charge Pump para operacoes de baixa voltagem de operacao;
e Protecao de Cross-Conduction com dead time ajustavel;

o Tensao de operacgao 5.5 a 50 V;

e Regulador interno de 5V;

« Baixo consumo em Sleep Mode.

A ponte completa pode ser conduzida em modos de decaimento rapido ou

lento, usando um diodo ou retificacao sincrona. No modo de decaimento lento,
a recirculagao pode ser feita através do High-side ou Low-side da ponte H.
No decaimento lento sao usados os quatro quadrantes, enquanto que no de-
caimento rapido sao usados apenas dois quadrantes. Os Field Effect Transis-
tor (FET)s estdo protegidos contra shoot-through, em que o tempo terd de ser
configurado com uma resisténcia.

Este IC contém internamente diagnésticos de subtensao, sobreaquecimento
e falhas de poténcia, este pode ser configurado para proteger os MOSFETSs, na
maioria das condig¢oes de curto-circuito.

Na figura 3.4 pode observar-se um driver da ponte H, incluindo a aplicacao ti-
pica, onde se encontra duma forma simples os componentes necessarios, de notar
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do driver A3941 e sua aplicagao tipica

que nao ¢ necessario grande quantidade de componentes.

Este controlador foi projetado para MOSFETs de baixa resisténcia em estado
ON. Ele fornece grandes correntes transitorias necessarias para carregar e descar-
regar a capacitancia da gate, a fim de reduzir a dissipagao durante a comutagao.
Essa carga e descarga pode ser controlada com uma resisténcia na gate, como
ilustra a figura 3.4. As gates sdo alimentadas por um regulador interno, que
limita a alimentacio de comutacdo. E necessrio ter atencdo com o valor do
condensador do Charge Pump, este esta entre os pinos CP1 e CP2, como se pode
observar na figura 3.4. Este tipicamente é de 470nF e sua voltagem tera de ser
superior ou igual ou 16V.

Internamente, integra dois Charges Pumps com monitorizacao para o high
side da ponte H. E necessério escolher os condensadores ligados aos pinos CA e
CB, como ilustra a figura 3.4, estes sao os importantes e que tratam de ligar a
parte de cima da ponte H.
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As resisténcias usadas nas gates tém de estar proximas, sendo usadas para con-
trolar o slew rate, proporcionando um controlo de di/dt e dv/dt das saidas SA e
SB (figura 3.4 ).

Os pinos PWMH e PWML sao usados para controlar a corrente da ponte de po-
téncia, em que o PWMH ¢ usado no high-side e o PWML ¢ o usado no low-side.
O pino PHASE determina o sentido de direc¢ao da alimentacao da carga e o pino
SR liga e desliga a rectificagdo sincrona.

As tabelas retiradas do datasheet estao ilustradas nas figuras A.1 e A.2 no
anexo A, em que se pode verificar todos os modos de operagoes, em todas as
opgoes dos pinos de controlo.

O pino de RESET ¢ uma entrada activa baixa, que quando accionada, entra
em Sleep Mode, sendo o consumo de corrente minimo, como também, limpa as
flags de falhas.

Os estados de falhas estao ilustrados na figura A.3, anexo A. Para gestao do
diagnéstico de falhas, é necessario ter em conta o pino VDSTH, responsavel pela
medicao de tensao VDS dos FETSs, ou seja, para deteccao de curto circuito de
carga e de fonte.

As falhas sdo sobreaquecimento, tipico 165°C, sub-voltagem no VREG, V5 e
Bootstrap , falhas contra curtos circuitos na carga e na bateria.

Nas informagoes de aplicagao no datasheet do IC, na pagina treze pode-se ve-
rificar mais detalhadamente o funcionamento de controlo por PWM, decaimento
rapido e decaimento lento.

Também contém informagoes sobre a resisténcia de configuracao do tempo
para prevencao de shoot-through, acaba por ser um tempo de espera entre co-
mutacao dum FET da parte de cima e um do mesmo lado da parte de baixo da
ponte H.

Os calculos do condensador de bootstrap e dissipagao de poténcia encontram-
se na mesma seccao.

Sao necessarios condensadores de acoplamento ceramicos de 100nF, devido
a transicoes de comutacao, normalmente o mais perto possivel do dispositivo a
alimentar.

O datasheet indica que este driver foi testado com cargas bastantes elevadas,
na ordem dos 150A, nas condi¢oes das tensoes recomendadas.

3.3 Comando e controlo

Neste sub tépico sao abordados os blocos de hardware, que fazem parte do co-
mando e controlo, como a placa principal de controlo STM32F4Discovery , isola-
mento galvanico, sensores de corrente e voltimetro implementado para medicao
da tensao da bateria, como ilustra a figura 3.5.

3.3.1 Micro-controlador

A placa de controlo é um kit usado para desenvolvimento e é de custo reduzido.
Esta placa de desenvolvimento tem as seguintes caracteristicas:
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Figura 3.5: Diagrama da arquitectura implementada no hardware de comando e
controlo,com identificagao dos componentes mais importantes

5v 3.3V

o Integra um microcontrolador STM32F407VGT6, 32 bits ARM CORTEX-
M4;

Y

o Integra um circuito adicional para programacao e debug;
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e Necessidade de apenas 5v de alimentacao por USB;

o Adicionais : Acelerémetro de 3 eixos, microfone e DAC;

Integra LEDs de indicacao, um botao de reset e um para o utilizador;
o Integra uma USB OTG.

Existe documentagao disponivel no site da ST http://www.st.com/web/
catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419
No ambito desta dissertagao foram usados os pinos indicados na tabela A.4.

3.3.2 Isolamento galvanico

Neste sub topico é tratada a parte do isolamento galvanico, para este efeito
foram usados isoladores épticos da Fairchild Semiconductor, com dois canais, o
integrado ¢ o HCPL2630, representado na figura 3.6.

Truth Table (Positive Logic)
Input Enable Output
H H L
L H H .
H L H |
L L H
H NC L |
L NC H ,

Figura 3.6: Opto-acoplador com dois canais, identificacdo do package e tabela
de verdade, fonte adaptada do datasheet

Estes sao de alta velocidade, tém uma boa tensdo de isolamento, na ordem
dos 2.5KV. No caso da logica, como a saida é invertida, ou seja, quando o LED
estd ligado a saida é zero, sendo a forma de comunica¢ao com o drive invertida.
O pino de RESET é uma excepcao, que teve de se adicionar um MOSFET tipo
N do lado do drive, para quando se liga a alimentagao das baterias, o controlador
da ponte H ficar em modo Sleep, como ilustra a figura 3.7.

Os quatro pinos de PWM tiveram de se adicionar MOSFETS, devido a baixa
impedancia de entrada do opto-acoplador, como ilustra a figura 3.7, isto devido
a mais tarde ser encontrado o problema de deformacao do PWM, que vem do
STM32F4, quando é submetido a uma carga, este tem de trabalhar em alta
impedancia de comutacao.
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Figura 3.7: Circuito usado na logica do controlador com o isolamento

3.3.3 Sensores de corrente

Os sensores de corrente utilizados na medigao sao da Allegro MicroSystems,
ACS709. Este sensor tem varias versoes, dependendo da escala de medigao e
da precisao requerida pela aplicagao. Existem quatro versdes para varias gamas

de corrente, 75A, 37.5A, 24A e 15A.
1
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Figura 3.8: Sensor ACS709 e aplicacao tipica

O ACST709 consiste num sensor linear de efeito de Hall altamente preciso.
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As caracteristicas destes sensores sdo as seguintes:

e Mede um comprimento de banda de 120KHz e tem um filtro ajustéavel com
um condensador;

e Tem um escudo integrado, que reduz o acoplamento capacitivo do condutor
de corrente;

o Elevada voltagem de isolamento;

« Baixa resisténcia do condutor de poténcia, apenas 1.1mOhms;
o Falha de corrente configuravel, num tempo menor que 2u.S ;

e Funciona com uma tensao de 3 a 5.5V,

e +-2% de erro na saida.

1
! 1
i é b a ]
1 lotk 1
i Hall POR 5 !
: Bias PER R I
FAULT_EN FAULT Reset ] I
=N : Inal
i i _ |prain] 1____
voc! FAULT
¥ 1
1
| 2Veer L
1 Control 1
I d | L
: Logic |
I
] Fault !
1 Comparator 1
1
= 1
- | VZCR
Sensitivity 1
k% Trim i 1 2

T
Signal e
] -> Recovery
1 Hall
IP=1 Amplifier

Regnry

Vou_T(o)
Trim

T T S o S Ry L TS e S e R a
iGND " FILTER

Figura 3.9: Diagrama de blocos do sensor ACS709

Este tem um pino configuravel (VOC), uso na detecgdo de sobre-corrente,
este é configurado com resisténcias Ry e Ry, como ilustra a figura 3.8.

Para este caso de detecdao de sobre-corrente é disponibilizada no datasheet
uma equacgao para as versao 10BB e 6BB, para cédlculo da tensao Voo = 1.17 %
Sens x Ipc. Abordando um exemplo em que falha tem de ocorrer para uma
corrente de 10A (Ipc = 10) e alimenta-se o sensor a 3.3V (Sens= 90mV/A),
entdo Voo = 1.17% 90 % 10 = 1023(mV).

O ruido e limite de banda é configurado com o condensador C'r. O tempo
para detecdo de falha é configurado com o condensador Cpe. Integra um pino
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para a voltagem de referéncia (VZCR), esta tensdo indica a tensdao para o qual
a corrente € zero.

3.3.4 Medidor de tensao de bateria

Para a medicao de tensao da bateria é usado um amplificador operacional de
precisdo, isolado opticamente. E da Awago e a sua referéncia é ACPL-C870-
000F, os pinos sao indicados na figura 3.10.

Este amplificador isolado tem as seguintes caracteristicas:

o Ganho unitario 1V/V, +-3% de precisao;

e 1GOhm de impedancia de entrada;

21uV/°C de variagao;

e 0.1% de nao linearidade;

o Tensao de alimentagao 3V a 5.5V;
o Largura de Banda de 120Khz;

« 0 a2V de entrada (VIN).

Na figura 3.10 esta ilustrado o circuito usado no hardware, contém apenas um
divisor resistivo, R2 e R1, em que se tem 47K e 3K3, logo se VIN tem uma escala
de entrada de 0 a 2V, este divisor da para medir uma tensao de 0 a 30,485V de
entrada. Este circuito integra um filtro com um condensador de entrada VIN
e um diodo BAS70-04 para protecao da entrada. As saidas VOUT+ e VOUT-
estao ligadas a duas entradas ADC da placa STM32F4, podendo ser usado em
modo diferencial.

3.3.5 Comunicagao USART/USB

E usado o médulo MM232R USB-USART da FTDI Ltd, figura 3.11. Este é um
modulo robusto e integra o IC FT232RQ). Podera ser usado com comunicagao
sincrona ou assincrona. Este tem as seguintes caracteristicas:

o Pode ter velocidades de transferéncia de dados entre 300 bps a 3Mbps;
« Pode ser usado com protocolos RS422 /RS485;

o Buffers de recepcao e de transmissao, para elevada taxa de transferéncia
de dados;

« Funciona para varios tipos de tensao 5V/3.3V/2.8V/1.8V;

« USB 2.0.
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(b) Circuito implementado na &mbito da dissertacao

Figura 3.10: Indicacao dos pinos e esquematico usado em hardware

Figura 3.11: Médulo MM232R da FTDI

3.4 Placas de circuito impresso

Neste sub tépico apresentam-se as as placas de circuito impresso, que constituem
o Power Drive. Apresentam-se ainda todas as medidas a ter em conta no desenho
do circuito impresso do controlador, nomeadamente na reducao do ruido EMI,
de modo a garantir bons desempenhos do hardware.
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3.4.1 Layout global das PCB’s

A PCB de baixo é a unidade de poténcia, onde se encontram os ligadores para
os motores e para a bateria. Esta inclui os médulos de isolamento, pontes H,
drives, sensores de corrente, condensadores de filtragem e conversor DC/DC para
alimentacao interna, ilustrado na figura 3.12.

FILTER
CAP

FILTER
CAP

HCPL2630

FILTER | : GALVANIC i FILTER
cAP | i ISOLATION el O CAP

SENSOR 1 [ IR SENSOR 2

8 LM2575HV i
CURRENT | puus contror | oms commmo CURRENT
ACS709 DRIVE 1 DRIVE 2 L ACS709

Figura 3.12: Posicionamento dos médulos na PCB de baixo

STM32FADISCOVERY

BATTERY

VOLTMETER
ACPL-C870-000E

ENCODER 1 [fi._VOLTMETER g )
= ‘ MM232R | { ENCODER 2

PINS 1

j Current Current
8 sensor I SVINTN S5VEXT Sensor |

Figura 3.13: Posicionamento dos médulos na PCB de cima

A PCB de cima é a unidade de controlo e medicao do sistema. Esta integra
os terminais de ligacao dos encoders e de ligacao a PCB de baixo, dos quais
os pinos dos controladores e dos sensores de corrente. Os modulos que se en-
contram nesta PCB sdo os seguintes, médulo de USART /USB, o voltimetro de
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medicao de bateria, um regulador de tensao linear e a placa de desenvolvimento
STMS32F/DISCOVERY, ilustrados na figura 3.13;

Nos anexos B, C e D encontram-se, a lista de componentes, os esquematicos
e as placas de circuito impresso, com indicagao de componentes.

3.4.2 Consideracoes: Reducao do ruido EMI

As interferéncias electromagnéticas sao processos de transmissao de energia ele-
tromagnética entre circuitos eléctricos/electrénicos, susceptiveis de degradarem
significativamente o funcionamento do sistema. FEste fenémeno é bastante cri-
tico neste género de controladores, devido as elevadas frequéncias de comutagao
dos MOSFET’s. No caso do hardware de poténcia teve-se certos cuidados para
minimizar este fenémeno e optimizar o seu funcionamento.

As medidas que contribuem para o melhoramento da compatibilidade elec-
tromagnética consideradas, foram as seguintes:

» Uso de condensadores de desacoplamento, isto para filtrar o ruido de alta
frequéncia nas alimentagoes e sinais de comando;

o Dimensionamento de pistas curtas e largas um quanto possivel, isto para
as pistas sujeitas a correntes mais elevadas;

« Manter o circuito poténcia afastado do circuito de controlo e uso do isola-
mento galvanico para alimentagoes distintas;

o Aproximagao dos drivers das gates dos MOSFETSs, o mais perto possivel
das ponte H e mais afastado dos sinais de comando;

e Uso de planos de massa e separacao de massas ;

» Uso de alimentagoes distintas, neste caso a alimentacao bateria é usada
para a poténcia e a alimentacao de USB ¢ usada na alimentacao do comando
e controlo;

o Nao usar pistas com angulos rectos e ter em atencao ao niimero de vias nos
sinais de alta frequéncia.

3.4.3 Dimensionamento de pistas

A defini¢do correta da largura e espessura de cada pista, permite melhorar sig-
nificativamente o funcionamento do sistema e assim minimizar as indutancias
parasitas das mesmas, contribuindo para uma reduc¢ao do ruido EMI.

Foi usado o manual da IPC, onde sao indicadas as normas e processos de
desenho de PCB’s [46], também foram usados os graficos e uma calculador online
que usa a mesma norma (circuitcalculator.com).

No caso das pistas de poténcia foram dimensionadas com uma boa largura,
de forma a puder ter aproximadamente 25A por canal, é de notar, que o sistema
nao foi testado com estas correntes.
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circuitcalculator.com

As pistas de poténcia nao levaram solder mask e foram reforcadas com uma
camada de estanho. Foi reforcado também o plano de massa com vias, para
garantir o bom funcionamento e a passagem de correntes elevadas.

3.5 Sumario

Neste capitulo é abordado o hardware usado no ambito desta dissertagao, onde
sao ilustrados os varios blocos. Sao descritos os principais componentes e as
suas caracteristicas mais relevantes, tendo em conta o sistema e o tipo de apli-
cagdo. Em suma, de um modo mais abrangente abordou-se o conversor DC/DC
(LM2575HV), o drive (A3941) e a ponte H, o microcontrolador e a sua placa
de desenvolvimento (STM32F4DISCOVERY), o tipo de isolamento galvanico
usado, sensores de corrente, medidor de tensdao e o médulo USART/USB. Foi
ilustrado o posicionamento de cada mdédulo na PCB e abordado alguns cuidados
a ter como a reducao do ruido EMI e dimensionamento de pistas.
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Capitulo 4

Arquitectura do sistema -
Firmware

Neste capitulo é apresentada a arquitectura do firmware desenvolvido e a forma
como foi implementado. Numa primeira fase, é abordada uma visao global do
firmware e a arquitectura detalhada,também sao abordados os modos de controlo
implementados e os comandos existentes para o utilizador.

4.1 Estrutura global

O cédigo implementado para a STM32F foi escrito no Coocox IDFE, este é livre
e aberto para desenvolvimento, usando a linguagem C.

Para a utilizacdo dos periféricos como ADC, USART, PWM e Interrupts ex-
ternos foram adaptadas drives dumas existentes online e de livre acesso.

Na figura 4.1 estao representados, de uma maneira simplista, os principais
blocos do firmware de controlo.

Foram feitas estruturas, para melhorar a facilidade e programacdo de novos
modos de controlo, para que se possa utilizar num baixo nivel. O cédigo im-
plementado garante um grande niimero de funcionalidades, para se trabalhar em
alto nivel. No entanto, podera ser implementado um coédigo em baixo nivel e
ser usado em alto nivel, adicionando comandos e modos de funcionamento, e
também adicionar valores as estruturas, para utilizagao global.

Poderao ser usadas algumas funcionalidades em hardware que a placa STM32F4
permite, sendo possivel encontrar facilmente cédigos open source.

4.2 Funcionamento geral

Existem vérios blocos no firmware implementado, como indica a figura 4.1. De
seguida, sao abordados os varios blocos, bem como as suas principais fungoes.
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Figura 4.1: Diagrama geral da arquitectura implementada

START este bloco contém a inicializagao toda do sistema, sao chamadas fun-
¢oes de inicializacao de estruturas, USART, pinos de entrada e saida, PWM,
LED’s, interrup¢oes externas e ADC’s.

O bloco RUN ¢ usado como condicao de funcionamento do sistema, sendo ape-
nas controlado pela estrutura, que faz com que todo o sistema trabalhe ou nao.
E feito um reset as estruturas, na primeira interaccgao.

VMETER neste bloco sao lidas as ADC’s e linearizadas as curvas, para um valor
aproximado ao valor da tensao da bateria. Foram retirados valores e efectuados
calculos, para obter a equacao linear Voltage = ADCV ALUE %0.0238 — 37.814.
Este bloco trabalha com um tempo de 200ms, contém uma verificagdo duma flag
que pode ser usada, se for activada, o sistema tera de receber um comando antes
do timeout de 200ms. Neste Bloco é usado o LED verde para visualizacao do
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utilizador.

No bloco CURRENTS sao lidas as 4 ADC’s e calculadas as correntes,
usando as especificagoes do datasheet dos sensores de corrente. No codigo imple-
mentado foi usado para calculo, o valor de 90mv/1A; sendo que as ADC’s tém
uma resolucao de 12bits. Também estao implementados calculos de média, em
que sao definidos a zero, quando sao lidos.

O programa esté dividido em cinco modos de funcionamento:

MODO 1 este bloco funciona com um tempo configurado com o comando
I'TPIDV, por default estd a bms, em que apenas poderem ser definidos os duty
cycles dos PWM’s e usadas as fungoes de leitura de varidveis, como corrente,
velocidade e valor dos pulsos do encoder. Esta pode ser usada em aplicagoes, em
que o utilizador queira fazer controlo externo, tendo assim alguma facilidade na
implementagao.

O MODO 2 implementa um PID, para controlo de corrente para cada
motor, terdo de ser ajustadas as constantes ikp, iki e ikd para cada motor. Este
modo também implementa um PID do tipo abaixo indicado, trabalhando a 10ms
por default, mas pode ser alterado com o comando !'TPIDI.
float PIDcontroller(float* error,float Ts,float ki, float kp,

float kd)
{

float out=0;
float error_der;

error [1]+=error [0] *Ts;
error_der=(error [0] -error[2])/Ts;

out=(kp*error [0])+(ki*xerror [1]) +(kd*error_der) ;
error [2]=error [0];

return out;

3

O MODO 3 implementa um PID para controlo de velocidade em RPM para
cada motor, tém de ser ajustadas as constantes skp, ski e skd para o controlo
de cada motor. O algoritmo do PID é o mesmo implementado no controlo de
corrente.

O MODO J Este modo é o modo que implementa o calculo de velocidades
para cada um dos motores usando a cinematica diferencial. Este trabalha com
o pid de velocidade, com um loop de 5ms por default, mas configurdavel com o
comando !TPIDV e controlo de corrente, com um tempo de 10ms por default e
configuravel com o comando !TPIDI. As velocidades dadas por utilizador sao a
velocidade linear e a velocidade angular. Este modo implementa o algoritmo de
calculo, que diz respeito a cinematica do robo6 diferencial.

O MODO 5 Este modo é o modo que implementa o calculo de posicao em
graus, usando a malha de velocidade.Terao de ser ajustadas as constantes pkp,
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pki e pkd para o controlo de cada motor e as constantes da malha de controlo
de velocidade também terdao de ser ajustadas.

Nos fim dos modos, sao atualizados os PWM’s dos quatro canais, lidos os
pinos de falhas do drive das pontes H e actualizados nas estruturas. Também
sao actualizados os portos de reset e de direcio de cada drive. E necessario ve-
rificar, se existe uma mudanca de estado, pois esta faz com que o RUN deixe de
funcionar, iniciando as estruturas novamente, isto acontece, quando existem co-
mandos de paragem ou mudanca de modos, para que tudo funcione devidamente.

Sao verificadas mensagens USART, em que esta tem um interrupcao ligada ao
canal de recepcao, estes comandos serao comecados por "?" ou "/, ou seja, sao
feitas perguntas (Requests) ou mudangas nas variaveis internas (Sets), ou seja
mudancas de defini¢oes. No anexo E, estao indicados todos os comandos imple-
mentados, os "I"E.1 e "?"E.2.

4.3 Sumario

Neste capitulo foi abordado a estrutura global do coédigo implementado. In-
cluindo um diagrama, que permite indicar o funcionamento do sistema, foram
abordados todos os blocos com uma descricao mais breve. Foram apresentados
os comandos de "SET"e de "GET"que estao apresentados no anexo E.
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Capitulo 5

Testes e resultados

Neste capitulo sao abordados testes de hardware e firmware, com o objectivo
de validacao do trabalho realizado. No que diz respeito ao hardware, foram
realizados testes aos sensores de corrente, com cargas resistivas. Também fo-
ram realizados testes aos encoders, para validagao da sua leitura em hardware,
testaram-se os pinos de controlo do drive, igualmente para validacao das suas
funcionalidades. Por fim, foi realizado um teste de validagao, a proteccao de
curto circuito de fonte e da carga.

5.1 Testes e validacao - Hardware

5.1.1 Sensores de corrente

Os testes efectuados aos sensores de corrente foram feitos com o PWM a 100%, a
carga usada foi uma carga resistiva e variando essa carga, foram retirados alguns
valores de correntes. Foi usado um voltimetro da Fluke, para validacdo destes
resultados.

O teste foi feito com uma bateria carregada, a sua referéncia ¢ Yuasa de 12V
7.5Ah, sendo o valor de tensdao medido com o voltimetro de 12.552V, sem carga.
No canal A do osciloscépio, foi medido a tensao VZCR e VIOUT, tendo-se veri-
ficado que as tensoes médias de stand-by sao VZCR 1.638V e VIOUT 1.644.
A figura 5.1 ilustra os sinais das tensdes VZCR e VIOUT, e a figura 5.2 repre-
senta 0 ERRO=(VZCR-VIOUT) entre essas tensoes, em que a sua média ¢é de
-0.008V.

Se a sensibilidade do sensor de corrente é 90mV /1A, e a diferenga de 1mV
entre VZCR e VIOUT, entao a corrente é de 0.011A.

Teste com o sensor 1 (Pinos A2 e Al) - foi usada uma carga com o valor
30.600hms. O consumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro,
dando o valor de 0.397A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.637V e CHB 1.606V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
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Figura 5.1: Grafico das tensoes VZCR e VIOUT do sensor de corrente 1, quando
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Figura 5.2: Grafico de erro VZCR-VIOUT=ERROR em Volts

um valor de 0.366A.

Teste com o sensor 1 (Pinos A2 e Al) - foi usada uma carga, com o valor
10.130hms. A tensao da bateria com a carga é de 12.33V. O consumo de cor-
rente na carga, foi medido com o multimetro, dando um valor de 1.144A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.638V e CHB 1.543V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
um valor de 1.055A.

Teste com o sensor 1 - foi usada uma carga, com o valor 5.080hms. O con-
sumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro, dando um valor de
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2.150A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.638V e CHB 1.448V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
um valor de 2.111A.

Teste com o sensor 1 - foi usada uma carga, com o valor 3.480hms. O con-
sumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro, dando um valor de
2.996.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.645V e CHB 1.38V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
um valor de 2.944A.

Realizando-se o mesmo teste com o sensor 1, acima referido, para o sensor 2,
os resultados assemelham-se, no entanto, os calculos da corrente foram realiza-
dos de maneira diferente VIOUT-VZCR. O sensor 2, quando se encontra sem
carga, tem uma tensao de stand-by de VZCR 1.634V e VIOUT 1.633V.

Teste com o sensor 2 (Pinos BO e A3) - foi usada uma carga, com o valor
30.600hms. O consumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro,
dando o valor de 0.397A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.639V e CHB 1.671V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
um valor de 0.391A.

As figuras 5.3 e 5.4 ilustram os de tensdes VZCR e VIOUT e o ERRO=(VOUT-
VZCR), sendo a média do erro, em V, de 0.059mV.
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Figura 5.3: Grafico das tensoes VZCR e VIOUT do sensor de corrente 2, quando
nao estd sujeito a carga

Teste com o sensor 2 (Pinos BO e A3) - foi usada uma carga, com o valor
10.130hms. O consumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro,
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Figura 5.4: Grafico de erro VIOUT-VZCR=ERROR em Volts

dando o valor de 1.144A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.635V e CHB 1.738V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V /A aproximadamente, dando
um valor de 1.144A.

Teste com o sensor 2 (Pinos B0 e A3) - foi usada uma carga com o valor 5.080Ohms.
O consumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro, dando o valor de
2.145A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.64V e CHB 1.833V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
um valor de 2.144A.

Teste com o sensor 2 (Pinos BO e A3) - foi usada uma carga, com o valor
3.480hms. O consumo de corrente na carga, foi medido com o multimetro,
dando o valor de 3.054A.

Os valores de tensao média foram de CHA 1.639V e CHB 1.911V. Calculou-se a
corrente, tendo em conta a sensibilidade de 0.09V/A aproximadamente, dando
um valor de 3.022A.

Existem algumas diferencas, entre os resultados de um sensor e de outro,
talvez por estarem a trabalhar de maneira diferente.
Como ja foi referido, os sensores sao bidirecionais, sendo que no sensor 1, o VI-
OUT esta a trabalhar abaixo do VZCR e no sensor 2, o VIOUT esta a trabalhar
acima do VZCR.
Pode haver alguns pormenores de soldadura ou alguma diferenca na filtragem,
devido a percentagem de precisao dos condensadores.
Em suma, os sensores de corrente funcionam devidamente e tém um erro rela-
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tivamente baixo, ou seja, neste tipo de aplicagoes nao existe grande influéncia
com este erro.

5.1.2 Encoders

Para a validagao da leitura de encoders, foi realizado um teste aos dois canais,
relativamente ao motor 1 e 2.
Foi usado o osciloscopio para leitura do canal A e B do encoder. Foram retirados
os valores dos encoders da STM32, em samples de 100mS.

Para este teste foi usado um motor, com um encoder com 100 pulsos por
volta e um duty cycle de 50%.

Foi realizado um teste, numa direc¢ao e outro com a mudanga de direcgao,
isto para cada canal, usando os comandos !FWD e !BWD.

Obtiveram-se os seguintes resultados:

o Com o encoder do canal 1, a frequéncia no osciloscépio era de 2294Hz e os
pulsos contados na STM32F4 eram de -2280 pulsos por segundo, isto no
modo de direccao 'FWD. Invertendo a direc¢ao, resultou numa frequéncia
de 2420Hz no osciloscépio e de 2380 pulsos por segundo, no STM32F4.

e Com o encoder do canal 2, a frequéncia no osciloscépio era de 2320Hz e os
pulsos contados na STM32F4 eram de -2300 pulsos por segundo, isto no
modo de direcgao 'FWD. Invertendo a direcgao, resultou numa frequéncia
de 2290Hz no osciloscépio,e de 2380 pulsos por segundo, no STM32F4.

Existe um erro, devido as leituras de pulsos serem lidas de 100ms em 100ms,
e posteriormente serem multiplicados por 10. A leitura de encoders funciona
devidamente. Se necessario, poderao ser adicionados condensadores e protecgoes
com diodos invertidos, nas entradas dos canais A e B, pois encontram-se espagos
na PCB para esse efeito.

5.1.3 Controlador de ponte H

Ao drive, foram efectuados testes de funcionamento do sistema implementado
em firmware.

O sistema implementado na comutagao da ponte foi o de decaimento rapido e
lento, sendo que para isto, foi necessario utilizar os comandos !SR e |DY.

Estes métodos de comutagao mantiveram-se a funcionar devidamente, sendo a
frequéncia do PWM de 20KHz.

Num dos testes feitos, foi usando o pino RESET dos dois drives, em que se
obteram os valores de corrente em stand-by e em funcionamento sem carga. A
valor de tensao de alimentacgao foi de 24V, a corrente em stand-by foi de 40mA
aproximadamente, isto com o RESET a 1.

Com o valor do RESET a 0, ou seja, sem estar em stand-by, obteve-se um valor
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de corrente, na ordem dos 60 mA.

O consumo em stand-by ou em funcionamento nao tem grande diferenca, embora
melhore no consumo. O pino RESET podera ser usado para retirar as flags de
falhas.

5.1.4 Curto circuito de carga e de fonte

O drive da ponte tem um sistema de diagnéstico de falhas, para proteccao de
todo este. Efectuou-se um teste de curto circuito de fonte e outro teste de curto
circuito de carga. O drive para estes casos, faz com que a comutagao seja desac-
tivada, podendo-se utilizar o comando 'RES para restauracao do sistema.

Para o teste de curto circuito de fonte foi usada uma fonte comutada de ban-

cada, com o valor de tensao de 24V, seguindo-se uma limitacao da corrente de
saida da fonte.
Foram ligados os dois motores Maxon e testados os dois canais separadamente.
Utilizando uma variacao dum duty cycle elevado, por exemplo, ao passar de 20%
para 90%, faz com que o motor consuma um pico de corrente mais elevado e
entdo essa necessidade, faz com que a fonte entre em curto circuito, porque se
encontra limitada, e entao os terminais de falhas sao activados, e o sistema deixa
de fazer comutacao.

Para o teste de curto circuito na carga foram utilizados os motores em funci-
onamento, definindo um duty cycle e usando um fio, foi criado um curto circuito
na carga.

Este sistema funcionou devidamente e com uma resposta rapida, a estes tipos de
proteccoes.

5.2 Testes e validacao - Firmware

5.2.1 Comandos

Foi usado um terminal open source chamado Termie, muito simples e aconselha-
vel, que pode ser utilizado como plataforma de teste, de todo o sistema. As con-
figuragoes do terminal sdo as seguintes, COMX: 115200bps, N1, no handshake.

Este teste é apenas de validacao ao sistema de comandos implementado.
Estes comandos podem ser utilizados com maitsculas ou minisculas, sendo que
o sistema faz essa distin¢ao. Poderao ser observados todos os valores do sistema,
quando inicializado, utilizando o comando ?SCONF, assim como ilustra a figura
5.5.
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?sconf

SETTINGS:<LF>

Run: -1<LF>

Mode: 1<LF>

Linear Speed: 0000.0000Angular Speed: 0000.0000<LF>

TimeOut: 0<LF>

[Current PID Motor 1] Kp: 00050.00000 Ki: 00000.30000 Kd: 00000.00100<LF>
[Current PID Motor 2] Kp: 00050.00000 Ki: 00000.30000 Kd: 00000.00100<LF>
[Speed PID Motor 1] Kp: 00000.09000 Ki: 00000.00010 Kd: 00000.00001<LF>
[Speed PID Motor 2] Kp: 00000.09000 Ki: 00000.00010 Kd: 00000.00001<LF>
[Position PID Motor 1] Kp: 00000.50000 Ki: 00000.00000 Kd: 00000.00000<LF>
[Position PID Motor 2] Kp: 00000.50000 Ki: 00000.00000 Kd: 00000.00000<LF>
[Duty cycle 1] DC: 000 Max: 100 Min: 000<LF>

[Duty cycle 2] DC: 000 Max: 100 Min: 000<LF>

[Current Reference] 1: 0000.0000 2: 0000.0000<LF>

[Speed Reference] 1: 0000.0000 2: 0000.0000<LF>

[Position Reference] 1: 0000.0000 2: 0000.0000<LF>

[GearRatio] 1: 0001.0000 2: 0001.0000<LF>

[MAXP] 1: 0050.0000 2: 0050.0000<LF>

[MAXV] 1: 3500.0000 2: 3500.0000<LF>

[MAXC] 1: 0010.0000 2: 0010.0000<LF>

[PPR] 1: 0100.0000 2: 0100.0000<LF>

[RESET] 1: 1 2: 1<LF>

[SR] 1: 1 2: 1<LF>

[DY] 1: 0 2: O<LF>

[FF1] 1: 1 2: 1<LF>

[FF2] 1: 1 2: 1<LF>

[FP] 1: O 2: O<LF>

[TPIDC]: 0010<LF>

[TPIDV]: 0005<LF>

[Direction] 1: Forward 2: Forward<LF>

Figura 5.5: Resposta ao comando ?SCONF

Inicialmente, o sistema tera de ser configurado, dependo do tipo de aplicacao

em que este seja usado, ou seja, escolhendo o modo de funcionamento e usando
o comando 'RES 0, para retirar os drives do modo reset. Quando se quer iniciar

o sistema, basta utilizar o comando 'RUN.

Para teste de funcionamento, podera ser utilizado o modo 1 (default) e defi-
nindo os valores do duty cycle de cada canal ou mesmo do conjunto, assim se
obtém o feedback de corrente ou mesmo RPM de cada motor, este acaba por ser
um modo debug do sistema, assim como se observa na figura 5.6. Na figura 5.6,
coluna dois, ilustra também um dos modos implementado, o modo de PID de

posicao com malha de de velocidade.
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Ires 0 Imode 5
Imode 1 Ires 0

Irun 0 Irun0

Idc120 Ipref 3600
rpm 1 lpref 360
522.0000<LF> ?pos 1

?curl 0359.9997<LF>
0.0742<LF>

Figura 5.6: Modo 1 e Modo 5, exemplos de testes

Os comandos funcionam devidamente e sdo curtos, para nao influenciar o
sistema a excepgao do !SCONF. Quando se trabalha em modos de controlo, nao
se pode utilizar o comando !ISCONF, porque existe uma grande quantidade de
dados a ser enviados e o sistema podera ter uma breve paragem, nesse momento.
Resumindo, o sistema de comandos é bastante versatil, até na implementacao
futura de novos comandos.

5.2.2 PID Corrente

Foi utilizado um motor sem caixa redutora acoplado com um encoder de 100 pul-
sos por volta. Foram realizados testes simples, no que diz respeito ao controlo
de corrente, para validagao do firmware implementado para este caso.

Foram selecionadas as constantes (!iki , likp e likd) e uma corrente de referén-
cia (liref), neste exemplo foram observados os seguintes valores, recorrendo ao
método experimental, ikp=>50, iki 0.95 e ikd=0.03, sendo que o valor da corrente
referéncia foi de iref = 782mA. E de notar que, o tempo de controlo foi de 10ms
e a saida da malha de controlo PID foi dada em PWM de 0 a 100%.

De seguida, foram analisados os resultados de corrente e erro, usando um
GUI Labview para este efeito, foi usado um GUI semelhante ao do anexo G. Foi
retirado o grafico de corrente, como se verifica na figura 5.7, este é o grafico da
comparagao da corrente de referéncia, com a corrente actual.

Foram verificadas varias referéncias de corrente e diversos valores para as
constantes. O funcionamento da malha de controlo foi validado e o sistema tem
uma boa resposta de controlo, para tempos baixos. Na leitura de correntes, foi
efetuada uma média como filtro, que podera ser aplicado futuramente com um
filtro mais especifico, como por exemplo, um filtro de Kalman.

5.2.3 PID Velocidade

Para validacao do firmware implementado neste sistema, no que diz respeito
ao controlo PID de velocidade, foram realizados testes idénticos aos que foram
feitos no controlo de corrente, usando a aplicagdo do anexo G. Neste caso, as
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Figura 5.7: Gréfico com a corrente de referéncia e a corrente actual em [mA], o
tempo é em [ms]

constantes de controlo também foram escolhidas experimentalmente, para valida-
¢ao do controlo implementado, foram escolhidos os seguintes valores, skp=0.025,
ski=0.00037 e skd=0.00010, o valor da velocidade de referéncia foi de 1356 RPM.
O tempo de malha é de 100ms para este caso, no entanto, este pode ser escolhido
pelo utilizador.

E de referir, que o sistema tem dois métodos de leitura de velocidade, que po-
dem ser lidos em simultaneo, porque trabalham ao mesmo tempo, no entanto,
na malha de controlo s6 um podera ser usado.

Foi realizado um GUI para a aprovacao do PID de velocidade, devido a faci-
lidade de ajuste das constantes. Foram retirados graficos de corrente, RPM
actual, velocidade de referéncia e de erro.
Na figura 5.8, encontra-se o grafico que relaciona as duas velocidades em [RPM].
A figura 5.9 representa a corrente em [mA], nesse instante.

Para este teste, foram usadas varias constantes na malha de controlo e varios
tempos, para efeito de teste e validacao do firmware implementado.

5.2.4 PID Posicao com malha de velocidade

Foram realizados testes de validacao para este tipo de controlo, foram usadas
varias constantes na malha de controlo e varios tempos, para efeito de teste e
validacao do firmware implementado. Neste caso tera de ser difinido as contantes
para o PID de velocidade e para o PID de posicao. Este sistema funciona com
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Figura 5.9: Grafico com a corrente nesse instante, em [mA], o tempo é em [ms]

os comandos listados no anexo E.

5.2.5 Robo diferencial

No caso do robd diferencial, em que este, utiliza apenas as equagoes de cinematica
para gerar as velocidades para cada motor, sendo apenas exigidas as velocidades
linear e angular e os parametros de configuragdo. Neste controlo é utilizado o
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PID de controlo de velocidade, usando como referéncia as velocidades em RPM,
fornecidas pelas equacoes de cinematica.

5.3 Sumario

Neste capitulo foi realizados testes, para efeito de validagdo de hardware e de
firmware.

Inicialmente, foram elaborados testes aos sensores de corrente utilizados, es-
tes possuem algumas variagoes na leitura, no entanto calibrando a leitura no
firmware consegue-se contornar este erro. Foram aprovadas as leituras dos enco-
ders, comparando com as leituras do osciloscopio.

Efectuaram-se testes aos drives da ponte H e foram descritos determinados
pormenores a ter em atencao.

Realizaram-se testes de curto circuito de carga e de fonte, com o efeito de
validacao do sistema de proteccao.

No que diz respeito ao firmware usado, foram testados todos os comandos,
realizados testes de controlo de corrente e de controlo de velocidade, foi descrito
o sistema de controlo usando a cineméatica do robo diferencial, das velocidades
para cada motor, sendo que este implementa o PID de velocidade para cada
motor.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho Futuro

Nesta dissertacao foi proposta a implementagao dum sistema de controlo de
motores BDC, este por sua vez, ¢ um conjunto de hardware e firmware.

No que diz respeito ao hardware, foi necessario implementar varios tipos de
circuitos dos quais, drive e ponte H, isolamento galvanico, conversor DC/DC, sen-
sores de corrente, medidor de tensao de bateria, médulo USART e por fim, estudo
de hardware STM32F4DISCO. Em relagao ao dimensionamento das PCB’s, teve
de se ter em consideragao, alguns aspectos como posicionamento dos componen-
tes e dimensionamento das pistas.

Foi desenvolvido um firmware simples e o mais flexivel possivel, que em con-
junto com o hardware desenvolvido proporciona o controlo total do sistema, ou
seja, como o controlo dos drives, diagnosticos de falhas, leituras de encoders e
de correntes, e comunicagdo USART via USB. O firmware implementa alguns
tipos de controlo, como por exemplo, PID de corrente e de velocidade. Este
implementa um sistema de comandos flexivel, em que podera ser utilizado para
realizar controlo externo, ou mesmo, verificacao de variaveis internas. Facilmente
se altera o codigo com implementacoes de novos algoritmos, caso necessario.

Foram realizados testes ao hardware e ao firmware, com o objectivo de vali-
dacao do sistema. De um modo geral, o sistema implementado correspondeu as
expectativas, em que os testes de hardware e de firmware validaram o sistema,
este mostrou-se bastante funcional e robusto.

Por fim, apresentam-se as seguintes propostas para trabalho futuro:

o Em relacao ao hardware, existe a necessidade de diminuicgao fisica, ou seja,
usando os mesmos circuitos projectados e os circuitos dos médulos adici-
onais tentar reduzir ao maximo, com o objectivo de minimizar o custo do
sistema.

o Em relacao ao firmware, poderao ser testados novos algoritmos de controlo
e filtros, no caso de aplicagoes especificas, adicionar ao codigo ja existente,
de modo a complementar o firmware.
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Apéndice A
Tabelas

Tabela A.1: Tabela de verdade relativamente a figura 2.5, com descrigao de
acontecimento no relativo quadrante [4]

Al | A2 | Bl | B2 | Descricao

0 0 0 0 Motor desligado

0 0 0 1 Motor desligado

0 0 1 0 Motor desligado

0 0 1 1 Condigao de Curto Circuito

0 1 0 0 Motor desligado

0 1 0 1 Motor trava e desacelera

0 1 1 0 Motor roda no sentido anti horario

0 1 1 1 Condi¢ao de Curto Circuito

1 0 0 0 Motor desligado

1 0 0 1 Motor roda no sentido horario

1 0 1 0 Motor trava e desacelera

1 X X X Condigoes seguintes sdo de curto circuito

Inputs Qutputs Bridge i
PWMH | PWML | PHASE | sR |GHA|GLA|GHB|GLB| sA | sB Sl s

1 1 1 X H E 1 H HS LS | Bridge driven with A high and B low
1 1 0 X L H H LS HS | Bridge driven with B high and A low
0 1 X 1 L H L H LS LS | Slow decay, both low-side on or low-side brake
1 0 X 1 H Iz H i HS HS | Slow decay, both high-side on or high-side brake
0 1 1 0 L I L H z LS | Slow decay, current flow A to B, low-side diode rectification
0 1 0 0 L H L L LS Z | Slow decay, current flow B to A, low-side diode rectification
1 0 1 0 H L L. L HS Z | Slow decay, current flow A to B, high-side diode rectification
1 0 0 0 L L H £ Z HS | Slow decay, current flow B to A, high-side diode rectification
0 0 X X L i L L zZ o Fast decay, diode rectification/coast

X = don't care (same for input 1 or input 0), HS = high-side FET active, LS = low-side FET active, Z = high impedance, both FETs off

Figura A.1: Tabela de verdade retirada do datasheet, esta é de controlo de fase
(pino PHASE)
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Tabela A.2: Tabela de comparacao de MOSFET com BJT [5]

Caracteristicas

BJT

MOSFET

Facil de controlar

Base-Emissor comporta-
se como um diodo.

A base tem de ser alimen-
tada com corrente cons-
tante, para que este se
mantenha ligado.

As dissipagoes por comu-
tagdo e de base emissor
sao elevadas.

Gate-Source comporta-se
como um condensador.

A Gate-Source s6 precisa
de um carregamento ini-
cial e depois a corrente é
préxima de zero.

As dissipacoes por comu-
tacdo e de Gate-Source sdo
insignificantes.

Perdas em estado

Perdas elevadas, neste es-

Valor  baixo, porque

ligado tado o VCE nao pode | RSD(ON) baixo.
ser reduzido, tem de ser
abaixo, aproximadamente
1V em altas correntes.
Paralelos Dificil - nesta topologia, as | Facil, compartilhar a cor-
correntes tém de ser adap- | rente.
tadas por igual.
Diodos Anti- | Terd de ser usado compo- | Diodo interno poderéd ser
Paralelo nentes externos. usado na aplicacdo, de

modo a fazer de
ewheel).

(fre-

Tabela A.3: Tabela de comparacao entre os métodos de medicdo de corrente ,

fonte adaptada de [10]

| Sensor de corrente | RShunt | Hall | Transformador |
Precisao Boa Boa Média
Precisao vs Temperatura | Boa Pobre Boa
Custo Baixo Alto Médio
Isolamento Nao Sim Sim
Medicoes de correntes ele- | Pobre Bom Bom
vadas
Problema de DC' Offset Sim Nao Nao
Problema de Histerese/- | Nao Baixo Baixo
Saturacao
Consumo de poténcia Alto Baixo Baixo
Medigao intrusiva Sim Nao Nao
Medi¢ao AC DC Ambas Ambas Apenas AC
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Tabela A.4: Tabela de pinos da STM32F4DISCOVERY, utilizados no ambito do

controlo

|

SENSORES DE CORRENTE

SENSOR 1 SENSOR 2 TIPO
VIOUT PA1 PA3 ADC
VZCR PA2 PB0 ADC
FAULT PE2 PE5 IN DIGITAL
FEN PE4 PE6 | OUT_ DIGITAL
DRIVERS MOSFETS PONTE H
DRIVEH 1| DRIVE H 2 TIPO
PWML PB4 PC8 PWM
PWMH PB5 PB1 PWM
PHASE PE15 PE10 | OUT DIGITAL
SR PE14 PE9 | OUT_ DIGITAL
RESET PE13 PES | OUT_ DIGITAL
FF1 PE12 PE7 IN DIGITAL
FF2 PE11 PC5H IN DIGITAL
USART
USART 3 TIPO
RXD PB11 IN DIGITAL
TXD PDS8 OUT_DIGITAL
CTS PB13 IN DIGITAL
RTS PB14 OUT_DIGITAL
ENCODER
ENCODER 1 | ENCODER 2 TIPO
CANAL A PDO PD2 IN INT
CANAL B PD1 PD3 IN INT
MEDIDOR DE TENSAO DE BATERIA
VOLTIMETRO TIPO
VOUT+ PAO ADC
VOUT- PC1 ADC
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Inputs? PWM Effect?
Decay Mode of Operation
SR | PWMH | PWML | PHASE | 100% | 0%
X 1 1 PWM AtoB | BtoA | Fast | Full four-quadrant control, zero average load current at 50% PWM
1 AtoB
1] PWM PWM Coast Fast | Fast decay, diode recirculation or coast
0 BtoA
1 AtoB
1 PWM 1 Brake | Slow | High-side PWM, low-side MOSFET recirculation
0 BtoA
1 AtoB ! ” ; :
1 1 PWM 0 — Brake | Slow | Low-side PWM, high-side MOSFET recirculation
o
1 AtoB
0 PWM 1 Brake® | Slow | High-side PWM, low-side diode recirculation
0 BtoA
1 AtoB . . . . <
0 1 PWM Brakec | Slow | Low-side PWM, high-side diode recirculation
0 BtoA
X 0 0 X Coast | Coast Fast | Coast, all MOSFETs off

aX indicates don't care condition. The action is the same for input 1 or input 0.
bPWM Effect indicates the effect on the load current direction or the equivalent action.
tWith SR disabled, braking is only effective in one direction when sufficient forward voltage is available to allow the diode to conduct.

Figura A.2: Tabela retirada do datasheet, com as opc¢oes de PWM

Flag State i Disable Fault
s = Fault Description Outputs* Lstckiad
Low | Low | No fault Np -
Low | High | Short-to-ground Yes Yes
Low | High | Short-to-supply Yes Yes
Low | High | Shorted load Yes Yes
High | Low | Overtemperature No No
High | High | V5 undervoltage Yes No
High | High | VREG undervoltage Yes No
High | High | Bootstrap undervoltage Yes Yes

*Yes indicates all gate drives low, and all FETs off.

Figura A.3: Tabela retirada do datasheet, com a indicagdo dos pinos, descri¢ao
e acontecimento
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Apéndice B

Listas de Material - Hardware

B.1 Lista de material PCB'’s

67



Tabela B.1: Lista de material PCB DOWN

PCB POWER DRIVE

FARNELL
Qty| Value Package Parts REF Far-
nell
6 160650-2 160650-2 T1, T4, T5, T6, T7, T8 2452524
2 100UF, 6.3V | CPOL-EU153CLV- | C8, C12 2326086
0505
8 HCPL2630 DIL8-SMD OK1, OK2, OK3, OK4, OKb5, | 1495382
OK6, OK7, OK8
2 MPT?2 2POL254 X5, X6 1248140
2 MPT5 5P0OL254 X2, X3 1248143
2 MPTS 8POL254 X1, X4 3418364
15 | 0.1uF C1206K C2, C3, C6, C14, C17, C21, C26, | 2407345
C30, C32, C33, C34, C40, C41,
C42, C46
6 0.47uF 50V C1206K C19, C31, C35, C37, C39, C43 2320907
4 100K R1206 R23, R24, R26, R27 2333542
4 10uF +10V C1206K C22, C36, C38, C44 2320921
3 1N5819 DO41-10 D1,D10, D11 2341584
2 1InF C1206 C23, C27 1414706
2 1uF C1206 C1, C5 1759436
2 2.2uF C1206 C20, C45 9406506
14 | 200R M1206 R11, R12, R19, R20, R31, R32, | 2057818
R35, R37, R38, R41, R42, R45,
R47, R49
2 20K M1206 R54, R55 9336125
4 2200uF 35V | CPOL-EUET7.5-18 C10, C11, C15, C16 9693726
6 33K M1206 R3, R8, R9, R10, R53, R56 2073920RL
14 | 350R M1206 R13, R14, R21, R22, R33, R34, | 2139397RL
R36, R39, R40, R43, R44, R46,
R48, R50
2 4.12K M1206 R2, R52 2139481
4 47K M1206 R1, R51,R25, R28 2331887
8 47R M1206 R4, R5, R6, R7, R15, R16, R17, | 2331845
R18
2 A3941KLPTR}F A3941KLPTR-T Ul, U2 2057409
T
8 AUIRF3205 | TO220 Q2, Q3, Q4, Q5, Q7, Q8, Q9, | 1436950
Q10
1 SRN1060- SRN1060 L1 2329195
331M
1 LM2575S TO263-5 1C2 1469170
2 S12304DS,215| SOT23-3 Q1, Q6 1791366
0,5 | THERMAL 100MMX100MM ND 1776412
TAPE SHEET
0,5 | HEAT 25G ND 3821511
SINK COM-
POUND,
25G
15 | OR, 0.25W ND 1469963
1 pcb__down ND ND Eurocircuits
Digi-Key
2 ACST709LLF- | QSOP24 1C3, IC4 620-1681-
6BB-T 1-ND
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Tabela B.2: Lista de material PCB UP

UP PCB POWER DRIVE

FARNELL
Qty| Value Package Parts Farnell
1 ACPL-C870- | SSO8 U2 2213633
000E*
1 MM232R MM232R__ PAC FTDI1 1146037
2 MPT?2 2POL254 X5, X6 3419046
2 MPT5 5POL254 X2, X3 3419083
2 MPTS 8POL254 X1, X4 3419101
4 R- MO0805 R7, R8, R9, R10 1099786
EU__MO0805
5 BAS70-04 SOT23 D1, D2, D3, D4, D6 2420635
4 S12304DS,215| SOT23 Q1, Q2, Q3, Q4 1791366
1 TC1262- SOT230P700X180- | Ul 1852183
3.3VDB 4N
2 HEADER DIP 2,54mm STM32F4DISCO 3419289
FEMALE
1 STM32F4DISCOVERY ND 2009276
2 1luF CO0805K C1, C2 2320857
2 MPT5 5POL254 X7,X8 2060694
MALE
1 3K3 MO0805 R1 2447651
9 C- CO0805K C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, | 578198
EUC0805K C9
1 47K MO0805 R2 2333525
1 pcb_up ND ND Eurocircuits
1 diversos ND Parafusos,  Anilhas, Porcas,
Manga térmica
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Apéndice C

Esquematico e PCB (DOWN)
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Figura C.3: BOT, PCB DOWN
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Figura D.3: BOT, PCB UP
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Apéndice E

Comandos - Firmware

E.1 Comandos USART do tipo !

Nestes topicos sao indicados todos os comandos, que poderao ser usados pelo
utilizador via USART. Os comandos a serem enviados, terao de ser determinados
pelo caracter "Ox0D'e recebido pelo utilizador.

Comegando pelos comandos do tipo "!":

'RUN [0-3]

Este comando direciona-se para iniciar os sistema, e aceita de 0 a 3 o valor
para puder ter um feedback ou nao de velocidades e correntes, podem ser usados
comandos "?", para puder obter estes valor.

!ISTOP

Este comando ¢é usado para parar o sistema e voltar tudo como inicialmente
estava.

!MODE [1-4]

Este serve para escolher o modo em que se quer trabalhar.

!DC [1-2] [0-100] ou !DC [0-100]

Este comando serve para fazer mudanga do duty cycle do PWM de cada mo-

tor , especificando canal 1 ou canal 2 e entao ser definido o duty cycle pretendido
ou entao se o pretendido for duty cycles iguais, usar s6 o valor.

IDCMIN [1-2] [0-100] ou !DCMIN [0-100]

Este é usado para a defini¢cao do duty cycle minimo.
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IDCMAX [1-2] [0-100] ou !DCMAX [0-100]
Este é usado para a definicdo do duty cycle maximo.
!IKP [1-2] [VALUE] ou !IKP [VALUE]
Define a constante proporcional do PID de corrente.
!TKI [1-2] [VALUE] ou !'IKI [VALUE]
Define a constante integracao do PID de corrente.
!IKD [1-2] [VALUE] ou !IKD [VALUE]
Define a constante derivativa do PID de corrente.
ISKP [1-2] [VALUE] ou !SKP [VALUE]
Define a constante proporcional do PID de velocidade.
ISKI [1-2] [VALUE] ou !SKI [VALUE]
Define a constante integragao do PID de velocidade.
!ISKD [1-2] [VALUE] ou !SKD [VALUE]
Define a constante derivativa do PID de velocidade.
!PKP [1-2] [VALUE] ou !SKP [VALUE]
Define a constante proporcional do PID de posicao.
!PKI [1-2] [VALUE] ou !SKI [VALUE]
Define a constante integracao do PID de posicao.
!PKD [1-2] [VALUE] ou !SKD [VALUE]
Define a constante derivativa do PID de posicao.
IMAXP [1-2] [VALUE]

Define o maximo da posicao, em graus.

IMAXYV [1-2] [VALUE]
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Define o maximo da velocidade, em RPM.

IMAXYV [1-2] [VALUE]

Define o maximo de corrente.

!TIREF [1-2] [VALUE] ou 'IREF [VALUE]

Define a corrente de referéncia, para a malha de controlo do PID de corrente.
!PREF [1-2] [VALUE] ou !IREF [VALUE]

Define a posicao de referéncia em graus, para a malha de controlo do PID de
posicao.

ISREF [1-2] [VALUE] ou !SREF [VALUE]

Define a velocidade de referéncia, para a malha de controlo do PID de velocidade.
!GEAR [1-2] [VALUE] ou !GEAR [VALUE]

Define o valor do racio da caixa, para cada motor.

!PPR [1-2] [VALUE] ou !PPR [VALUE]

Define o valor dos pulsos por volta do encoder de cada motor.

!'RES [1-2] [VALUE] ou !RES [VALUE]

Define o valor do porto de reset de cada drive.

ISR [1-2] [0-1] ou !SR [0-1

Define a existéncia ou nao de recirculagdo High Side ou Low Side. FEsta va-
riavel trabalha junto com a !DY. Se SR igual a zero a recirculagao existe através
dos diodos, ou seja , decaimento rapido. Se SR igual a 1 uo decaimento ¢ lento.
IDY [1-2] [0-1] ou !DY [0-1]

Define o decaimento , se zero a recirculacido é feita do lado Low Side, se um
é feito no lado High Side.

ILS [VALUE]
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Define a velocidade linear, no que diz respeito & cineméatica do rob6 diferen-
cial.

!AS [VALUE]
Define a velocidade angular, no que diz respeito a cinematica do rob6 diferencial.
!BK [VALUE]

Define a distancia entre rodas, no que diz respeito a cinematica do rob6 dife-
rencial.

'RK [VALUE]

Define o raio das rodas, no que diz respeito a cinematica do rob6 diferencial.
IFWD [1-2]

Define a direccao do motor para a frente.

!BWD [1-2]

Define a direccao do motor para a tras.

!TO [0-1]

Define a utilizagdo ou nao do sistema de timeout. Se nao chegarem mensagens
em 200ms, o sistema para, ou seja, ¢ como se utilizasse o comando /STOP.

ITPIDV

Valor do tempo de malha do controlador PID de velocidade e de posicao.
ITPIDC

Valor do tempo de malha do controlador PID de corrente.

IFP

Variavel de escolha do sistema de leitura de velocidades, para o uso no con-

trolador de velocidade. Um em que a ¢ usado o sistema de contagem de pulsos
(FP=1) e outro que é medido o tempo de pulso (FP=0).
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E.2 Comandos USART do tipo ?

Neste topico sao definidos todos os comandos do tipo "?".
RUN

Estado da variavel.

YMODE

Mostra o presente modo.

?SCONF

Mostra todas os valores de todas as variaveis numa lista.
?CUR [1-2]

Mostra os valores de correntes de cada canal.

?DC [1-2]

Mostra os valores dos duty cycles de cada canal.

?ENC [1-2]

Mostra o ntimero de pulsos do encoder, desde a tultima leitura de correntes,

escolhendo o canal pretendido. Quando a variavel faz overflow, aparece OVF
cOmo mensagem.

YBAT

Mostra o valor de tensao da bateria.

?FF1 [1-2]

Mostra se existe falha na flag 1, no drive para cada canal.
?FF2 [1-2]

Mostra se existe falha na flag 2, no drive para cada canal.
ERRV [1-2]

Mostra o erro do associado ao cilculo dos controlo PID de velocidade.
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ERRC [1-2]

Mostra o erro do associado ao calculo dos controlo PID de corrente.
?ERRP [1-2]

Mostra o erro do associado ao calculo dos controlo PID de posicao.
?LS [1-2]

Mostra a velocidade linear, referente a cinematica do robo diferencial.
?AS [1-2]

Mostra a velocidade angular, referente a cinemética do robd diferencial.
?IKP [1-2]

Estado da variavel proporcional do PID de corrente.

?IKI [1-2]

Estado da variavel de integracdo do PID de corrente.

?IKD [1-2]

Estado da variavel de derivagdo do PID de corrente.

?SKP [1-2]

Estado da variavel proporcional do PID de velocidade.

?SKI [1-2]

Estado da variavel de integragao do PID de velocidade.

?SKD [1-2]

Estado da variavel de derivagao do PID de velocidade.

?PKP [1-2]

Valor da variavel, constante proporcional do PID de posicao.
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?PKI [1-2]

Valor da variavel, constante integragao do PID de posigao.
?PKD [1-2]

Valor da variavel, constante derivativa do PID de posigao.
MAXP [1-2]

Valor da variavel, maximo da posi¢ao, em graus.

PMAXYV [1-2]

Valor da variavel, maximo da velocidade, em RPM.
PMAXC [1-2]

Valor da variavel, maximo de corrente.

?PREF [1-2]

Valor da variavel da referéncia de posicao para cada canal.
?IREF [1-2]

Valor da variavel da referéncia de corrente para cada canal.
?SREF [1-2]

Valor da variavel da referéncia de velocidade para cada canal.
?GEAR [1-2]

Valor da variavel do racio da caixa de velocidades para cada canal.
?PPR [1-2]

Valor da variavel dos pulsos do encoder, por volta de cada motor
?RES [1-2]

Valor da variavel do reset de cada canal

2SR [1-2]
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Valor da variavel, que diz respeito a recirculacao, decaimento rapido ou lento.
DY [1-2]

Valor da variavel que diz respeito a recirculacao low-side e high-side.

?DIR [1-2]

Valor de direcao para cada canal resposta FWD ou BWD.

?TO

Mostra valor da variavel de timeout, 0 ou 1.

RPMP [1-2]

Velocidade em RPM usando o método de medicao de tempo de pulso dos enco-
ders.

?2POS [1-2]

Posicao em graus, usando o método de medicao de tempo de pulso dos enco-
ders.

?PIDV [1-2]

Valor da saida do controlador PID de velocidade.

?PIDC [1-2]

Valor da saida do controlador PID de corrente.

?PIDP [1-2]

Valor da saida do controlador PID de posi¢ao.

?TPIDV

Valor do tempo de malha do controlador PID de velocidade e de posigao.
?TPIDC

Valor do tempo de malha do controlador PID de corrente.
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YFP

Variavel de escolha do sistema de leitura de velocidades, para o uso no controla-
dor de velocidade. Um sistema de leituras em que, é usado o sistema de contagem
de pulsos (YTRPM) e outro em que, é medido o tempo de pulso (TRPMP).
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Apéndice F

Estudo complementar - Revisao
de literatura

Neste apéndice serd abordado a modulagao matematica de um motor BDC com
caixa de engrenagens.

Sera tratado tensao e corrente, como se relacionam com velocidade e torque.
Sera abordada a cinematica dum robé6 diferencial, que é o modelo base usado
no ambito desta dissertacao. Sera abordada uma forma de dimensionamento de
motores, para uma simples aplicacao.

F.1 Modulacao: Motor BDC

Os enrolamentos de cobre na armadura sao tratados como uma resisténcia e in-

dutancia em série.

A comutacao do motor é negligenciada e o sistema é tratado como um tnico

circuito, que é alimentado continuamente.

A conformidade do eixo (shaft) de ligagdo da carga para o motor é também ne-

gligenciavel, sendo tratado como um membro rigido.

A inércia total é o aglomerado da soma das inércias do rotor e da carga condu-

zida. Num motor s6 existe movimento em torno de um eixo de rotacao , ou seja ,

este sistema tem um tnico grau de liberdade. Existem parametros na modulagao

matematica que sdo constantes, ou seja, ndo variam no tempo.

O amortecimento do sistema mecéanico é modelado como um amortecimento vis-

cos0, isto é, todo o atrito estatico e o atrito seco sao inicialmente negligenciados.
Na figura F.1 é representado um circuito equivalente de um motor BDC. No

caso do motor PMDC, a corrente is é constante [47] [13] [48] .

di, (1
Vi = Ry X ig(t) + Ly x Zdi ) + Vi(t) (F.1)
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Figura F.1: Modelo equivalente dum motor PMDC [13]

Vi(t) = K x w(t) (F.2)
Tp(t) = Ky X g (1) (F.3)
Ton(t) = Jm X dc;_it) + B, X w(t) (F.4)

Varaveis das equacgdes F.1, F.2, F.3 e F.4: [47]
V, = voltagem na armadura [V]
R, = resisténcia na armadura [{)]
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L, = indutancia na armadura [H]

I, = corrente na armadura [A]

V4, = voltagem de back-EMF [V]

w = 0 = velocidade angular [rad/s]

T,, = motor torque [Nm]

0 = posicao angular no eixo do rotor [rad]

Jpm = inércia no rotor [Kg-m2]

By, = coeficiente de atrito viscoso [Nm.s/rad]
K, = constante de binario [N-m/A]

K}, = constante de back-EMF [V /rad/s]

Com a combinagao das equacgoes F.1, F.2, F.3 e F.4, conseguimos formular as
seguintes equacoes F.5 e F.6, em que estas sao usadas no controlo de velocidade
e posicao, transformando com a transformada de Laplace [47].

Vo = Ry X i4(t) + Ly X dzzlit) + Ky x w(t) (F.5)
. dw(t)
Ky xda(t) = I x — = + B X w(t) (F.6)

Sabendo que as equagoes F.7 e F.8, dizem respeito a poténcia de entrada e a
poténcia de saida, consegue-se a eficiéncia do motor na equacao F.9, dadas pelas
equagoes F.7 e F.8.

Pin = Vi X ig(t) = Ky X iq(t) X w(t) (F.7)
Pt =T X w(t) = Ky X ig(t) X w(t) (F.8)
Pout Kt
=R (F.9)

Deduzindo as equagoes F.1, F.5 e F.3 e tratando o estado como estacionario,
consegue-se a equagao F.10, em que temos T,,, o torque do motor. Também se
consegue a equagao F.11, que indica o valor do torque inicial.

Na equacao F.12, deduz-se a velocidade angular, quando o motor nao se
encontra com carga:

T,
% RGXE—KbXW(t):O
T,
@‘/Q—Ra X ?—KbXW(t) (FlO)
t
K, K, x K,
Tm D Va_
© R r <w®



Ty = —xV, F.11
2 (F.1)
Va

Existem dois métodos para controlar um motor BDC, o controlo na armadura
e o controlo de campo, na figura F.2 estao ilustrados os dois tipos de controlo
nuns diagramas simples de blocos [13].

« Controlo na Armadura: [49] [13]
A corrente mantém-se constante, como no caso do motor PMDC. A tensao
V., no rotor é variada, a fim de alcancar o desempenho desejado, ou seja,
velocidade, posicao e binario. O binario do motor podera ser mantido
constante apenas mantendo a corrente ¢, constante, isto porque a corrente
do campo é praticamente constante, no caso do controlo de armadura.

« Controlo de campo: [49] [13]

Neste caso, e para motores BDC que tenham bobines no estator, como
os motores SHWDC, SWDC e CWDC, a tensao e a corrente na arma-
dura sao mantidas constantes, por sua vez, a tensao Vy no estator ¢ que
é variada, figura F.1. A corrente i, é mantida mais ou menos constante e
o torque variara proporcionalmente a corrente de campo. Uma vez que a
tensao na armadura V, é mantida constante, a voltagem de back-EMF per-
manecera também inalterada, por conseguinte, a velocidade angular sera
inversamente proporcional a iy, figura F.1. Com o aumento da tensao de
campo, o binario do motor é alterado, enquanto a velocidade do motor é
reduzida, de forma a que a poténcia de saida seja mais ou menos cons-
tante. Controle de campo é particularmente adequado para aplicagdes em
que estejam sujeitas a grandes variagoes de binario-velocidade.

F.1.1 Tensao/Velocidade, Corrente/Binario e Poténcia

Em determinadas aplicagoes sao usados motores DC, com objetivo de obter uma
velocidade constante sujeita a variagoes de carga, podendo ser necessario usar a
largura de velocidade total. No entanto, é necessario relacionar o torque com a
velocidade, tendo em conta a eficiéncia.

Na equacao F.13 encontra-se a designacao matematica para a regulacao de

velocidade, em que N,,,_0qq € & velocidade angular do motor nao sujeito a carga
e Ntui—toaa ¢ a velocidade angular, quando a carga ¢ aplicada.
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(a) Diagrama de blocos do controlo na Armadura em malha aberta
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™ (s +R) 3 X Magnetic (J,s + by

Torque

(b) Diagrama de blocos do controlo de campo em malha aberta

Figura F.2: Diagrama de blocos dos dois tipos de controlo, fonte adaptada [13]

Nno—load - Nfull—load

x 100% (F.13)

SRspeedregulation = N
full—load

Considerando que a curva velocidade/torque é linear, ou seja , que acontece
quando o controlo é feito na armadura com um campo fixo, em que a poténcia
é o produto da velocidade e do torque, portanto a curva de velocidade/poténcia
é uma parabdlica, como na figura F.3, a curva de torque nao inclui perda por
amortecimento viscoso [13] [50].

Na figura F.3 encontra-se ilustrado o gréafico de eficiéncia, em funcao da veloci-
dade em RPM.

A carga do motor determina o ponto de operacao final sobre a curva de torque,
tal como se ilustra na figura F.4, quando o motor esta conectado a uma carga, a
interacao de binario exigido pela carga ¢ o binario produzido pelo motor, e assim
¢é determinado o ponto de funcionamento.

O poténcia e torque de saida sao valores diferentes dos esperados, isto porque
existem perdas causadas por rotacdo, atrito, refrigeracao, correntes de Foucault e
perdas por histerese, como ilustra a figura F.5. A perda de poténcia por rotagao
é aproximadamente proporcional a velocidade do motor [14].
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Figura F.3: Curvas do motor Mazon Amaz 22, a 6 Volts
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Figura F.4: Motor DC com colocagio de carga, fonte adaptada de [14]

A poténcia total de entrada e de saida podera ser calculada de diferentes manei-
ras, usando o diagrama de fluxo de poténcia, dependendo da informacao dada,
além disso é de notar que o binario desenvolvido no interior (Tye,) ¢ diferente do
de saida (7,,), devido as perdas por rotagao [14].

Uma dos problemas que se coloca, é como se determina o binario, necessario
para mover uma carga duma posicao para outra, dependendo do tempo, que
podera ser calculado através da equacgao F.14.

T:TfXaX(JM+JL) (F14)

Onde:

T - é o torque necessério [0z-in]

Ty - torque total do sistema de atrito [oz-in]

a - é a aceleracao [rad/sec?

Jyr - Momento de inércia do motor [0z-in/sec?]
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A figura F.6 resume graficamente as principais unidades em rela¢ao ao torque,
como a corrente, tensdo/velocidade, poténcia e eficiéncia.

-

Efficiency

peed/Votage
7/

Torque j

Figura F.6: Principais relagoes de algumas caracteristicas dum motor BDC [15]

O ponto de funcionamento ideal dum motor deriva da operagdo de tensao
nominal Uy e da corrente nominal Iy, como ilustra a figura F.7.

O torque nominal My produzido neste ponto de trabalho segue a equivaléncia
proporcional torque corrente. A tensdo nominal é a tensao para o qual se obtém
a velocidade maxima sem carga. A corrente nominal deriva da corrente maxima,
permitida termicamente pelo motor [16].

Se o motor percorrer f radianos num tempo t segundos, a aceleracao neces-
saria é dada pela equacao F.15. Esta equacao assume um perfil de velocidade
constante com o binario que ¢ aplicado, resultando numa aceleracao minima para
o efeito, como é indicado na figura F.8a [17].

_4><9 rad

o= x [ (F.15)

sec?
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Figura F.8: Perfis de velocidade, para dois tipos de aplicagdo ponto a ponto [17]

Se a dissipacao de energia for de maior preocupagao que a aceleragdo mi-
nima, entao um perfil de velocidade trapezoidal podera ser usado, como pode se
observar na figura F.8b [17]. Neste caso, a acelera¢ao necessaria encontra-se na

equagao F.16.
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A aceleragao dum motor, podera ser tratada em dois processos, o de voltagem
constante, ou seja, sem limite de corrente e o de corrente constante, ou seja, com
limite de corrente.

] (F.16)

a
sec?

n nA M : nA
o B _  I=constant : S
Ny #
//
7
e
'
7
- >
>
M, M At Time

(a) Processo de corrente constante

" nRM " nA
,n
i G U=constant = s
n

— >
M, >!\/I T At Time

(b) Processo de tensao constante

Figura F.9: Processos de tratamento de aceleragao angular : corrente constante
e tensao constante [16]

No processo de corrente constante, havera um limite de corrente, o que tam-
bém, ird limitar o torque fornecido. No diagrama de velocidade n vs torque M
na figura F.9a, a velocidade aumenta numa linha vertical, com um binério cons-
tante. A aceleragdo angular também é constante, simplificando o calculo, esta
por sua vez, é dada pela equacao F.17.

o= 10 x XL e M (F.17)
Onde:
Jr - Momento de inércia do rotor
Jr - Momento de inércia da carga
knr - Constante de torque
M - Torque
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No caso da tensao constante, a velocidade aumenta a partir do binéario de
bloqueio (Stall Torque) ao longo da linha velocidade-torque, como ilustra a figura
F.9b. Quanto mais rapido o motor gira, menor é a aceleracdo, aumentando
lentamente a velocidade. Este aumento no tempo é exponencialmente, sendo
definido pela constante mecénica 7,,, apds este tempo, o rotor atinge 63% da
velocidade nominal (sem carga), depois de trés constantes mecénicas de tempo,
o rotor atinge a velocidade nominal. A constante mecénica de tempo, com carga
adicional Jy, é definida pela equacao F.18. A aceleracao angular maxima, com
carga, ¢ dada por a equacao F.19.

Jr % R
T = 100 x 227 (F.18)
kM
My
maz = 10 x ———— F.19
“ Tr+ J1 (F.19)

Onde:
Jr - Momento de inércia do rotor
Jr, - Momento de inércia do carga
kar - Constante de torque [rad-s/mNm]
Tm - Constante mecanica de tempo [ms|
My - Torque maximo [mNm]
Qmaz - Aceleragio angular constante [rad/sec?]

F.1.2 Calculo de velocidade com encoder

Nesta subsec¢ao sera abordado o tratamento matematico, para deducao da ve-
locidade, por meio de um encoder 6ptico.
Serao tratados dois métodos para determinar a velocidade RPM:

« Método de medicio de frequéncia: E o ideal para rdapido movimento na
ordem dos milhares de RPM.

« Método de medicao do perfodo: E ideal para medicao de velocidades baixas
na ordem das dezenas RPM [51].

Para solugoes de Pulses Per Revolution (PPR) altas, é usado o método de

medicao da frequéncia, onde a velocidade RPM se calcula com a equacgao F.20
[51].

(Pulse— Frequencyinpulses/sec)x (60sec/min)

RPM — (Sensorpulses/Revolution) o Revolutions (FQO)

GearRatio Minute

97



Para solucoes de PPR baixas, é usando o método de medicao do periodo,
onde a velocidade RPM se calcula com a equacao F.21 [51].

60 .
RPN — (PulsePeriodxPPR) _ Rtevolutions 1 (F.21)

, Frequency = :
GearRatio Minute 9 4 Period

F.1.3 Caixa de Reducao e de Aumento

Normalmente, em determinados aplicacoes sao usadas caixas redutoras ou de
aumento (Gear Box’s). Para sistemas com caixas, a sua escolha envolve o récio,
e este normalmente é um dos parametros mais relevantes.

Input Gear
AI

Output Gear |,
(FF

1

N =2
A =
& e Igg:: Output Gear
GEARING UP GEARING DOWN

Figura F.10: Caixa de aumento e caixa redutora [18§]

Na figura F.10 encontramos ilustrada uma simples explicacao do aconteci-
mento fisico.
Uma caixa Optima que maximiza a aceleracao do eixo de carga, para um deter-
minado binario de entrada, ¢ descrita na equagao F.22.

(J2+N2xJ1)Cl;luQ:N><Tm

t

d(.UQ N x Tm w1
<:> == 3 —_ —
dy Jy+ N2 x J1 W
Ay (Bt NP X ) X T = N X Ta@X N X J) _ g (F.22)
AN d, = (Jo+ N2 x J;)? =
Jo
& Ny = (| —
pl I,

Onde :

J1 = Inércia do motor [Kg-m2]

Jo = Inércia da carga [Kg-m2]

wy = Velocidade angular de entrada, caixa redutora [rad/s]
wy = Velocidade angular de saida, caixa redutora [rad/s]
N = Récio da caixa redutora

98



T,, = Motor torque [Nm]
Nop: = Récio 6ptimo da caixa redutora

O maéaximo torque continuo, fornece a carga méaxima aplicada permanente-
mente ao veio de saida, se for excedido, a vida 1util da caixa podera ser muito
reduzida. E causado pelo temperamento do lubrificante a altas temperaturas,
podendo causar destrui¢ao dos componentes internos [16].

O torque intermitente é o valor que pode ser aplicada as engrenagens durante
um curto periodo de tempo, sem causar danos [16].

A eficiéncia especificada é um valor maximo, que é valido para um torque
maximo continuo, a eficacia é grandemente reduzida para pequenas cargas, é
dependente do estdgio, mas nao é afetada pela velocidade do motor [16].

O momento de inércia da engrenagem ¢ fornecido no eixo do motor, sendo
necessario calcular um bindario adicional para a aceleracao dos componentes da
engrenagem, no caso de aplicagoes altamente dindmicas [16].

F.2 Cinematica robo diferencial

O robo diferencial é a topologia de locomog¢ao mais usada na robdtica movel,
como ilustra a figura F.11. Este é composto por duas rodas, cujos veios passam
pelo mesmo eixo, sendo o seu movimento controlado, variando independente-
mente a velocidade de cada uma das rodas, podendo ter uma roda livre.

Este tipo de topologia impede que sejam feitos movimentos de translacgao,
segundo o eixo que passa pelos veios das rodas. Considerando que nao existe
escorregamento lateral, ou seja, a velocidade das rodas no ponto de contacto
com o chao, é sempre perpendicular ao eixo que passa pelas mesmas, obtendo-se
a equacao F.23, que se encontra abaixo referenciada [20].

X(t)" = (2(@®y()0(t)v(t)w(t)) (F.23)

Onde :

x(t) = Posicao eixo do x do ponto P

t) = Posigao eixo do y do ponto P
(t) = Angulo em relagdo ao eixo do X
v(t) = Velocidade linear

w(t) = Velocidade angular

~—

A velocidade linear de cada roda é determinada pela relacao entre a velocidade
angular wg(t), wp(t) e o raio ideal de cada roda rg e rp, esta por sua vez, é dada
pela equacgao F.24.

A velocidade linear vg(t) e vp(t) e a velocidade angular wg(t) e wp(t) sdo
representadas pela equagao F.25, onde b é a distancia ideal entre rodas.
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Figura F.11: Robo diferencial, fonte adaptada de [19] e [20]

VE(t) = wE(t) X Trg; VD<t) = wD(t) X Tp (F24)
v — VD+VE o L«.}D(t) X TD—f—wE(t) X TE'(,U— VD—VE o wD(t) XTD—wE(t) X Tg
2 2 R b
(F.25)

Sabendo as equagoes F.24 e F.25, sabe-se que as velocidades angulares a
aplicar em cada roda, sao representadas pela equacgao F.26.

v— (%) xw v+ (%) xw
_ o F.26
WE g s WD o ( )

Pode-se expressar com as equacgoes F.27, F.28 e F.29, a evolucao das variaveis
caracteristicas do modelo, ou seja, passando de graus de liberdade para o espaco
de configuracoes ®3. Com a integracao destas equacoes ¢ possivel obter a evolu-

¢ao temporal do vetor de posicao da pose do robd, sendo possivel a extracao da
estimagao da pose do rob6 ao longo do tempo [52].
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i = TR g+ T (F.27)
j— r X sin(0(t)) N r X sin(0(t)) X won (F.28)
2 2
wzéfxa@—fxwlg (F.29)

F.3 Selecao de motor: Consideracoes e dimen-
sionamento

Nesta seccao serao tratadas as consideragoes a ter na seleccao dum motor e as
equagoes destinadas a esse fim.

As duas principais consideragoes a ter na escolha dum motor, para uma de-
terminada aplicagao, sao o torque e a velocidade.

Normalmente, os fabricantes de motores disponibilizam as seguintes especifi-
cagoes [13]:

Especificagbes Mecanicas : Constante de tempo mecanica; Velocidade
com carga nominal; Torque nominal; Momento de atrito; Velocidade sem carga;
Dimensoes e peso; Aceleracao sem carga; Poténcia nominal de saida; Constante
de amortecimento; Momento de inércia da armadura.

Especificagcoes Eléctricas: Constante Elétrica; Resisténcia e indutancia da
armadura; Poténcia de entrada; Resisténcia e indutancia do campo.
Especificacoes Gerais: Tempo de vida das escovas; Caracteristicas de trans-
feréncia de calor; Métodos de acoplamento; Configuragoes de montagem; Tem-
peratura ambiente e outras condi¢coes ambientais.

Numa aplicacao tipica dum controlo de movimento, em que seja necessario
superar a forca de atrito da carga e mover uma massa, durante uma certa distan-
cia e num tempo especifico, deve-se ter em conta, o momento de inércia, torque
e poténcia. Para um melhor desempenho, o momento de inércia da carga devera
ser semelhante a inércia do motor. Quando existe uma caixa redutora entre a
carga e o motor a inércia refletida serd J;/N? onde N é o rdcio da caixa.

Um motor terd de fornecer um torque Ty, necessario para superar o atrito e
mover uma carga, durante uma distancia x e num tempo t (s), equacao F.30 [13].

1
T = X [Ty + a(Jp + N? x Jy)],a =

2Xx
t2

(F.30)
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Onde:

Ty = Torque motor ;

Ty = Torque atrito ;

N = Réacio Caixa redutora ;

Jr, = Momento de inércia da carga ;
Jy = Momento de inércia do motor ;
a = Aceleragao ;

x = Distancia;

t = Tempo ;

Também, tem de se ter atencao a velocidade, ou seja, o produto do torque
com a velocidade, em que este é a poténcia. A poténcia necessaria para mover

uma carga ¢ descrita na equagao F.31 [13].

4><JL><I2

P=P+P, =T xw+ J, X axw;(Po)ma = 3 (F.31)
Onde:
w = Velocidade angular ;
Ty = Torque atrito ;
Jr = Momento de inércia da carga;
P = Poténcia total necessaria para mover uma carga;
P, = Poténcia ( aceleracao de uma carga );
P; = Poténcia de atrito;
x = Distancia;
t = Tempo ;

A temperatura em estado estacionario é dada pela equacao F.32 [53].
Tine = I” X R x (Rth1 + Rth2) (F.32)

Onde:

Tin. = Aumento de temperatura;

I = Corrente de consumo ;

R = Resisténcia da armadura ;

R;h1 = Resisténcia térmica dos enrolamentos do rotor, para a caixa do motor;
R;h2 = Resisténcia térmica da caixa para o ambiente;

De seguida, sera abordado uma simples aplicagao para selecao dum motor,
para um carro de golf.

Assumindo que o carro tem uma massa [M] de 300kg , de zero a uma veloci-
dade de 15 [Km/h], a uma inclinagao [I] de 20 % em 10 segundos.

A velocidade linear é dada pela equacao F.33.
15000 m

= =42
Y= 3600 [

@] (F.33)
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A constante de aceleragao ¢é definida pela equagao F.34.
a=—=—=042[—] (F.34)
O caminho percorrido é representado pela equacao F.35.
X:;xaxtQ;X:;x0.42><102:21[m] (F.35)
A altura de subida méaxima é definida pela equacao F.36.

H=1xX=0.2x21[m] (F.36)

A energia total é definida pela equacao F.37.
Bt = M x ((1/2) x V2 +t x H) =300 x (0.5 x 4.22 + 10 x 4.2) = 15246[Joules]

(F.37)
A poténcia total necessaria é representada pela equagao F.38.
Ey, Joul
Pt = =% = 1525[ =] [W] (F.38)

seg

Para uma situagdo, em que se seleccione baterias de 24 [V] e considerando
uma eficiéncia dum motor de 75 %, a poténcia eléctrica é descrita pela equacao
F.39, como também a corrente maxima para esta aplicacgao.

1525 2033
P = —9 - T = = A F.39
e = 07n 033[W1; Inoror o1 85[A] (F.39)

F.4 Sumario

Neste apéndice foi abordado o modelo mateméatico do motor BDC, as caracte-
risticas principais e as suas principais equacoes, em que facilmente se consegue
ter um modelo para dimensionar o seu controlo .

Foram analisados dois tipos de controlo , o de armadura e o de campo, sendo
descritos por diagramas de blocos. O que serd utilizado, no ambito desta disser-
tagao, sera o de controlo por armadura.

Foram abordados os pardmetros velocidade/tenséo, corrente/bindrio e poténcias,
sendo representadas por diagramas e graficos que melhor as caracterizam.
Foram descritas formas de calcular a velocidade, usando pulsos dum encoder 6p-
tico, métodos de medicao da frequéncia e o método de medi¢do do periodo.
Foram abordadas as caixas de engrenagens, contando com a caixa redutora e a
de aumento. O tipico na utilizacdo é a caixa redutora, tendo em conta a neces-
sidade de binario.

Demonstrou-se matematicamente o modelo de locomog¢ao dum rob6 diferencial,
que vai ser implementado no firmware do power drive, no ambito desta disserta-
¢ao.

Foram descritos os passos de selecao de motores para determinadas aplicacoes,
tendo em conta as especificagoes mecanicas e eléctricas dum motor.
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Apéndice G

LabView - GUI PID de
Velocidade
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