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7
Simulacoes

Neste capitulo, € apresentada primeiramente a simulagdo do controle de um
motor de passo. Em seguida, o controle de seis motores aplicados ao manipulador

proposto € estudado. As simulacdes sdo feitas usando o software Simulink’s

SimPowerSystem.

7.1.
Modelo de motor de passo

O modelo de motor de passo, apresentado no capitulo 3, estd disponivel na
biblioteca de blocos do Simulink. Este bloco permite que motores de relutancia
varidvel e motores de ima permanente (ou hibridos) sejam simulados. O modelo
de motor consiste de uma parte elétrica e uma parte mecanica [21]. A parte
elétrica é baseada no circuito equivalente composto com um resistor € um indutor
em série. Este circuito representa bem o motor se o circuito magnético nao possui
saturacdo e se a indutdncia mutua entre as fases é desprezivel. A parte mecanica
do motor € baseada em um rotor com inércia e atrito viscoso. A Figura 46 mostra

o icone do modelo de motor de passo do Simulink.

ATL

Motor de Passo
Figura 46 — icone do motor de passo do Simulink
O terminal 7L recebe o torque da carga. Os terminais A+, A-, B+ e B- se

conectam ao driver para serem alimentados. A saida m € um vetor contendo cinco

sinais: tensdo das fases, corrente das fases, torque eletromagnético, velocidade do
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rotor e posic@o do rotor. A Figura 47 apresenta a caixa de didlogo de configuracao

deste bloco.

[Z]Block Parameters: Motor de Passo

Segue abaixo a descri¢do de cada parametro solicitado:

—Skepper Maotar (mask) (link)

rmiodels:

- a bwo or Four phases permanent-magnet | hvbrid stepper mokar,
- a three, Four, or five phases variable reluctance stepper motar,

Depending on the motar configuration specified by the Motar bvpe parameter, this block

—Parameters

{6 [al (o &% =M [Pt ianent-magnet | Hybrid

Mumber of phases |2

Winding Inductance (H)

[ 10e-3

Winding resistance (Ohm)

1.2

Step angle (degree)

(1.3

Mazximum Flux Linkage (4s)

f0.04

Mazximum Dekent Torgue (K.m)

0.0z

Total inertia {kg.m.m})

[ 0.25e-5+0.0001*0

Total Friction {kg.m/s)

[ 1e-3+50e-3*1

Initial speed (rad/s)

o

Initial position (degrees)

fo

Sample time (-1 For inherited)

f-1

(04 I Cancel

Help

Apply

Figura 47 — Caixa de dialogo do motor de passo do Simulink

Motor type — Tipo de motor simulado: ima permanente/hibrido ou relutancia

variavel.

Number of phases — Ntimero de fases: 2 ou 4 fases.
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Winding inductance — Indutancia em Henry (H) de cada fase.

Winding resistance — Resisténcia em ohm (€2 ) de cada fase.

Step angle — Angulo de passo em graus.

Maximum flux linkage — Méaximo fluxo induzido nas fases (V.s).

Maximum detent torque — Torque méaximo de retencdo devido ao ima
permanente (N.m).

Total inertia — Inércia do rotor mais a carga (kg.m?).

Total friction — Coeficiente de atrito total, motor mais carga, (N.m.s).

Initial speed - Velocidade angular inicial (rad/s).

Initial position — Posi¢ao inicial do rotor (graus).

A seguir € apresentado o modelo do driver que aciona este modelo de motor.

7.2.
Modelo de driver

O driver alimenta os terminais do motor através de um conversor bipolar a
partir de duas fontes de tensdo controladas por um sequenciador de fases. A

Figura 51 apresenta o modelo de driver implementado.

At

—<

O o
" % : @ "
o — —

@—D pulso fase_a J

X »
pulso dir fase_b > 5@
.—l

sequenciador B- i
dir

Figura 48 — Modelo de driver no Simulink

As saidas do sequenciador, fase_a e fase_b, podem assumir trés valores: -/,
0 e +1. Esses valores sdo multiplicados pela tensao entre os terminais V+ e V-, e 0
valor desse produto é colocado em um gerador de tensdo equivalente a esses
sinais.

O sequenciador recebe duas entradas, pulso e dire¢do, e determina como as
fases serdo excitadas. O terminal dire¢do determina o sentido da rotag¢do, enquanto
o terminal pulso determina que um incremento na rotacdo deve ser dado. Este

modelo de sequenciador pode ser utilizado em modo meio passo ou passo
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completo. A Figura 52 mostra esquematicamente como, em fun¢do dos sinais de
entrada, as fases sdo energizadas em modo meio passo. Este grafico é coerente
com a Tabela 2, apresentada anteriormente. O modo passo completo é obtido se a
sequéncia de energizacdo seguir a Tabela 1. Os dois primeiros gréficos
apresentam as entradas do sequenciador. Os dois ultimos mostram as saidas do

driver para os terminais do motor de passo.

TLLLATNT

pulso

direcao

Fase A

Fase B

V-1

Figura 49 — Entrada e saida do sequenciador

Na Figura 52, o sequenciador recebe nove pulsos de passo, um a cada 0,01s,
sempre na mesma dire¢do. Se o motor utilizado for de 200 passos por volta, uma
rotacdo de 0,9° deve ser realizada a cada pulso. A entrada de dire¢do é constante,
logo o motor gira em um s6 sentido. A seguir € apresentado o gerado de pulsos

que envia os pulsos para o sequenciador.
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7.3.
Gerador de pulsos

Segundo a malha de controle proposta no Capitulo 4, os pulsos para o motor
de passo devem ser gerados em funcdo de uma velocidade demandada. Ou seja, o
gerador de pulsos deve gerar pulsos de passo e direcdo que gerem uma velocidade
no motor proporcional ao sinal de entrada. A Figura 53 apresenta o modelo de

gerador implementado no Simulink.
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Figura 50 — Modelo de gerador de pulsos

Este gerador de pulsos recebe a velocidade através do terminal omega e, se
for positiva, coloca / na saida dir e calcula o inverso do médulo de omega para
usar como periodo. Se a velocidade for negativa, o gerador coloca 0 na saida dir.
Entdo, o gerador calcula a integral do tempo e compara com o valor do periodo
calculado a partir da velocidade de entrada. Quando a integral € maior que o
periodo calculado, é gerado um pulso na saida pulso e a integral do tempo
reiniciada. Este modelo € utilizado por ser semelhante ao “estouro” do timer de

microcontrolador PIC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012012/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012012/CA

83

7.4.
Controlador

O modelo de controlador é baseado na malha de controle proposta no
Capitulo 4. O controlador recebe o erro, diferenca entre posi¢cdo medida e
demandada, e calcula a velocidade de saida a ser demandada ao gerador de pulsos.

A Figura 51 apresenta o modelo de controlador.

|_| ’_El'ﬁ 57
’ ul

h 4

LT g [

Pulse
Generator z

h 4

it} 0:18(24

@—D erro Vel _out p{ 1)
el ant vel_pid

Vel_pid

Calc_out

4

z

Figura 51 — Modelo de controlador

A frequéncia do gerador de pulsos determina o espaco de tempo em que a
saida do controlador € calculada. O subsistema que calcula a saida do controlador

¢ apresentado na Figura 52.
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Figura 52 — Subsistema com algoritmo de controle
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O célculo da saida € feito através da comparacao de trés valores:

V_PD - Velocidade de saida calculado por uma lei de controle PD;

V_MAX - Velocidade de saida mdxima que ndo ultrapassa a aceleracdo
maxima,

V_MIN — Velocidade de saida minima que ndo ultrapassa a desaceleracdo
maxima.

Se V_PD for maior que V_MAX, entdo a saida é dada por V_MAX. Se V_PD
for menor que V_MIN, entdo a saida é dada por V_MIN. Se V_PD estiver entre
V_MAX e V_MIN, entdo a saida € dada por V_PD. A saida deve estar dentro de
um limite para evitar que o motor atinja uma velocidade excessiva. Este algoritmo
¢ feito a partir da base de regras proposta no Capitulo 4. A secdo seguinte
apresenta estes modelos integrados para a simulacdio do sistema motor-
controlador.

7.5.
Simulagcao de um motor com controlador

A simulagdo do sistema com os motores € o controlador proposto € feita a
partir dos modelos apresentados. A Figura 53 apresenta o modelo implementado

em Simulink.
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Figura 53 — Modelo de motor, redutor e controlador
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Os parametros do motor sdo os apresentados na Figura 47. O modelo do
encoder € apresentado na Figura 54. O encoder deste modelo possui 6000 ppr

(pulsos por revolucdo).

6000/360 Il

Graus o PosEnc
Graus-incremento neader

Figura 54 — Modelo do encoder

Neste sistema, o motor estd ligado a um redutor com relagdo de transmissao
de 20:1. A posi¢ao demandada para o sistema é dada em relagdo aos incrementos
do encoder. Primeiro € apresentado o resultado da simulacdo de um degrau na
posicdo demandada. E demandada na entrada a posicdo 250, ou seja, o encoder
deve realizar 250 pulsos de rotagdo no sentido positivo, o que resulta em uma
rotacdo de /5° no encoder. Como entre o encoder € o motor existe o redutor de
20:1, o motor deve realizar uma rotacdo de 300°. A Figura 55 apresenta o

resultado da simulag@o.

Tenséo Fase A( Azul) Fase B(Vermelho [V] ws Tempo[s]
\ I/

" P

0 . 03 0.6 0

Corrente Fase A(Azul), Fase B Vermelho )J[Amp.] wrs Tempo[s]
|

10 -
OL \ “C:QYWW“ WWWM -

10}

0.2 03 06 0

Torque EIetromag.[Nm] ws Tempo[s]
| |

21

o

o

-2l

O

0.5 -
0 I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0
Velocidade Angular [rad/s]
| |
20+ -
10+
0 I I I I | e -1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0

Posigao Angular [?]

|
|
200 |
|
|
|
|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0

Figura 55 — Graficos do motor
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Os gréficos mostram que o motor acelera entre aproximadamente os
instantes 0 e 0,2s, possui velocidade constante entre 0,20s e 0,32s, e desacelera
entre 0,32s e 0,5s. O torque eletromagnético gerado alcancou o pico de cerca de
INm. E a velocidade alcangou 20,2rad/s de pico. A frequéncia maxima do gerador
de pulsos é de 1000 passos/segundo, o que resulta em um periodo de 0,001s.
Como o motor utilizado realiza 400ppr em modo de excitacdo meio-passo, a cada
pulso na entrada do driver o motor deve girar 0,9°. Logo, a velocidade maxima do
motor deve ser de aprox. 15,7rad/s. Ao observar o grafico da Figura 56, pode ser
observado que a velocidade quando o controlador demanda a velocidade maxima

varia entre 20,2rad/s € 12,6rad/s. Isto ocorre devido a natureza oscilatéria do

motor de passo.

5.25 0.2‘52 0.2‘54 0.2‘56 0.2‘58 O.‘ZG 0.2‘62 0.2‘64 0.2‘66 0.2‘68 0.‘27
Figura 56 — Velocidade maxima do motor

A Figura 57 mostra a posicdo do encoder ao longo do tempo. Pode ser

observado que o motor alcanga o valor demandado em aproximadamente 0,5s.

Obtido
Demandado [~

Figura 57 — Posi¢éo do encoder
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Em seguida sao apresentados os resultados para o motor sendo demandado
de uma trajetdria senoidal. A Figura 58 apresenta o resultado para a frequéncia de

0,05Hz e amplitude de 40 incrementos do encoder.

40+

Obtido I
Demandado

35

30

25

20

151+

10

Figura 58 — Sistema demandado de 40inc. de amplitude, a 0,05Hz

No caso apresentado na Figura 58, o sistema é capaz de seguir a trajetdria
com um erro préximo a resolugcdo do encoder. Logo, o erro observado é devido
em grande parte a discretizacdo na medida do encoder. A Figura 59 apresenta o
resultado para a mesma amplitude, mas uma frequéncia dez vezes maior, ou seja,

0,5Hz. O erro aumentou devido a maior velocidade demandada.

40 F

Obtido
30k Demandado | |

10

Figura 59 — Sistema demandado de 40inc. de amplitude, a 0,5Hz

A sec¢do a seguir mostra como o controlador deve ser ajustado.

7.6.
Ajuste do controlador

Na sec¢do 4.3 s@o propostos alguns ensaios para determinar as constantes &

e V. A partir destas constantes, a eq. (4.12) fornece uma estimativa para o ganho
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proporcional K,. O ganho K, pode ser estimado inicialmente com um valor
quase nulo. O ajuste fino das constantes K, e K, pode ser feito observando o
comportamento do sistema quando a saida do controlador usa o valor calculado
pela lei PD, V,,. A simulacdo do degrau apresentada na secdo anterior possui

o =5000 e V, =1000. A partir destes valores, a eq. (4.12) estima K, =10. A

constante proporcional pode ter um valor baixo, entdo € estimado por K, =0,02.

A Figura 60 mostra, para este caso, o controlador usando o valor calculado pelo

PD.

3000

2500

2000

1500

1000

500

-500
0

Figura 60 — Saida com K, =10 e K, =0,02

A linha Vc € a saida do controlador, enquanto Vpd é o valor calculado pela
lei de controle PD. Nesta condi¢do, a desaceleragdo € muito lenta e o sistema
demora a alcangar a meta. Se o motor ndo estiver perdendo passos, o valor de Vc
corresponde a aproximadamente a velocidade do motor (em passos/s, ou pps).
Como o valor de K, € baixo, o controlador usa o valor calculado pelo PD durante
grande parte da desaceleracdo. Entretanto, é provdvel que o sistema consiga

desacelerar da mesma forma como acelerou, entdo o valor de K, pode ser

aumentado. A Figura 61 apresenta o resultado da saida do controlador se
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40UV
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3000

2500

2000

1500

1000

500

Figura 61 — Saidacom K, =15e K,, =0,02

Nesta condi¢do ocorre uma resposta exagerada do controlador e o sistema
ultrapassa a meta, tendo que inverter o movimento para alcangar o valor correto,
ou seja, um overshoot. A desaceleragcao neste caso é semelhante a acelera¢do, mas
o sistema comeca a desacelerar muito tarde. Devido a base de regras, o instante

em t=0,35s, onde V,, =V, determinou o inicio da desaceleracdo. A Figura 62

apresenta o resultado da saida do controlador se K, =13.

Saida do Controlador, Saida PD ws Tempo[s]

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Figura 62 — Saidacom K, =13 e K, =0,02

Neste caso, a saida do controlador € igual ao calculado pelo PD em dois
momentos: no inicio da desaceleracio e no final do movimento. Entre os
instantes =0 e t=0,18s o motor acelera. Esta aceleracao é aproximadamente igual
a o, por que ao longo deste intervalo V,, 2V,,, . No instante r=0,/8s a saida é
igual 2 madxima, ou seja, ocorre a saturacdo da saida do controlador. E entre os

instantes =0, 18s e t=0,32s o motor mantém uma velocidade constante préxima a
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V¢. Em t=0,32s o motor comeca a desaceleragdo. Isto ocorre porque
Vv <Vpp <V . Entre os instantes t=32s e t=52s o sistema desacelera. O valor da
desaceleragdo € aproximadamente «, por que V,, <V, .. A partir de r=0,52s 0

erro € nulo e a saida do controlador também. Este ajuste pode ser considerado
bom, pois o motor realizou um perfil de velocidade trapezoidal, onde a aceleragado
¢ proxima da desaceleracdo. Se a aceleragdo estiver proxima da maxima, entdo a
desacelerac@o também estard. Logo, o motor opera préximo das condi¢des otimas.

Nestes ajustes € suposto que a velocidade do motor é aproximadamente a
demandada pelo controlador. A Figura 63 apresenta, em um mesmo gréfico, a
velocidade do motor e a demandada pelo controlador.

1400

1200} - - - - - - -

1000 - - -

600} - - -

Velocidade (pps)
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|
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I
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|

|

4001 - —HimllE -~ —F -~ e I L -

Figura 63 — Velocidade do motor vs. demandada

Devido a natureza oscilatéria do motor de passo, a velocidade angular oscila

muito. Entretanto, € possivel notar que a saida do controlador V. corresponde a

aproximadamente a velocidade média do motor.
Na secdo seguinte é apresentada a simulagdo dos motores de passo no
manipulador proposto.

7.7.
Simulacao do manipulador

O modelo do manipulador utiliza a equagao de movimento, eq. (6.52), para
calcular os torques dos atuadores. A Figura 64 apresenta o modelo implementado

no Simulink.
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Figura 64 — Modelo com motores e manipulador

los, velocidades e

angu

A

recebe o0s

2

A funcdo “manipulador_dinamica

aceleracdes das juntas e calcula o torque necessdrio em cada junta para realizar

este movimento. Nos modelos dos motores de cada junta, a entrada de torque da
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carga recebe este torque calculado. Esta fung¢do também calcula a posicdo e
orientacdo da extremidade. Estes dados sdo calculados para geracao de graficos. O
codigo em MATLAB desta fungcdo ¢ apresentado no Apéndice B. A funcdo
“M_gen” calcula a matriz de inércia do manipulador a partir das coordenadas das
juntas.

Os blocos “Motor-Redutor” incluem os modelos dos motores e
controladores de cada junta, como apresentado anteriormente. As diferencas entre
os blocos de cada junta s@o apresentados abaixo.

e Parametros do motor;
¢ Modo de excitagao do motor;
e Relacdo de transmissdo dos redutores;
e Resolug¢do dos encoders;
e Parametros do controlador.
Os parametros dos motores estdo no Apéndice C. A Tabela 5 possui os

demais dados de cada bloco.

Tabela 5 — Configuracédo dos blocos Motor-Redutor

Bloco | Modo Excitagdo | Transmissdo | Encoder | K, | K,
1 Meio Passo 20:1 6000ppr | 13 | 0,02
2 Meio Passo 20:1 6000ppr | 13 | 0,02
3 Meio Passo 20:1 4000ppr | 19 | 0,02
4 Meio Passo 10:1 4000ppr | 10 | 0,02
5 Passo Completo 10:1 2500ppr | 15 | 0,02
6 Passo Completo 10:1 2500ppr | 15 | 0,02

z

O coeficiente de atrito do motor utilizado na simulacdo é estimado em
fun¢do dos mancais, mas ndo € um valor critico para a simulagdo. E em muitos
casos o atrito do motor é desprezivel comparado com o da carga. Em alguns dos
motores simulados, o valor torque de retencdo nao € fornecido pelo fabricante.
Entdo € estimado como 5% do torque de fixagdo, que é um pardmetro fornecido.
O fluxo méaximo induzido é um parametro nao fornecido pelo fabricante, mas é
importante para a simulagao. Assim, € necessdrio calcular este valor a partir de um
ensaio do motor. A se¢cdo seguinte mostra como este cdlculo € feito a partir de

uma instrumentacdo do motor.
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7.8.
Calculo do fluxo maximo induzido dos motores utilizados

7z

O fluxo méaximo induzido ¥,, nos motores ndo € fornecido pelos
fabricantes dos motores testados. O cédlculo de ¥,, € feito através da eq. (3.16).

Logo, é necessario medir a tensdo em uma das fases com o circuito aberto e a
velocidade angular do rotor. A Figura 65 apresenta o esquema da bancada
utilizada para medir tens@o e velocidade angular dos motores. A bancada consiste
de um torno onde o eixo do motor de passo € fixado a placa universal. Desta
forma, é gerada uma velocidade constante no rotor do motor de passo. Um
tacometro € acoplado ao eixo do rotor. O osciloscopio mede a forma de onda

gerada em um dos enrolamentos do motor com o circuito aberto.

Osciloscopio

Placa Universal
(Torno)

£ g | o]

Tacometro

MOTOR

Figura 65 — Esquema da bancada de medidas

A Figura 66 apresenta uma foto da bancada de medidas, onde € possivel ver
o motor girando, o tacometro medindo a velocidade de rotagdo e o osciloscépio
mostrando a forma de onda. Para trés velocidades de rotacdo, a maxima tensdo

alternada medida no osciloscopio € usada no cdlculo do fluxo induzido maximo.
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Figura 66 — Foto da bancada de medidas

A Figura 67 apresenta uma foto do osciloscépio e um esquema de como a

tensdao maxima € medida.

Figura 67 — Medida de tensao no osciloscépio

O torno mecanico € acionado em trés velocidades distintas, gerando assim
um valor de tensdo maxima para cada condi¢do. A Tabela 6 apresenta os valores

medidos e o fluxo induzido médximo calculado através da eq. (3.16).
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Tabela 6 — Calculo do Fluxo Maximo Induzido

Motor N(RPM) Evl V) | @5 (°)Im |p lPM (Vs) ‘PM (Vs) média
AK85H/3.75-1.8 70,1 7,2 1,8 2| 50 0,0196
AK85H/3.75-1.8 117,5 11,8 1,8 2| 50 0,0192 0,019
AK85H/3.75-1.8 204,4 20 1,8 2| 50 0,0187
AK85H8/3.36-1.8 70,1 5,4 1,8 2| 50 0,0147
AK85H8/3.36-1.8 117,5 9 1,8] 2| 50 0,0146 0,014
AK85H8/3.36-1.8 204,4 15 1,8 2| 50 0,0140
AK57H/3Gxx-1.8 70,1 3,5 1,8 2| 50 0,0095
AK57H/3Gxx-1.8 117,5 6,8 1,8 2| 50 0,0111 0,010
AK57H/3Gxx-1.8 204,4 10 1,8 2] 50 0,0093

AK56H/3-1.8 70,1 3 1,8 2| 50 0,0082

AK56H/3-1.8 117,5 5,6 1,8 2| 50 0,0091 0,0094
AK56H/3-1.8 204,4 11,6 1,8 2| 50 0,0108

Desse modo, todos os parametros do motor de passo sao conhecidos.

7.9.
Resultado da simulacao do manipulador

96

Na simulacdo do manipulador com motores de passo e o controle proposto,

longo do tempo.

0.25

0.2

ero abs. (M)

0.1

0.05

0.1

0.2

0.3 0.4

L
0.5
tempo(s)

0.6

0.7

0.8

Figura 68 — Erro da posi¢ao da extremidade

0.9 1

¢ demandado o vetor posicdo das juntas g = [15°;15°;22,5°;22,5°;36° ;0°]. O
manipulador parte da posicao onde todos os angulos das juntas sdo nulos. A partir
da cinematica direta, pode-se determinar que a extremidade do manipulador parte
da posicao (0,350; 0,00; -0,210)m e deve alcancar a posicdo (0,4714; 0,1147;

-0,0778)m. A Figura 68 mostra o grafico do erro da posi¢do da extremidade ao

O grafico do erro ao longo do tempo mostra que o manipulador demora

cerca de 0,65s para alcancar a posicao desejada. Ao final do movimento, o erro de
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posicionamento da extremidade é de cerca de 0,5mm. A Figura 69 mostra a
posicdo dos elos do manipulador em vdrios instantes de tempo. As linhas

tracejadas representam os elos e o circulo a extremidade.

erro=213mmt=0s erro=174.1mmt=0.16s
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Figura 69 — Movimento do manipulador

A Figura 70 mostra o rastro do movimento da extremidade.
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Figura 70 — Rastro do manipulador
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As simulagdes mostraram que o desempenho do manipulador é adequado

para diversas aplicagdes industriais. O erro do posicionamento final é devido,

principalmente, ao erro de quantizacdo do encoder e a resolucdo do motor de

passo.
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