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RESUMO

Priscilla Caroline Moutinho Dinau Projeto de Final de Curso

UFRJ - Escola Politécnica/ COPPE/Escola de Quimica Abril 2009

Projeto e Implementagao de Controle de Posicao e Velocidade de
Servomotores DC Brushless e Proposta de Posicionamento Dinadmico de

um Modelo em Escala de Plataforma Semi-submersivel

Este trabalho consiste no controle de posicao e velocidade de servomotores CC
sem escovas (DC brushless) para aplicagdo em propulsores azimutais do sistema de
posicionamento dinamico de um modelo em escala de plataforma semi-submersivel
construida no Laboratorio de Ondas e Correntes da UFRJ. Para projeto do controle,
um modelo linear dos servomotores foi obtido a partir da abordagem convencional
de motor CC. Um outro modelo mais sofisticado foi desenvolvido para realizar si-
mulacoes. Neste modelo foram acrescentadas nao linearidades tais como zona morta
e saturacao para tornar o modelo mais realista. O controlador de velocidade pro-
jetado utiliza uma estratégia proporcional e o controle de posigao consiste em uma
estratégia proporcional derivativa. Com auxilio do software MATLAB®, realizou-se
o projeto dos controladores, assim como as simulagoes para validar os cdlculos. Um
sistema eletronico dedicado (sistema embarcado) foi desenvolvido para realizar a
aquisicao e tratamento de dados, comunicacao, acionamento e controle dos motores

de um propulsor azimutal.
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Capitulo 1

Introducao

Grande parte da exploracao de petrdleo offshore em territério brasileiro con-
centra-se em laminas d’agua de até 2000 metros de profundidade (Borges Filho
1997). Assim sendo, as unidades de exploragao e producao podem ser fixas (as quais
podem ser tipo jaqueta, auto-elevatdria ou torre complacente) ou flutuantes como as
Plataformas de Pernas Atirantadas (TLP - Tension-Leg Plataform), navios-sonda,
Navios Flutuantes de Produciio, Armazenamento e Transferéncia de Oleo (FPSO
- Floating Production, Storage and Offloading Vessel), SPAR (plataforma monoco-
luna) e as Plataformas Semi-Submersiveis (de Oliveira 2003, PETROBRAS 2009).

As Plataformas Semi-Submersiveis sao compostas de uma estrutura de um ou
mais conveses, com quatro ou mais colunas apoiadas em flutuadores submersos.
Uma unidade flutuante sofre perturbagoes em sua posicao devido a acao das ondas,
correntes e ventos. Essa movimentagao nao controlada pode danificar os equipamen-
tos a serem levados ao pogo, como os risers, manifolds e arvores de natal. Portanto,
é necessario que a plataforma mantenha-se posicionada na superficie do mar, dentro
de um circulo de raio com tolerancia definida pelos equipamentos de sub-superficie.
Dois tipos de sistema sao responsaveis pelo posicionamento da unidade flutuante:
o sistema de ancoragem e o sistema de Posicionamento Dinamico (PETROBRAS

2009).

O sistema de ancoragem ¢ geralmente constituido de 8 a 12 ancoras e amarras (ca-

bos e/ou correntes), atuando como molas capazes de restaurar a posigao da unidade

flutuante (PETROBRAS 12009).

No sistema de posicionamento dinamico, nao existe conexao fisica entre a pla-



taforma e o fundo do mar para o posicionamento, com excecao dos equipamentos
de perfuracao e exploracao. Para determinar a deriva, ou seja, o desvio da posigao
desejada (provocado pela agao de ventos, ondas e correntes), sdo utilizados senso-
res de diversos tipos e propulsores sao comandados por computador para restaurar

a posicao da unidade flutuante (PETROBRAS 12009). O objetivo de um sistema

de posicionamento dinamico é manter a unidade flutuante dentro de um circulo de

raio desejado. A figura [T, adaptada de (Kongsberg 2008) mostra os elementos do

posicionamento dinamico.

Correntes  Propulsor

::-- ‘ S —
Azimutal  sway J \ 4
Tunel Hélice :

do propulsor ~ Principal
e leme

Figura 1.1: Posicionamento Dinamico.

Para a implementacao do posicionamento dinamico é preciso realizar o controle
dos atuadores do sistema, ou seja, dos propulsores. Um propulsor consiste em uma
estrutura com um hélice que fornece empuxo para movimentar um veiculo ou estru-
tura maritima. Este sistema de propulsao pode ser fixo ou azimutal (direciondvel).
Nos propulsores fixos, somente o empuxo do hélice é controlado, ja nos propulso-
res azimutais (Schottel Azimuth Thruster), além do empuxo, a diregao (azimute)

também é controlada.

Para acionar cada propulsor embarcado no modelo de plataforma semi-submersivel
deste projeto, s@o utilizados dois servomotores CC (Corrente Continua) sem escovas,

um para direcionar o azimute e outro para comandar o empuxo do hélice.



1.1 Motivacao

No Laboratério de Ondas e Correntes (LOC) do Departamento de Engenha-
ria Naval e Oceanica (DENO) da COPPE/UFRJ, encontra-se em construgao uma
plataforma semi-submersivel denominada Cyber-Semi, assim como os propulsores

azimutais responsaveis por seu posicionamento.

A plataforma Cyber-Semi é um modelo em escala reduzida (1:120) de uma uni-
dade flutuante semi-submersivel de quatro colunas, apoiadas em dois flutuadores
submersos, possuindo dois propulsores azimutais nas colunas traseiras para o sis-

tema de posicionamento dinamico.

Como a aplicacao do sistema de propulsao do modelo de plataforma semi-submersivel
necessita de alta poténcia e pouco volume de ocupacao, sao utilizados dois servomo-
tores CC (Corrente Continua) sem escovas. Estes motores podem fornecer valores
de poténcia muito maiores em comparagao com outros tipos de motores de mesmo

tamanho.

Além disso, nos motores CC sem escovas nao hé centelhamento (faiscas) ou ruido
elétrico durante o giro do rotor e portanto os componentes sofrem menos desgaste,

diminuindo os custos de manutencao e aumentando sua vida 1util.

Como estes motores nao possuem escovas, € preciso elaborar um circuito eletronico
para realizar a comutagao das correntes nas fases do motor, assim como a leitura
de sensores que fornecem sua posicao. A eletronica para o sistema de propulsao é
responsavel pela aquisi¢ao e tratamento de dados, comunicagao, acionamento, mo-

nitoracao e controle dos propulsores.

O controle de posigdo é aplicado ao servomotor de azimute (orientagdo), res-
ponsavel por direcionar o hélice e o controle de velocidade é aplicado ao servomotor

encarregado de variar o empuxo.

Para o posicionamento dinamico é preciso direcionar os propulsores e atribuir a
cada um o empuxo necessario para manter a posicao da plataforma. Consiste, por-
tanto, em um problema de controle conhecido como regulacao em uma configuracao
com trés graus de liberdade: translagao longitudinal e transversal (surge e sway) e

rotagdo em torno do eixo vertical (yaw), ou seja, o rumo (Borges Filhd [1997). A



figura mostra os seis graus de liberdade de uma embarcacao [Fossen (1994).

W (heave)
r

Figura 1.2: Seis graus de liberdade.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto consiste em projetar e implementar o controle de posicao
e velocidade dos servomotores CC sem escovas dos propulsores azimutais, assim
como desenvolver a eletronica embarcada para o sistema, e propor uma estratégia de

posicionamento dinamico para o modelo em escala de plataforma semi-submersivel.

As etapas a serem cumpridas para atingir este objetivo sao:

Estudar as restricoes, limitagoes e requerimentos de projeto;

e Estudar o funcionamento dos motores;

e Modelar os servomotores CC sem escovas para o projeto de controle;
e Projetar e simular o controle de posicao e velocidade dos motores;

e Estudar, definir a arquitetura da eletronica e selecionar os equipamentos e

componentes;

e Desenvolver a eletronica embarcada necessaria para o acionamento e controle

do sistema;

e Implementar o controle de posicao e velocidade dos servomotores através da

eletronica projetada;



e Desenvolver uma interface de controle e monitoracao do sistema para alteracao

de parametros do controle automatico;
e Realizar testes e analisar resultados;

e Propor melhorias.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada consiste em:

e Modelagem:
Consiste em desenvolver o modelo matematico do servomotor CC sem escovas

a partir da teoria obtida na literatura, adequando ao sistema utilizado.

e Desenvolvimento da eletronica embarcada:
Corresponde aos circuitos eletronicos projetados e implementados para acionar

os propulsores e aplicar o controle, embarcados na plataforma.

e Projeto do controle:
O projeto do controle do propulsor consiste em duas etapas: controle de ve-
locidade do motor responsavel pelo empuxo e controle de posicao do motor

azimutal.

e Simulagao:
A Simulagao permite a validagao dos célculos feitos no projeto do controla-
dor para os motores, assim como realizar testes de desempenho de diversas

estratégias de controle.

e Implementagao:
E composta de testes para verificar o funcionamento do sistema em cada uma

de suas partes e como um todo.

1.4 Organizacao dos capitulos

No capitulo@lserao apresentados a descrigao do servomotor CC sem escovas (se¢ao

21]), contendo a justificativa de escolha deste tipo de motor e seu funcionamento,

5



o conceito de comutacdo eletronica (secao 22) e os sensores contidos nos motores
(secao 2.3)).
O capitulo B] descrevera a modelagem (secao B.1]), controle de velocidade (se¢ao

B.2) e de posi¢ao do motor CC sem escovas (segaoB.3]), assim como a implementagao

digital do controle de posicao (segao B.4).

No capitulo 4] serd apresentada a eletronica projetada e implementada para acio-
nar e controlar os propulsores, descrevendo a arquitetura adotada (se¢ao f]) e cada
um dos subsistemas: acionador (drive) dos motores (se¢ao [2]), microcontrolador e

leitura de sensores (segao [4.3]), alimentacao (segao [4.4]) e comunicagao (segao [.5)).

O capitulo Al apresentara o projeto de controle e as simulacoes realizadas para o

controle dos motores (se¢ao [0.]) e os experimentos realizados com o sistema (se¢ao
No capitulo [@] serao descritos o posicionamento dindamico (segao [6.]), o modelo
da plataforma em escala (segao [6.2]), a modelagem geral do sistema (segao [6.3]), o

controle do propulsor (segao [6.5]), a proposta de controle da plataforma (secao [6.4))

e a interface de monitoramento e controle (se¢ao [6.6)).

Por fim, o capitulo [1 apresentara as conclusoes do trabalho realizado assim como

sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Servomotores

2.1 Servomotor CC sem escovas

O motor CC sem escovas é uma maquina sincrona de ima permanente de trés
fases (ou mais) operada com alimentacao de corrente continua (CC). A comutagao
neste tipo de motor nao é feita através de escovas e sim eletronicamente, a partir
da medida da posi¢ao do rotor. Para permitir a comutacao nas bobinas do estator

é utilizado um drive de poténcia externo.

O estator, que é a parte estatica do motor contendo a armadura, consiste de
varios enrolamentos cuja corrente por eles conduzida cria um campo magnético que
faz o motor girar. As trés fases sao utilizadas para criar seis diferentes modos para

a corrente fluir através dos enrolamentos (Wiberg 2003).

Ao contrario dos motores CC de ima permanente, neste motor os eletroimas nao
se movem, ou seja, encontram-se no estator (parte externa) e o rotor (parte interna
e girante - campo) contém imas permanentes que giram. Para transferir a corrente
para a armadura (estator), a comutagao via escovas é substituida por um controlador

eletronico apropriado, responsavel por chavear a corrente para as fases do motor.

O controlador executa a mesma distribuicao de poténcia encontrada em um motor
CC com escovas, mas com a utilizacao de um circuito eletronico e nao um sistema
comutador/escova. Ele redireciona a corrente nos enrolamentos das fases para mu-
dar rapidamente o campo magnético, fazendo o rotor de imas permanentes girar,

acompanhando o campo.

Os servomotores utilizados neste projeto sao compostos por um ntcleo de trés



fases com ima permanente bipolar e a comutagao é feita a partir da leitura de

sensores de Efeito Hall (descritos na sec¢ao 2.3)).

Os eletroimas sao controlados por um circuito externo que monitora a posicao
angular atual do rotor e energiza as bobinas do estator apropriadamente para manter
o motor girando. Este circuito é parte do Controlador Eletronico de Velocidade do

motor CC sem escovas (ESC - Electronic Speed Control).

Existem dois modos do ESC monitorar a posicao angular do ima permanente
girante. Um deles consiste em utilizar os sensores de Efeito Hall. Estes sensores sao

conectados ao ESC por fios separados. O outro método é conhecido como Sensorless

Vorkoetter 2002), ou seja sem instrumentagao. Como o motor utilizado ja contém

os sensores de Efeito Hall, optou-se, por simplicidade e rapidez, por utiliza-los para

medir a posi¢cao do rotor em relagao ao campo de rotagao do enrolamento.

A figura2.J] (adaptagao de (Faulhaber2008¢)) mostra os elementos do servomotor

CC sem escovas. A identificacdo dos componentes encontra-se na tabela 2.1l

Figura 2.1: Estrutura de um servomotor CC sem escovas.

Tabela 2.1: Identificagao dos terminais do servomotor CC sem escovas.

Componente | Fungao
1 Sensor de Efeito Hall da fase A
Fase A
Sensor de Efeito Hall da fase B
Fase B
Sensor de Efeito Hall da fase C
Fase C
Alimentacao da Ldégica dos sensores (+Vcc)
GND

0~ O U W




A figura 2.2] mostra as fases do motor de forma esquematica.

T

4

Rotor

E

stator

|

Figura 2.2: Trés fases do motor CC sem escovas.

A construcao do motor utilizado no projeto (sem a redugao) é mostrada na figura

modificada do catdlogo de servomotores da Faulhaber Minimotor SA. (Faulhaber

da Faulhaber Minimotor SA.

Faulhaber

2008

20084a). A redugao é mostrada na figura 2.4 (modificada do catélogo de redugdes

))-

Para o motor com controle de

velocidade, a redugao é de 3.71:1. J& para o de controle de posigao (com encoder

acoplado) é de 43:1. Mais detalhes técnicos dos motores podem ser vistos no anexo

A1l

Servomotor CC Sem Escovas

1 — Tampa de fundo

2 — Circuito impresso dos sensores
3 — Sensor de efeito Hall

4 — Suporte

5 — Rolamento

6 — Eixo

7 — Ima permanente

8 — Circuito Impresso do motor
9 — Bobinas do estator

10 — Arruela de pressao

11 — Espacador

12 — Nucleo de ferro laminado
13 — Caixa

14 — Cabos do motor

Figura 2.3: Partes construtivas do servomotor CC sem escovas.



1 — Flange do motor

2 — Caixa

3 — Suporte da engrenagem Satélite
4 — Engrenagem Planetaria
5 — Arruela

6 — Engrenagem Satélite

7 — Pino

8 — Eixo de saida

9 — Tampa frontal

10 — Espagador

11 — Anel de retencao

12 — Rolamento

13 — Arruela de pressao

14 — Arruela

15 — Arruela tipo clip

Figura 2.4: Partes construtivas da reducao.

2.1.1 Justificativa de escolha do motor

Nos motores CC com escovas, o contato entre as escovas e o comutador pode
causar centelhamento (faiscas) e ruido elétrico enquanto o rotor esté girando e ambos
os componentes sofrem desgaste (Kenjo 1999). Por isso, os custos de manutengao
sao mais altos e seu tempo de vida 1til é menor. A presenca de escovas também
limita a velocidade do motor. Em funcao da necessidade de reduzir custos com
manutenc¢ao, aumentar a confiabilidade, a precisao, a eficiéncia e o tempo de vida

util, optou-se por utilizar motores CC sem escovas.

Os motores CC sem escovas (BLDC! motor) sao ideais para aplicagoes em condicoes
operacionais extremas. Possuem grande exatidao, tém vida 1til longa e sao muito
confidveis. Esses motores tém qualidades tais como: pouco ruido, caracteristicas
lineares basicas (relagao torque-velocidade) e auséncia de torque de borda (cogging

torque), presente nos motores CC tradicionais.

O tempo de vida desses motores depende somente dos enrolamentos e componen-
tes eletronicos. Em média, a vida 1util pode exceder 10.000 horas se sua utilizacao

estiver dentro das condigbes recomendadas, indicadas na folha de dados (datasheet).

Principais vantagens do motor CC sem escovas:

e Motor compacto;

IBrushless Direct Current
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e Maior eficiéncia;

e Maiores velocidades podem ser alcancadas sem ocupar muito espaco;
e Confiavel — mais tempo de vida 1til;

e Menor custo com manutengao;

e Minima inércia do rotor;

e Eficiéncia térmica pois o eletroima pode ser facilmente resfriado;

e Reducao de Interferéncia Eletromagnética (EMI - Electromagnetic Interfe-

rence);
e Caracteristicas lineares entre torque e velocidade;

e Auséncia de torque de borda (causado pela intera¢ao das bordas dos imas com

as ranhuras do estator).

Sao ideais para operacao continua em aplicacoes como bombas, ventiladores, scan-

ners e propulsores.

As tabelas e mostram a comparac¢ao do motor CC sem escovas em relacao
ao motor com escovas e de indugao respectivamente (adaptadas de (Yedamale2003)).
A partir da andlise destas tabelas, pode-se constatar que o motor CC sem escovas,
apesar de alguns pontos negativos tais como controle mais complexo e construgao
mais cara, ainda assim oferece maior robustez e melhor desempenho compensando

suas desvantagens.

A opcao por servomotor se deve ao fato de o sistema servo oferecer estabilidade e
precisao. Em um sistema servo, a inércia do rotor, ganho de malha, amortecimento
e integridade dos equipamentos mecanicos sao cuidadosamente analisados ao longo
de sua construgao. Servomotores possuem baixa ondulacao (ripple) no torque, boa

linearidade e operagao bidirecional eficiente (Sokira & Jaffe 1990).

2.2 Comutacao eletronica

Comutagao consiste no chaveamento sequencial da corrente CC que alimenta os

enrolamentos da armadura do motor. Em um motor CC tradicional, as escovas e o

11



Tabela 2.2: Comparagao entre o motor CC sem escovas e o motor com escovas.

Caracteristica Motor CC sem escovas Motor com escovas
Comutacao Comutacao Eletronica | Comutagao por escovas.
baseada em sensores de
Efeito Hall.
Manutencao Menos requerida devido a | Requer manutengao perié-

Tempo de vida

Caracteristica Velocidade
/ Torque

Eficiéncia
Poténcia de saida / Tama-

nho

Inércia do rotor

Alcance de velocidade

Geracgao de ruido elétrico

Custos de construgao

Controle

Requisitos de controle

auséncia de escovas.
Longo.

Estendida — Permite o-
peragao em todas as ve-
locidades.

Alta — Nenhuma tensao
passa de um lado a outro
através de escovas.

Alta — O Tamanho do
motor é reduzido por ca-
racteristicas de tempera-
tura superiores. A dis-
sipacao de calor é melhor
pois os enrolamentos estao
no estator junto a caixa.

Baixa, porque o rotor pos-
suli imas permanentes, o
que melhora a resposta di-
namica.

Alta — Sem limitacoes im-
postas pelas escovas / co-
mutador.

Baixa.

Altos — A menos que o
motor tenha ima perma-
nente, a construgao é cara.

Complexo e caro

Um controlador é sempre
requerido para manter o
motor funcionando. Este
mesmo controlador pode
ser usado para o controle
de velocidade varidvel.

dica.
Curto.

Moderadamente estendida
— Para altas velocidades,
o atrito das escovas au-
menta reduzindo o torque
atil.

Moderada.

Moderada / Baixa — O ca-
lor produzido pela arma-
dura é dissipado no espago
de ar.

Alta, o que limita as ca-
racteristicas dinamicas.

Baixa — Limitacao meca-
nica pelas escovas.

Faiscas produzidas pelas
escovas geram ruido oca-
sionando interferéncia ele-
tromagnética nos equipa-
mentos préximos.

Baixos.

Simples e barato.

Nenhum controle é neces-
sario para velocidades fi-
xas; Um controlador é ne-
cessario somente se dese-
jar velocidade variavel.

12



Tabela 2.3: Comparacao entre o motor CC sem escovas e o motor de inducao.

Caracteristica

Motor CC sem escovas

Motor de indugao

Caracteristica Velocidade
/ Torque

Poténcia de saida / Tama-
nho

Inércia do rotor

Corrente de partida

Requisitos de Controle

Escorregamento

Estendida — Permite ope-
ragdo em todas as veloci-
dades.

Alta — Desde que o ro-
tor seja de ima perma-
nente; Tamanhos menores
podem ser projetados para
uma dada poténcia de sa-
ida.

Baixa — Melhores carac-
teristicas dinamicas.

Nenhum circuito especial
de partida é requerido.

Um controlador é sempre
requerido para manter o
motor funcionando. Este
mesmo controlador pode
ser usado para o controle
de velocidade varidvel.

Nao ocorre escorregamen-
to entre o estator e o rotor.

Nao linear — Baixo Tor-
que a baixas velocidades.

Moderada — Desde que es-
tator e rotor tenham en-
rolamentos, a poténcia de
saida em relagao ao tama-
nho do motor é menor.

Alta — caracteristicas di-
namicas pobres.

Um circuito de partida de
corrente deve ser cuidado-
samente escolhido. Nor-
malmente utiliza partida
delta.

Nenhum controle é neces-
sario para velocidades fi-
xas; Um controlador é ne-
cessario somente se dese-
jar velocidade variavel.

O rotor gira em frequéncia
mais baixa que o estator
com a frequéncia de es-
corregamento. O escorre-
gamento aumenta com a
carga no motor.

comutador sao responsaveis por energizar as bobinas, ja no motor CC sem escovas a

coordenacao da alimentagao de corrente nas fases do motor é feita eletronicamente.

A fungao do comutador eletronico é fornecer corrente a cada enrolamento do es-
tator no tempo certo dentro da sequéncia de comutacao, com base na informacao
fornecida pelo sensor de Efeito Hall. O controlador eletronico contém dispositivos
de poténcia e o circuito de controle do motor. Este circuito de controle trata pe-
quenas correntes e aciona devidamente os transistores de poténcia que alimentam

os enrolamentos do motor.
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2.2.1 Sequéncia de comutacao

Neste projeto, utilizou-se a comutacao de seis passos, onda completa (full wave)
para motor de trés fases com sensores de Efeito Hall espacados de 120°. Em cada
passo, somente dois enrolamentos do estator (ou duas fases) sdo energizados. Um

enrolamento é energizado no pélo positivo da alimentacao e outro no negativo.

O torque é produzido através da interagao entre o campo magnético gerado pelos
enrolamentos do estator e o gerado pelo ima permanente do rotor. Idealmente, o
pico de torque ocorre quando estes dois campos estao a 90° entre si e comegcam a se

mover juntos.

Para manter o motor girando, o campo magnético produzido pelos enrolamentos
do estator deve mudar de posi¢ao, assim como o rotor deve se mover para seguir o

campo do estator (Yedamald 2003).

A cada 60° elétricos de rotacao (graus elétricos = graus mecanicos * %, sendo N
o n° de polos do rotor), um dos sensores de Efeito Hall muda de estado. A partir
disso, sao seis passos para completar um ciclo elétrico. A corrente em cada fase,
deve ser atualizada em sincronia com cada 60° elétricos. Porém, um ciclo elétrico
completo normalmente nao corresponde a uma revolucao mecanica completa do
rotor. O numero de ciclos elétricos a ser repetido para completar a rotagao mecanica
é determinada pelos pares de pélos do rotor. Para cada par de pélos, um ciclo elétrico
é completo. Portanto, o nimero de ciclos/rotacao é igual ao nimero de pares de
pdlos no rotor (Yedamale 2003). Como o motor utilizado no projeto s6 possui um

par de pélos, basta um ciclo elétrico.

As formas de onda de dois ciclos da sequéncia de comutacao sao mostradas na fi-
gura2Z5] modificada da folha de dados do controlador do motor (On_Semiconductor®
2006a). O primeiro ciclo (0° a 360°) mostra a operacao do motor a plena velocidade
enquanto que no segundo (360° a 720°) a velocidade é reduzida com 50 % de PWM
(Pulse Width Modulation). As fases A, B e C' sdo uma combinagao de Ay com Apg,

Br com Bp e Cr com Cp, respectivamente.

Mais detalhes podem ser vistos em (Moreton 2000), (Sokira & Jaffe[1990) e (Jani
2006).
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Posig¢ao do rotor (em graus elétricos
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Figura 2.5: Formas de onda para a comutacao de seis passos, onda completa.

2.3 Sensores

2.3.1 Sensor de Efeito Hall

Para fazer o motor girar, é necessario saber quais bobinas do estator serao ener-
gizadas em cada passo da sequéncia de comutacao, de forma a criar torque no rotor.
Para isso, é preciso conhecer a informacao sobre a posicao angular do rotor, a qual

¢ obtida a partir de sensores de Efeito Hall de saida digital.

Quando um campo magnético é aplicado a um sistema através do qual circula

uma corrente elétrica, surge uma tensao (chamada de tensdo Hall) perpendicular

ao campo e a essa corrente (Garcia et all 2004). Este fenémeno é conhecido como

Efeito Hall. A partir desta tensao, os sensores, feitos de material semicondutor, sao
capazes de, em conjunto, determinar a posicao do ima do rotor, pela verificacao de
presenca ou nao de campo magnético na regiao em que se localizam. Esta informacao
é fornecida ao circuito 16gico (presente no controlador do motor) que codifica esta
informagao e controla a ativacao dos transistores do circuito de poténcia, os quais

acionam as fases do motor.
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O sistema de sensores fornece trés sinais, que correspondem a 6 estados, descritos
na folha de dados do controlador do motor (On Semiconductor® 20064) e mostra-
dos em detalhe na figura 2.6l Cada estado corresponde a uma posicao do rotor,

determinada com 60° de precisao.

I | | | | | | | —
Sa | | | | I | | | |
| | T T I | T T |
s, | l l | I l l | |
S S | | | | | | I E—
| | | | | | | | '
Sc | | | | | | | |
| 1 1 | | 1 1 | |
cadigol 100 l 110 l 010 | o1 l 001 l 101 | 100 l 110 l 010 | o l 001 l 101 l

Figura 2.6: Sinais dos sensores de Efeito Hall e seus estados em detalhe.

No motor do projeto, trés sensores de Efeito Hall estao espacados de 120° em
volta do estator. Quando o polo Norte passa por um sensor, sua saida possui nivel
légico 1. Quando o polo Sul passa pelo sensor, sua saida é 0 (Janil2006). Baseado na
combinacao dos trés sensores, a sequéncia exata de comutacao pode ser determinada

(Yedamale 2003).

Portanto, os sensores de Efeito Hall (um para cada fase) fornecem informacao
sobre a polaridade e a posicao angular do ima do rotor, baseados no campo magnético

por eles identificado.

2.3.2 FEncoder

O encoder é um sensor utilizado para converter a posicao angular em um sinal

digital. Pode ser incremental ou absoluto, 6ptico ou magnético.

O sensor incremental, também conhecido como relativo ou em quadratura, possui
dois canais em quadratura e sua saida informa a mudanca em relagao a uma posigao
de referéncia (um canal em relagdo ao outro). J& o absoluto possui apenas um canal,

cuja posi¢ao medida é a saida do sensor (Garcia et al)2004).

O encoder magnético pode ser baseado em Efeito Hall, produzindo pulsos cada vez
que o ima do rotor passa pelo sensor. Pode também ser indutivo, com um detector
de proximidade para contar os dentes metalicos de um disco dentado solidario ao
eixo do rotor. Ja o sensor optico é baseado em detectores de luminosidade refletida

por um disco ético com linhas claras e escuras (Garcia et al.2004).
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O encoder do motor utilizado para controlar posi¢ao (azimute) é um sensor
magnético de Efeito Hall incremental acoplado diretamente ao eixo do rotor an-
tes da reducao de 43:1. Ele possui 512 linhas por revolugao que, em quadratura,

resulta em 2048 CPR (counts-per-revolution) de resolugao. A figura 2.7 modificada

do catdlogo de encoders da Faulhaber Minimotors SA. (Faulhaber [2008%) mostra a

montagem interna do sensor.

Encoder
magnético

1 — Motor

2 — Terminais
3 — Tampa dos terminais
4 — Caixa

5 — Disco magnético

6 — Sensor de Efeito Hall
7 — Circuito impresso

8 — Isolamento

9 — Tampa de cobertura
10 — Tira de cabos

11 — Conector

Figura 2.7: Partes construtivas do encoder integrado ao motor.
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Capitulo 3

Modelagem e controle dos motores
CC sem escovas

3.1 Modelagem do motor CC sem escovas

O modelo dinamico do motor é indispensavel para a analise e projeto do controla-
dor a ser implementado. Ele é obtido a partir do estudo das caracteristicas elétricas

e mecanicas do motor.

As caracteristicas elétricas sao verificadas através de parametros e varidaveis tais
como: resisténcia, indutancia, corrente, tensao aplicada, forca contra-eletromotriz e

todos os seus efeitos.

Ja as caracteristicas e variaveis mecanicas a serem consideradas sao: inércia,
constante de amortecimento, torque aplicado, de atrito e da carga e velocidade

angular.

O motor sem escovas pode ser analisado sob duas abordagens: como um motor
CA (Corrente alternada) ou como um motor CC de ima permanente. Como um
motor CA. o modelo obtido é nao linear. Modelos deste tipo sao apresentados em
(Guinee & Lyden 1999, Hemati & Leu 1992, [Kirtley Junior 2004, KO et _al. [1994).
Em se tratando de um sistema servo, a modelagem do motor sem escovas como um
motor CC ¢ suficiente e se aproxima bem da realidade como pode ser observado
em (Axsys Technologies 2002, [Wiberg 2003, IMoreton 2000). Em (Moreton 2000), a
modelagem é clara e de facil compreensao e por isso foi utilizada como base para

esta secao.

Um modelo do motor pode ser obtido utilizando todas as caracteristicas lineares
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e nao lineares. Para o projeto de controle linear, a modelagem pode ser simplifi-
cada através da aproximacao linear do modelo mais complexo, a partir de algumas

hipéteses:

1. A forca contra-eletromotriz Ej é proporcional a velocidade angular w,,, ou

seja:

Eb:Kewm, (31)

sendo K. a constante de forca contra-eletromotriz da fase em comutacao;

2. O torque produzido pelo motor 7}, é proporcional a corrente de armadura:

T, = Kri,, (3.2)

sendo K1 a constante de torque;

3. O torque de atrito viscoso T é proporcional a velocidade angular:

Ty = Buwpn, (3.3)

em que B é o coeficiente de atrito viscoso;

4. O torque devido a inércia total do sistema é proporcional a aceleragao angular:

T, =J- " 4
AJdt7 (3>

em que J = J,, + Jp /N2 + Jg é a inércia total do sistema, sendo J,,,, Jr e Jg
as inércias do motor, da carga e do sensor respectivamente, e N,, a reducao

do motor.

Uma das formas mais simples de modelar o motor é em funcao das constantes de

tempo elétrica e mecanica do sistema eletromecanico equivalente.

A constante de tempo elétrica de um motor CC com escovas pode, na maioria
das vezes, ser desprezada, porém no caso do motor sem escovas, esta constante

geralmente é considerada na modelagem devido a alta indutancia presente.
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A constante de tempo mecanica é um parametro fundamental na modelagem pois,
na maioria das vezes, é responsavel pela maior contribuicao na constante de tempo
total do motor. Enquanto que a constante elétrica pode ou nao ser desprezada,

dependendo da aplicagao do modelo, a constante mecanica nunca é desconsiderada.

3.1.1 Dinamica do motor

O circuito elétrico equivalente para o motor CC sem escovas, mostrado na figura
3.1l corresponde a uma resisténcia R, em série com uma indutancia L, da arma-
dura do motor. A tensao aplicada corresponde a F,, a forca contra-eletromotriz é

denotada por Ej e i, é a corrente que circula pela armadura do motor.

Ve \
O >
T R, L,
Jr
E, ) Ep

O

Figura 3.1: Circuito equivalente para o motor CC sem escovas.

Assim, com a aplicagao da lei das malhas de Kirchhoff para o circuito de armadura

do motor, obtém-se a equacao:

dig )
Y L Ry + By (3.5)

E, =1L,
dt

Como, por hipdtese, a forga contra-eletromotriz Ej, é proporcional a velocidade

angular w,,, a equagao (B.5) fica:

di, _
Ea:Lad—Zt+Raza+Kewm. (3.6)

O sistema mecanico do motor CC sem escovas é caracterizado pelo rotor e estator,

acrescido do sensor, da reducao e da carga. A figura mostra o sistema mecanico
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representativo do motor.

Reducgao
Nm:1

Tm! wm

Sensor

Ta=(Im+Js+tJ/Nm2)dw/dt
Js I

(motor+reducao)

Figura 3.2: Sistema mecanico do motor CC sem escovas.

A equacao que descreve o balanco de torques no motor é dada por:

T =Ta+ T, (3.7)

em que: T,, é o torque realizado pelo motor, Ty é o torque devido a inércia do

sistema (motor, sensor e carga) e T é o torque de atrito viscoso.

Para obter um modelo linear do motor, os torques de atrito de Coulomb no motor

e na carga (Ty e Ty,), que consistem em termos nao lineares, sao desconsiderados.

O torque de atrito viscoso, por hipdtese, é proporcional a velocidade angular w,,.
Ja o torque devido a inércia total do sistema é proporcional a derivada da velocidade

angular. Logo a equacao ([B.7) fica:

JL dwm
T, = (Jm+JS+N—%)7+me. (3.8)

A diferenga entre E, e Ej, é denotada V:
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V=E—FE,. (3.9)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equagoes ([B.0) e (B.8), obtém-se as
fungoes de transferéncia da tensao V' para a corrente de armadura i, e do torque
aplicado T' = T, para a velocidade angular do motor w,,, G1(s) e Gy(s) respectiva-

mente:

1

Gils)=1—Tp (3.10)
1

Ga(s) = w—F- (3.11)

A posicao angular do motor 6,, é obtida integrando-se a velocidade angular w,,.
Logo, o diagrama de blocos do sistema eletromecanico do motor, em funcao de todos

os seus parametros pode entao ser representado como na figura 3.3

Outra forma de obter o modelo é em funcao das constantes de tempo elétrica

e mecanica do motor. O cdlculo destas constantes é mostrado a seguir (Moreton

2000).

Mantendo constante a tensao aplicada ao motor, a velocidade do rotor e a corrente
no estator crescem com o tempo. Supondo o rotor travado em uma posi¢ao em estado
estacionério com a velocidade w,, sendo zero, a equacao (B.6]) fica reduzida a:

di,

E,=L,— ala - A2
o + R, i (3.12)

Dividindo-se os termos da equacao por R,, obtém-se a corrente final no estator:

 Lydi,

I =
R, dt

+ig (3.13)

A solugao desta equagao diferencial é uma funcao que cresce exponencialmente

até atingir o valor final I:
za=1<1—e4%>. (3.14)
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do sistema em fungao dos seus parametros.
A constante de tempo elétrica é entao definida como:
L,

Te = —, 3.15

€ Ra ( )

que é o instante em que a corrente atinge 63.2 % de seu valor final.

Para encontrar a constante mecanica, considera-se que o rotor, em estado esta-
ciondrio, possa rodar livremente (w,, # 0), sem carga e sem tensao de alimentagao.
Assim, aplicando-se uma tensao constante no estator, a corrente circula por seu en-
rolamento e faz com que o rotor acelere. Desprezando o torque de atrito viscoso e o
torque de atrito de Coulomb, o torque de aceleragao no rotor é encontrado a partir

da equacao:

dwy,

Tm:Jm_7
dt

(3.16)

em que J,, inclui além da inércia do motor, a inércia do sensor.

Para estudar outros fatores que afetam a taxa de crescimento da velocidade,
assume-se que o motor nao possui indutancia e portanto, a constante de tempo

elétrica é zero. Assim, a equacao (3.06) se reduz a:

B, = Ry + Ko wy, . (3.17)

A velocidade angular final (sem carga) wyy, para a tensao aplicada E, é (Moreto

2000):

WNL =

| &

(3.18)
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Substituindo o valor de i, e combinando as equagoes ([B.16), (3.17) e (B.I8), wxr,

pode ser reescrita como:

Ry Jy dwp,
= — m - 3.19
NLE R K, (3.19)
Resolvendo a equacao diferencial para w,,, obtém-se:
Kr Ke
Wy, = WNL <1 - e_tRaTJm> ) (3.20)
Logo, a constante de tempo mecanica ¢ dada por (Sokira & Jaffe [1990):
R, Jn,
= . 3.21
T K (3.21)

A constante mecanica de um motor com alimentacao CC também pode ser obtida

em funcao de seu coeficiente de atrito viscoso B da seguinte forma:

T = 2 (3.22)

A partir das equagoes ([B.21) e (3:22), pode-se concluir que:

_ Kr K.

B
R,

(3.23)

No caso de um motor com escovas, a constante de tempo elétrica é usualmente
baixa em comparagao com sua constante mecanica e a anélise é frequentemente
facilitada desprezando-se a indutancia do motor. Porém, esta simplificacdo nao é
passivel de ser realizada em um motor CC sem escovas, em que, para alguns casos,
Tm < T.. Com as constantes de tempo calculadas anteriormente, as fungoes de
transferéncia do modelo elétrico G (s) e mecanico Go(s), mostradas no diagrama de

blocos da figura [3.4] se resumem a:

Gis) = — = (3.24)
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do sistema em func¢ao das constantes de tempo.

Um novo modelo pode ser obtido, considerando caracteristicas nao-lineares até
entao omitidas. O modelo aumenta de complexidade com a inclusao de fenomenos
como: zona morta, histerese e saturacao, caracteristicas presentes no modelo real.
O diagrama de blocos deste modelo mais realista é mostrado na figura Este
modelo ¢ utilizado para simulacao do sistema real. Neste modelo estao inclusos os
torques de atrito da carga Ty, e do motor T}, assumindo-os como perturbagoes ao

sistema.

3.2 Controle de velocidade

Para acionar o hélice do propulsor utilizado para o posicionamento dinamico foi
implementado o controle de malha fechada de velocidade via hardware, através de
um drive de motor CC sem escovas que, a partir da leitura dos sensores de Efeito

Hall estima a velocidade do motor.

Cada transicao positiva ou negativa no sinal de qualquer sensor de Efeito Hall faz
com que o circuito integrado (CI), responsével pela estimagao de velocidade, produza
em sua saida um trem de pulsos de amplitude pré-definida e largura programavel
por um circuito RC. Este trem de pulsos, cujo valor médio cresce com a velocidade
do servomotor, é integrado pelo amplificador do erro de rastreamento (diferenga
entre a tensao de referéncia e a tensao correspondente a velocidade estimada) que,
configurado como um integrador, produz como saida uma tensao proporcional a

velocidade do motor. Esta tensao estabelece o nivel de referéncia para o PWM no

controlador do motor e fecha a malha de velocidade (On Semiconductor® 2006a/8).

O diagrama de blocos representativo do controle de velocidade do motor CC sem
escovas é ilustrado na figura B.6l Como a tensdo é proporcional a velocidade, a

referéncia wy é passada através de sinal de tensao para ser comparada com o sinal
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Figura 3.5: Diagrama de blocos completo do motor.
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de realimentacao, também dado em tensao (ws).

Uma vantagem da implementacao do controle de velocidade por hardware consiste
na reducao de tarefas do pC (microcontrolador) permitindo que ele fique dedicado

ao controle de posicao.

3.3 Controle de posicao

Para que os propulsores possam girar a plataforma, é preciso implementar o con-
trole de posigao do motor responséavel pelo azimute (rumo), direcionando o empuxo

de acordo com a rotacao desejada.
O diagrama de blocos do controle de posicao do motor é mostrado na figura [3.7]

Para projetar o controle do sistema de posicionamento angular do motor, é preciso
analisar as especificagoes que serao atendidas. O controlador deve ser projetado de
maneira a estabilizar o sistema em malha fechada, levando o erro o mais préximo

de zero e evitando as oscilagoes.

As especificagdes de projeto, elaboradas de acordo com a aplica¢ao (controle do

azimute do propulsor) sdo:

1. Erro de regime menor do que 5 %.
2. Quershoot menor do que 5 %.

3. Tempo de resposta sem carga menor do que 5 s.

Como o angulo do propulsor requer exatidao sem grande precisao, opta-se por um
controlador Proporcional Derivativo (PD), por simplicidade e por atender as espe-
cificagoes requeridas, principalmente no que se refere a resposta transitéria (Harbor

2000). O controlador PD evita oscilagoes e reduz o overshoot.

A sintonia do controlador pode ser obtida por diversos métodos. Como o modelo
da planta é conhecido (dados obtidos na folha de dados do motor), optou-se por

utilizar o método do Lugar das Raizes.

A funcao de transferéncia obtida pela redugao de blocos do diagrama da figura

.7 é mostrada na equagao (3.26)).
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Kr
(Lo J s>+ (La B+ R, J)s>+ (R, B+ Kr K,)s]

G(s) = (3.26)

Utilizou-se a ferramenta sisotool do MATLAB® para obter o compensador para

o motor, buscando alocar apropriadamente os pélos de malha fechada do sistema.

A funcao de transferéncia entre o sinal do erro E(s) e o sinal de controle U(s) do

controle PD analdgico ideal é dada por:

C(s)=K,(1+s7a) , (3.27)

em que 74 ¢ a constante de tempo derivativa e K, ¢ o ganho proporcional.

Porém, um derivador puro nao é fisicamente implementavel, pois causaria uma
grande amplificacdo do ruido de medida. Portanto, o ganho derivativo deve ser
limitado. Para isso, pode-se aproximar a funcao s7; por (Astrt')m & Wittenmark

1997):

STqd

~N— 3.28
1+8Td/N ( )

STd

A funcao de transferéncia da equacao aproxima bem o derivador para baixas
frequéncias e para altas frequéncias o ganho é limitado por N. Os valores tipicos de
N variam de 3 (para sistemas com maiores niveis de ruido) a 20 (para sistemas com
baixo ruido) (Astrém & Wittenmark [1997). Outra modificacao na lei de controle
consiste em aplicar a derivada apenas no sinal de saida (Y (s)) e ndo no sinal do erro
(E(s) = R(s) —Y(s)), devido ao problema de a derivada ser infinita na transigao

do degrau de referéncia.

Assim, o sinal de controle fica:

STqd

U(s) = K, |R(s) = Y(s) — T 5 (r/N)

Y(s)| | (3.29)

em que R(s) é o sinal de referéncia e Y'(s) é o sinal de saida.

No capitulo [}, as simulacoes correspondentes ao projeto realizado no MATLAB®

serao apresentadas, assim como os valores obtidos para os parametros do controla-

dor.
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3.4 Implementacao digital

Para aplicar o controle através de um microcontrolador (uC), é necessario dis-
cretizar o controlador projetado. Para isso, é importante definir corretamente o
periodo de amostragem h a ser adotado na discretizacao para que nao haja perda
de informagao do sistema real. De acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia

2w

de amostragem (w, = <), para um sinal de banda limitada, deve ser no minimo

maior que duas vezes a frequéncia maxima do sinal amostrado (Diniz et al. 2004):

ws > 2w, . (3.30)

Para encontrar o periodo de amostragem h utilizou-se o critério pratico mostrado
em (Astrom & Wittenmark [1997), o qual afirma que o periodo de amostragem pode
ser obtido a partir do tempo de subida da resposta ao degrau do sistema em malha

fechada (T,.) através da seguinte relagao:

N, == (3.31)

em que N, é o numero de amostragens por tempo de subida do sistema e encontra-se

na faixa de 4 a 10 como uma boa aproximacao inicial.

Porém, o tempo de subida do sistema em malha fechada sé pode ser medido apods
a aplicacao do controle. Portanto, utilizou-se como base o tempo de subida obtido

pela resposta ao degrau do sistema.

Com base na andlise da resposta ao degrau do motor (parte mecanica), conclui-se
que o tempo de subida (sem carga) é de aproximadamente 0,04 s. Para melhorar
a discretizacao, utilizou-se quarenta amostras dentro do tempo de subida do motor,
chegando ao valor de 0,001 s para o periodo de amostragem pratico. O nimero
de amostras depende também do processamento do puC. Como o microcontrola-
dor utilizado, cuja descricao sera apresentada no capitulo 4 permite utilizar maior
nimero de amostras, optou-se por um nimero quatro vezes maior que o indicado
em (Astrém & Wittenmark 1997) para aproximar o sistema controlado o maximo

possivel da realidade.

Apoés a implementagao do controle, concluiu-se que o valor de h escolhido atende
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aos requisitos do sistema, respeitando o tempo de processamento dos calculos, leitura

de sensores e escrita na saida do uC.

Para a discretizagao do controlador, existem vérios métodos. Os mais usuais
sao: Tustin, Euler avangado (forward) e Euler atrasado (backward). Para o con-
trolador PD, o termo proporcional nao necessita de nenhuma aproximagao (por
ser estdtico). J4 para o termo derivativo, utilizou-se o método de Euler atrasado

(Astrom & Wittenmark 1997).

O termo derivativo obtido da equacao [3.29] é dado por:

STd

D(s)=—-K,—. 3.32
(9) = Koo (3.32)
Logo, no dominio do tempo obtém-se:
dD(t dy(t
1adDW) | pgy = ke, 7, W (3.33)

N dt dt

Aproximando a derivada por Euler atrasado, com periodo de amostragem h, o

termo derivativo é dado por:

Td

K,y N
D S __pae
(2) Td+Nh

D<Z_1) Td—|—Nh

y(z) —y(z = 1] (3.34)

Logo, o sinal de controle fornecido pelo microcontrolador é:

KpNTd
Td+Nh

Td

ly(k) —y(k = D]+ (k—1), (3.35)

u(k) e u(k — 1) sdo, respectivamente, os sinais de controle no instante atual e no
instante anterior, e(k) é o sinal do erro no instante atual, y(k) e y(k — 1) sdo os

sinais de saida no instante atual e no instante anterior, respectivamente.
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Capitulo 4

Eletronica embarcada

Eletronica embarcada (sistema embarcado) consiste em um sistema microcon-
trolado no qual o computador é dedicado a realizacao de tarefas especificas para o
controle do sistema a ele associado (Carneiro 2008). Ela é responséavel pela aquisigao
de dados através da leitura de sensores, controle e acionamento dos motores e co-

municagao.

Neste capitulo serao descritos todos os elementos principais da eletronica proje-
tada para o acionamento e controle dos motores, divididos em quatro partes fun-
damentais: acionador (drive), microcontrolador e leitura de sensores, alimentagao e

comunicagao.

4.1 Arquitetura e descricao geral do sistema

Conforme pode ser visto na figura [4.1l a arquitetura proposta para a eletronica
do sistema de posicionamento dinamico serda composta de duas Placas de Circuito
Impresso (PCI). Uma das placas contém um microcontrolador (uC) que permite
a comunicacao serial padrao RS485 ou sem fio padrao Wi-Fi com a central de
comando no computador. Este pC, denominado mestre (master), é responsavel
pela comunicacao, gerenciamento da operacao da placa que o contém e da operagao
da segunda placa, cujo microcontrolador é denominado escravo (slave). Ambas
as placas sao encarregadas pelo acionamento e monitoracao dos servomotores CC
sem escovas dos propulsores, assim como da leitura de sensores para implementar o

controle. A comunicagao entre o microcontrolador master e o slave sera feita através
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de uma interface serial SPI'.

Durante a operacao do sistema completo, o microcontrolador mestre recebera
os comandos de empuxo e azimute de cada propulsor, gerados pelo computador
central da console de comando, e distribuira os comandos correspondentes para seu
proprio circuito e para o escravo. O algoritmo de posicionamento da plataforma e
distribuicao de empuxos dos propulsores sera executado pelo computador da central

de comando.

Wi-Fi
Serial — padrao
RS485

SPI

e

Master

Propulsor #1 Propulsor #2

Figura 4.1: Arquitetura proposta.

Atualmente, a placa master apenas controla um propulsor e recebe comandos do
computador para os motores via comunicacao serial (RS485). A passagem manual
de referéncia para o propulsor sera feita por um joystick e o controle automatico
supervisionado pela interface de controle na central de comando. A placa slave,

assim como seu controle pela placa master (via SPI) e a utilizacdo da comunicacao

LSerial Peripheral Interface
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wireless da placa master sao propostas de trabalhos futuros. O firmware da placa
master serd abordado no capitulo [ secao [6.5, que corresponde ao controle do

propulsor.

4.2 Acionador (Drive)

O acionador de um motor CC sem escovas ¢ responsavel por gerar um sinal PWM
a partir da alimentagao CC, que é transformado em corrente para acionar as fases do

motor pelo circuito inversor. Os circuitos que compoem um drive sao (Sokira & Jaffe

1990):

e Controlador - Responsavel por gerar o sinal PWM, ler os sensores de Efeito
Hall, monitorar a comutacao e o sentido de rotacao do motor, assim como

freia-lo;

e Sensor ou estimador de velocidade - E a realimentacao da malha de controle.
Na eletronica projetada, este elemento consiste em um circuito integrado que

utiliza os sensores de Efeito Hall para estimar a velocidade atual do motor;

e Componentes de poténcia - Ponte de trés fases contendo transistores para

chavear a corrente nas fases do motor.

Dependendo da faixa de tensao e corrente, o circuito de poténcia responsavel por
chavear a corrente nas fases do motor pode conter MOSFETSs, IGBTSs ou transisto-
res bipolares. Para o motor do projeto optou-se por MOSFET?, pois fornece maior
corrente, maiores frequéncias de chaveamento e é de facil conexao com microproces-

sadores.

A modulacao PWM permite variar o valor médio da tensao aplicada a cada enro-
lamento do estator durante a sequéncia de comutacao (On Semiconductor® 2006a),
ligando e desligando a tensao maxima para cada fase, em uma frequéncia que per-
mite que a tensao média deste sinal seja correspondente a velocidade fornecida como

referéncia (Wiberg 2003).

2 Metal Ozide Silicon Field Effect Transistor
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A velocidade do motor é proporcional a tensao aplicada, portanto, variando o
ciclo de PWM de 0% a 100 % resulta em controle de velocidade linear de 0% a
100 % da velocidade méxima em RPM? (Brown 2002). Se o chaveamento ocorrer
em uma frequéncia maior que a frequéncia da variagao de corrente no motor, o erro
entre a corrente aplicada e a desejada pode ser minimizada (Yeadon & Yeadon 2001))

e por consequéncia o erro de velocidade também.

As vantagens de utilizar PWM para controle de velocidade do motor sao (Wiberg

2003):

e Facilidade de implementar em um microcontrolador;

e Maior torque no motor quando os pulsos utilizam tensao de alimentacao maxi-

ma em pequenos intervalos de tempo;

e Nao hé perdas de poténcia na bateria a baixas velocidades. Se uma tensao
variavel for requerida utiliza-se um resistor em série que drena parte da tensao.
Contudo, isto significa que a bateria continua suprindo o sistema com a tensao

maxima e parte da poténcia é dissipada no resistor.

Para o projeto foi utilizado um drive combinando trés circuitos integrados, que,
em conjunto, desempenham todas as fungoes necesséarias para o controle dos servo-

motores CC sem escovas:

1. Controlador de motor CC sem escovas:

O controlador é o MC33035 da On Semiconductor®. Ele é responséavel por
gerar o sinal PWM para acionar as fases do motor, a partir da leitura dos
sensores de Efeito Hall e das informagoes do adaptador de malha fechada
MC33039, monitorar a comutacao e o sentido de rotagao do motor, assim
como freia-lo. O controlador também fornece um sinal que indica erros no
sistema tais como: sobrecorrente, falta de alimentacao, Enable (habilita o CI)

nao ativado e codificacao invalida dos sensores de Efeito Hall.

As entradas digitais Brake e Fuwd/Rev do MC33035 sao comandadas por portas

do microcontrolador. A entrada Fwd/Rev permite a inversao do sentido de

3Rotacdes por Minuto
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rotacao do motor e a Brake permite travar o eixo do motor. Primeiramente,
a conexao entre as portas do pC e do controlador do motor foi feita de forma
direta. Apds a analise dos sinais obtidos, verificou-se grande oscilagao devido
a ruidos. A ocorréncia deste problema foi devido ao fato de que o MC33035 e o
microcontrolador possuem terras diferentes e nao estavam sendo devidamente
isolados (loop de terra). A solugao encontrada foi colocar um opto acoplador

com saida acionada por fototransistor entre o uC e o controlador.

J& as portas Enable e 60°/120°, que antes também eram comandadas por
portas do uC, foram fixadas de acordo com o seu funcionamento: FEnable é
colocada em aberto (nivel légico 1, pois essa porta ja contém internamente
um resistor de pull-up) e 60°/120° é ligada diretamente no terra de poténcia
(terra da bateria), j& que os sensores de Efeito Hall estao espagados de 120°,
conforme dito na secao 23] (capitulo [2). A primeira opc¢ao por fixar estas
portas ao invés de colocar opto acopladores é justificada pelo fato de que
sao sinais constantes, que nao precisam ser alterados pelo microcontrolador.
Porém, para permitir também alteracao destas portas para outras aplicacoes,

na segunda versao da placa também sao colocados opto acopladores.

2. Estimador de velocidade para malha fechada de velocidade:

O estimador de velocidade para fechar a malha de controle é o MC33039 da
On Semiconductor®. Ele fornece um sinal de tensao proporcional a veloci-
dade atual do motor, eliminando a necessidade de um tacometro, conforme

explicado na secao (capitulo [3).

3. Ponte de MOSFET “s em configuracao de treés fases, com MOSFET “s de canal

N para a parte superior do drive e de canal P para a parte inferior:

A ponte de MOSFET 's é o MPM3003 da Motorola Semiconductor®. A con-
centracao dos 6 MOSFET “s em um tnico CI traz confiabilidade e robustez em
comparagao com a utilizacao de componentes isolados, oferecendo altas cor-
rentes exigidas na partida ou freio do motor e na transicao abrupta de sentido

de rotagao (Motorola Semiconductor® 1997).

A facilidade de integracao destes trés circuitos de forma a manter um bom desem-

penho do controle dos motores CC sem escovas, assim como a simplicidade e baixo
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custo do adaptador de malha fechada de velocidade, eliminando a necessidade de um
tacometro, foram atributos fundamentais para a escolha deste conjunto de CI’s em
comparacgao com outras possibilidades analisadas na fase de selecao de componentes

eletronicos.

Algumas vantagens adicionais proporcionadas pelo controlador reforcam a esco-
lha: protegao contra sobrecorrente, facilidade de integracao com o uC, acessibili-
dade ao amplificador do erro para aplicagoes servo e operagao com boa faixa de

alimentacao (10 a 30 V).

4.3 Microcontrolador e leitura de sensores

Para realizar a leitura do encoder, executar o algoritmo de controle de posicao,
fornecendo os sinais de referéncia para o drive do motor de velocidade e do motor
de azimute, e realizar a comunicacao entre placas, foi utilizado 1 microcontrolador
AVR® AT90CAN64 da ATMEL® Corporation (ATMEL® Corporation 2007) de 8
bits para cada placa. Além destas fungoes, o uC master realiza a comunicagao com

o computador da console de comando, através de um canal USART*,

As vantagens deste uC que contribuiram para sua escolha sao:

e Possui 7 portas de entrada/saida (6 de 8 bits e 1 de 5 bits), permitindo a

utilizacao de apenas um pC em cada placa;

e Contém dois canais USART, um para gravacao flash do firmware in-system

(ISP) e outro para comunicagao (padrao RS485 ou wireless);

e Apresenta controlador de interface CAN® (a ser futuramente implementada),

permitindo a conexao com equipamentos de redes industriais;

e A memoéria de 64K é capaz de realizar todas as tarefas do sistema, sem perdas

ou sobrecargas de operacgoes no microcontrolador;

e Possui conversor analégico digital interno e interfaces seriais SPI e I2C (Inter-
Integrated Circuit), além da USART para comunica¢do com outros dispositi-

VOS;

4 Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
5 Controller Area Network

38



e E de facil programacao em um compilador de interface amigavel através de

linguagem C (CVAVR - Code Vision AVR ©).

Para a gravacao do firmware no pC utiliza-se um conector ISP®, que é conectado

na placa sem a necessidade de retirar o microcontrolador do sistema.

As referéncias para os drivers dos motores sao fornecidas pelo AT90CANG64, sendo
sinais digitais. Para converter esses sinais em sinais analdgicos para serem fornecidos
ao controlador de cada motor, utilizou-se o conversor D/A (Digital-Analégico) de

12 bits e 4 saidas DAC7725 da Texas Instruments®.

Os motivos de sua escolha sao:

As saidas podem ser atualizadas simultaneamente pois possui duplo buffer;

e Operacao unipolar ou bipolar;

Entrada de dados paralela;

Consome pouca poténcia (20 mW);

Possui reset para escala zero, ou seja, os registradores assumem valor 0 com o

comando de reset.

Para a leitura do encoder em cada placa utilizou-se o decodificador de quadratura
HCTL-2032 (Avago Technologies® 2007), cuja safda é conectada a uma porta de 8

bits do AVR®, configurada como entrada digital.

A leitura do sinal do encoder é feita a partir de um canal do decoder que, co-
dificado em quadratura, resulta em uma saida que é 4 vezes o numero de pulsos

contados pelo sensor de posicao.

No uC, a leitura do sensor é feita byte por byte (total de 4), combinando adequa-
damente os pinos do decoder SEL1 e SEL2, como mostrado na tabelald.I] (modificada

de (Texas Instruments® 2007)).

6 In-System Programming
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Tabela 4.1: Leitura dos bytes do decoder.

SEL1 | SEL2
0 1 D4 | Byte mais significativo
1 1 D3 | 2° Byte
0 0 D2 | 3° Byte
1 0 D1 | Byte menos significativo

4.4 Alimentacao

A alimentacao de cada placa é realizada por uma bateria de Litio Polimero (LiPo)
de 22,2V, 5000 mAh, marca Thunder Power®, muito utilizada em aeromodelos. Ela
contém 6 células de 3,7 V ligadas em série. Mais detalhes da bateria e carregadores

encontra-se no anexo [D]

A tensao de 22,2 V é utilizada para alimentar o drive do motor sem escovas,
formado pelos trés CI’s citados na secao 4.2, com todos os resistores, diodos, leds
e capacitores a eles associados. Esta parte da placa é isolada e denominada a parte

de poténcia do sistema.

A outra parte da eletronica é composta pelo microcontrolador, o conversor D /A,
o decoder, o médulo wireless, o controlador de CAN (PCA82C250 da Philips Se-
miconductors®), o transceiver de comunicacao RS485, o encoder do motor e os
amplificadores de isolamento 1SO124 da Texas Instruments®, para isolar os sinais
de controle gerados no uC da parte de poténcia evitando a propagacao de ruido.
Para a alimentagao desta parte da placa utilizou-se um conversor CC/CC da Traco
Power® com safda de +15 V em relacdo a um terra diferente do terra da bateria e

entrada sendo a tensao da bateria, isolando as duas partes do circuito.

Apés testes e andlises, verificou-se a necessidade de um outro conversor CC/CC
com saida de +15 V em relagao ao terra da bateria, para alimentar o ISO124 em

contato com a parte de poténcia.

As tensoes de £15 V (dos dois conversores CC/CC) sao utilizadas apenas pelos
amplificadores isoladores e portanto para alimentar os outros componentes utilizou-
se a saida de +15 V do conversor CC/CC (com terra diferente da bateria - chamado
terra de eletronica), como entrada de um regulador de tensao de 5 V da On Semi-

conductor® (On Semiconductor® 2008).
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Para moédulo de wireless, que necessita de uma tensao de alimentacao de 3,3 V, foi
utilizado um regulador LM1117 da National Semiconductor® (National Semiconductor®

2004) na saida do regulador de 5 V.

4.5 Comunicacao

A comunicacao serial entre a placa master e o computador da central de comando
é realizada através do padrao RS485. Adotou-se este padrao devido a sua boa
imunidade a ruidos, longo alcance em modo comum, taxa de transmissao adequada
e capacidade multiponto. Para a aplicagao do projeto, assim como controle de redes,
automagao industrial, terminais remotos, sistemas automatizados em construgoes
civis e sistemas de seguranca, a maior vantagem do RS485 consiste na robustez de

transmissao de dados ao longo de distancias relativamente grandes (Kinnaird 2003).

O sinal RS485 prové solucoes para varios desafios de comunicacao em sistemas

de controle digital de motores, tais como:

e Supera ruidos elétricos causados por alta tensao de saida de drivers de motores;

e Para longas distancias, drivers diferenciais confidaveis e a grande capacidade

do modo comum garantem a confiabilidade do sinal;
e Protecao eletrostatica e resisténcia a sobretensao estao disponiveis;

e A velocidade disponivel com o sinal RS485 é suficiente para nao causar impacto
significante no desempenho de sistemas servo, mesmo quando ocorre erro de

verificacao e overhead de protocolo;

Em geral, uma taxa de transmissao moderada, caracteristicas robustas e a grande
disponibilidade de transceivers fazem desta tecnologia uma boa opc¢ao para muitas
aplicagoes de controle digital (Kinnaird2003). O transceiver escolhido foi o MAX485
da Maxim® (Maximl [1996), devido A facilidade de utilizacao, quantidade disponivel

em laboratorio e eficiéncia comprovada em outros projetos ja realizados.

A figura mostra a placa em diagrama de blocos e a figura mostra a foto
da placa master desenvolvida para o projeto. Mais informagoes podem ser vistas

nos esquematicos da placa contidos no anexo [A4l
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Capitulo 5

Simulacoes e experimentos

5.1 Simulacoes

5.1.1 Projeto do controlador de posicao

O projeto do controlador de posi¢ao dos motores foi feito com base no método do
Lugar das Raizes a partir do modelo simplificado do capitulo B (figura B:3). Com
a funcao de transferéncia representativa da dinamica do motor obtida a partir da
equacao (3.26]) com os parametros da tabela[5.]] utilizou-se a ferramenta sisotool do
MATLAB®, adicionando pdlos e zeros no compensador e ajustando seu ganho de

maneira a cumprir as especificagoes de projeto, elaboradas de acordo com a aplicagao

(controle do azimute do propulsor):

1. Erro de regime menor do que 5%.

2. Owershoot menor do que 5%.

3. Tempo de resposta sem carga menor do que 1 s.

Tabela 5.1: Parametros do servomotor CC sem escovas azimutal.

Parametro

Valor

7,420 x 1073 Nm/A
7,77 x 107* V/rpm

5,25 x 1074 H

15,1 ohms

0,510 gcm?

3,6460 x 1075 Nms
0,014 s

3,477 x 107° s
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2,6443 x 10°
3+ (2,8838 x 10%)s2 + (4, 1091 x 106)s

G(s) = (5.1)

O controlador projetado consiste em uma estratégia proporcional derivativa, con-
forme dito na secao 3.3 do capitulo Bl O valor de N foi escolhido como 3, ou seja, o
menor valor indicado em (Astrém & Wittenmark 1997) para evitar a amplificagao

de ruidos presentes no sistema.

A obtencao de K, e 74 a partir dos pélos e zeros ajustados na ferramenta sisotool

é realizado da seguinte maneira:

C(s) = K, (1 + M) - K, (1 J; E:d(/g/;;z) 3) . (5.2)

O valor encontrado para o termo (74/N + 74) foi de aproximadamente 0,013 e
o valor do termo (74/N) foi aproximadamente 0,0033. O pélo do controlador foi
alocado em —300 (valor elevado para melhor se aproximar de um PD ideal) e o zero

foi alocado em 75, 188.

Os valores obtidos para o controlador sao mostrados na tabela [5.2]

Tabela 5.2: Parametros do controlador.

Parametro | Valor
K, 2,7
T, 0,01
N 3

5.1.2 Simulacao do controle de posicao

O modelo utilizado no Simulink do MATLAB® é mostrado na figura 5.1l Os
blocos sao detalhados nas figuras[5.2, [5.3] 5. 4le[5.5l O modelo simulado corresponde
ao modelo realista mostrado no capitulo[3], incluindo zona morta e saturacao do sinal

de controle. Os torques de atrito da carga e do motor e a histerese sao desprezados.

Todo atuador real é limitado. Essa limitacao é traduzida na forma de saturagao

do sinal fornecido a planta.
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Simulando o modelo para uma referéncia variando de 0 a 45°, obtém-se os resul-

tados mostrados na figura [5.0

A partir da analise dos sinais obtidos nesta simulacao preliminar, nota-se que o

angulo chega ao seu valor de referéncia e a corrente nao atinge o seu maximo.

Considerando a inclusao da carga no sistema, a inércia total passa a ser J =
Jm + Jp, sendo J,, a inércia do motor e Jg, a inércia da carga (ja considerando a
reducdo), e o coeficiente de atrito viscoso passa a ser B = B,,,+ By. Como a inércia e
o coeficiente de atrito viscoso da carga nao sao precisamente identificados, estima-se

que sejam dados por:

JL =10 Jm ) (53)

B, =1008B,, . (5.4)

O peso da carga é maior em B, devido a maior influéncia da carga no torque de

atrito viscoso 1'g.

Novamente simulando para o mesmo sinal de referéncia, os resultados obtidos sao

mostrados na figura (5.7

Comparando as duas simulagoes nota-se que, com a inclusao da carga, o tempo
para o sistema estabilizar na posicao desejada aumenta consideravelmente, caracte-

rizando a dinamica lenta do sistema do propulsor.

As simulagoes realizadas comprovam que o controlador projetado estabiliza o

sistema, com erro de regime desprezivel, validando os cédlculos realizados.

5.1.3 Simulacao do controle de velocidade

Para o controle de velocidade dos motores, aplica-se uma estratégia proporcional
(P). A simulacao do controle foi feita para comprovar que o controle P estabiliza o
sistema, ainda que seja implementado via hardware. As figuras 5.8 5.9 5.10] e [5.11]
mostram os diagramas de blocos e a tabela contém os parametros utilizados na

simulagao.

O ajuste do ganho do controlador (K,) foi realizado de acordo com as especi-
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Tabela 5.3: Parametros do servomotor CC sem escovas de velocidade.

Parametro | Valor

Kr 2,012 x 1072 Nm/A
K, 2,107 x 1073 V/rpm
L, 1,94 x107* H

R, 1,2 ohms

J 37,109 gem?

B 3,3735 x 107* Nms
Tm 0,011 s

Te 1,6167 x 1074 s

ficagoes de projeto, elaboradas de acordo com a aplica¢ao (controle do empuxo do
propulsor):

1. Erro de regime menor do que 10%.

2. Quershoot menor do que 10%.

3. Tempo de resposta sem carga menor do que 5 s.

O menor valor de K, encontrado que satisfaz as especificagoes foi 0, 5.

Simulando para uma referéncia de 1000 rpm, obtém-se os resultados mostrados

na figura B.12

A partir da analise do sinal de velocidade obtido, nota-se que o controle consegue

manter o sistema dentro das especificacoes.

5.2 Experimentos

Os testes da eletronica foram realizados em etapas:

Teste da alimentacao;

Teste do microcontrolador (gravacao ISP);

Teste do driver do motor de empuxo;

Teste do driver do motor de azimute;

Teste da comunicacao serial RS485;
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e Teste do encoder;

e Teste do firmware de controle do propulsor - controle de posicao e velocidade.

Os testes com o propulsor foram feitos em uma estrutura fixa de apoio (figura
B13) apds a confirmagao do funcionamento correto da eletronica e do algoritmo de

controle.

Apoés alguns testes preliminares, foram verificados alguns problemas na placa do
propulsor, como ruidos, terras nao conectados e soldas frias, exigindo um tempo
maior para analise. As solugdes propostas apresentam-se na segunda versao do

esquemético da placa (anexo [ALZ.2)).

As figuras [5.14] e .15 mostram o sinal de controle de posicao e a saida (medicao
do encoder) do sistema real para referéncia de 45°, aquisitados pelo uC em amostras

de intervalo h = 1[ms]|, conforme descrito na se¢ao [3.4] do capitulo [B

Para o controle de velocidade, nao ha acesso ao sinal de tensao proporcional a
velocidade gerado pelo CI que substitui o tacometro. Apenas obtém-se o trem de
pulsos gerado pelo chip, a partir da leitura dos sensores de Efeito Hall, cujo valor
DC cresce com a velocidade do servomotor. O trem de pulsos é integrado pelo
amplificador do erro de controle que, configurado como um integrador, produz como

saida uma tensao proporcional a velocidade do motor.

Para verificar o controle em malha fechada, portanto, foi utilizado um amplifica-
dor semelhante ao do controlador do motor para integrar este sinal e obter o nivel
DC. Este nivel DC foi comparado através do osciloscépio com o valor de tensao
passado como referéncia de velocidade, que é a tensao que estabelece o nivel de

referéncia para o PWM no controlador do motor.
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Capitulo 6

Proposta de posicionamento
dinamico e controle do propulsor

Para o sistema de posicionamento dinamico (DP!) de uma plataforma, entre
outras tarefas, é preciso realizar o controle de posicao do azimute e o controle de
velocidade do hélice dos atuadores do sistema, ou seja, os propulsores azimutais.
Neste capitulo serao descritos o sistema DP, uma breve modelagem da plataforma,

o controle de posicao a ser futuramente implementado e o controle de cada propulsor.

Uma Plataforma Semi-Submersivel (PSS) com sistema DP possui somente os
propulsores para manter sua posicao em reacao a perturbacoes do meio ambiente
(ventos, ondas e correntes). Os elementos deste sistema sao apresentados na figura
6.1l que mostra a vista traseira da plataforma. Os elementos sao assim identifica-
dos: a) Plataforma semi-submersivel, b) Flutuadores, ¢) Propulsores, d) Riser, e)

Manifold, f) Arvore de Natal e g) Flare.

Arvores de natal sdo conjuntos de conectores e valvulas responsaveis por con-
trolar o fluxo dos fluidos produzidos ou injetados, instalados em cima da cabeca
do poco de petréleo. O manifold é um equipamento de passagem e de mano-
bra da producao, utilizado para agrupar o 6leo em um mesmo coletor e riser é
a tubulacao que liga o poco de petréleo a plataforma para transportar 6leo ou
gas até a superficie (Revista Petro & Quimica 2001). Flare consiste em uma torre
responsavel por queimar os gases de baixa qualidade resultantes do processo de
extracao de petréleo. evitando que eles sejam lancados diretamente na atmosfera

(Associacao das Industrias do Pélo Petroquimico do Grande ABC 12009).

L Dynamic Positioning
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Figura 6.1: Elementos em uma plataforma com posicionamento dinamico.

6.1 Posicionamento dinamico

Posicionamento dinamico consiste em um sistema responsavel por manter a pla-

taforma em uma posicao desejada na superficie do mar, dentro de um circulo de

raio com tolerancia definida pelos equipamentos de sub-superficie, resistindo as per-

turbagoes ambientais como vento, ondas e correntes, por meio de propulsao ativa.

Para cumprir este objetivo, o sistema controla o empuxo dos propulsores (e sua

dire¢do, no caso de propulsao azimutal), ndo havendo nenhuma conexao fisica entre

a unidade flutuante e o fundo do mar, com excecao dos equipamentos de perfuragao

e exploracao. Sensores determinam o desvio da plataforma em relagao a sua posicao

de referéncia e propulsores sao comandados por computador para restaurar a posicao

da unidade flutuante (PETROBRAS

2009).

que, para a aplicacao deste trabalho,

e Sistema de Sensores;

e Sistema de Controle;

Strand & Sorensen 2001)) propée que um sistema de DP contém seis subsistemas,

foi simplificado em cinco:

e Sistema de Distribuicao de forcas de empuxo;
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e Sistema de Poténcia;

e Sistema de Referéncia de posicao.

A figura [6.2) mostra o diagrama de blocos do sistema.

O sistema de sensores é responsavel por fornecer as informagoes necessarias sobre

o rumo e a posicao da plataforma.

O controle tem a funcao de, a partir das informagoes dos sensores, corrigir a
posicao e o rumo da PSS, de acordo com o sinal de referéncia, fornecendo comandos

para os atuadores (propulsores).

O algoritmo responsavel pela distribuicao de forcas de empuxo fornece os co-
mandos para cada propulsor, através de referéncias para os motores azimutal e de
velocidade, de modo a manter a plataforma na posicao desejada, minimizando o

consumo de poténcia e evitando a saturacao.

O sistema de poténcia fornece a energia necessaria para acionar os propulsores

(motores).

O sistema de referéncia fornece a configuracao desejada da plataforma. Pode ser
automatico, em que a posicao e o rumo desejados estao programados no computador

central, ou manual, em que o operador fornece a referéncia através de um joystick.

Uma unidade flutuante possui seis graus de liberdade (DoF?): trés de translagao e
trés de rotacao. Os movimentos de translagao sao: longitudinal (surge), transversal
(sway) e vertical (heave). Ja os de rotacdo sdo em torno dos eixos longitudinal
(roll), transversal (pitch) e vertical (yaw - rumo). O sistema DP é responsavel por

controlar apenas trés DoFs: surge, sway e yaw (Borges Filha [1997).

6.2 Descricao da plataforma em escala

A plataforma do projeto ¢ um modelo em escala (1:120) de uma unidade flutuante
semi-submersivel. Ela é composta de quatro colunas principais (nas quatro extre-
midades) e duas auxiliares (uma em cada metade das laterais), apoiadas em dois

flutuadores (pontoons) submersos, contendo dois propulsores azimutais (Schottel

2Degree of Freedom
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Azimuth Thruster), um em cada coluna traseira, para o sistema de posicionamento
dinamico.

O hélice de cada propulsor contém quatro pas e é envolvido por tubo Kort, estru-
tura utilizada para reduzir a turbuléncia, fazendo o propulsor ganhar poténcia com
o melhor direcionamento do fluxo de dgua no hélice. Para o acionamento de cada

propulsor sao utilizados dois servomotores DC brushless.

A figura [6.3], mostra a vista em perspectiva da plataforma em escala construida
pelo Laboratério de Ondas e Correntes (LOC) da UFRJ. A figura[6.4l mostra a vista

traseira da plataforma com um de seus propulsores (sem tubo Kort).

Figura 6.3: Unidade flutuante da plataforma (perspectiva).

Figura 6.4: Unidade flutuante da plataforma (vista traseira).
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6.3 Modelagem da plataforma
6.3.1 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas adotado para o sistema de posicionamento dinamico
da plataforma é, conforme dito na segao [6.1], reduzido a trés graus de liberdade. A
orientacao dos eixos e o sentido de rotacao adotado como positivo é mostrado na
figural6.0l O eixo x foi alocado na direc¢ao longitudinal (surge), com sentido positivo
voltado para a frente da plataforma, o eixo y encontra-se na direcao transversal
(sway) e possui sentido positivo orientado para a direita da plataforma e a rotagao

em torno do eixo vertical (yaw) é adotada como positiva no sentido horério.

y (sway)

>

;'2 yaw
‘ z (heave)

Figura 6.5: Sistema de coordenadas da plataforma.

6.3.2 Forcas e momentos resultantes

Em um sistema de posicionamento dinamico existem dois regimes de operacao:
passivo e ativo. No regime passivo, a plataforma estd a deriva (sofre desvio de sua
posicdo por agao de ventos, ondas e correntes maritimas) dentro de um circulo de
raio desejado cujo centro é o pogo de petréoleo, com uma certa tolerancia e portanto
os propulsores encontram-se desligados. J& no regime ativo, a plataforma encontra-
se fora da tolerancia e portanto o sistema de propulsao é acionado para restaurar a

posicao da unidade flutuante.
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Para acionar adequadamente o sistema de propulsao, é preciso identificar as forgas
e momentos resultantes que os dois propulsores em conjunto geram na plataforma. A
posigao da plataforma é controlada a partir de uma forca e/ou um torque resultante,
que sao traduzidas em forcas e torques resultantes em cada propulsor de acordo com
sua configuracao na unidade flutuante. Dependendo da posicao dos propulsores na
PSS, o empuxo e o azimute aplicado por cada propulsor gera translagoes e rotagoes
diferentes na plataforma. O empuxo corresponde a velocidade do motor do hélice
e o azimute é o angulo de giro do motor com controle de posi¢ao, direcionando o

hélice.

6.4 Proposta de controle de posicao da platafor-
ma

6.4.1 Controle em malha aberta

O controle em malha aberta nao possui realimentacao da saida do sistema, ou
seja, nao inclui um sensor com a informacao sobre a posi¢ao da plataforma. Para
este sistema, o comando para os propulsores é dado a partir de um joystick e a

posicao desejada é ajustada visualmente.

Os comandos do joystick correspondem a forga e torque a serem aplicados na
plataforma. Quanto mais inclinado o manche, maior a forca aplicada para a diregao e
sentido implementados. Quanto maior o giro aplicado ao manche, maior a velocidade

de rotacao da plataforma.

As forgas e torques implementados no joystick serao transmitidos ao firmware
de controle, que é responsavel por converté-los em referéncias para os motores. Es-
sas referéncias serao transmitidas via comunicacao wireless ou serial padrao RS-485
para a placa definida como master. Na placa master, as referéncias serao identifica-
das, sendo aquelas correspondentes ao propulsor conectado a ela, tratadas por seu
microcontrolador e, para o caso das referéncias dos motores da placa slave, serao

transmitidas via barramento SPI para o microcontrolador slave.
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6.4.2 Controle em malha fechada

O controle em malha fechada contém toda a informacao suficiente para aplicar
o controle automatico por computador. Sensores de captura de movimento sao
responsaveis por identificar a posicao da plataforma e o erro, entre a posicao desejada
(referéncia ou set-point) e a posicao medida, é tratado pelo sistema de controle,
restaurando a configuracao desejada da unidade flutuante. Consiste, portanto, em
um problema de regulacao, em que o sistema de controle tem o objetivo de manter

a referéncia rejeitando perturbacoes.

O sistema de captura de movimento (Sistema Qualisys), atualmente no Labo-
ratério de Ondas e Correntes (LOC-DENO-COPPE/UFRJ), consiste em um con-
junto de duas cameras e um software de aquisicao de dados em ambiente Windows®.
Marcadores posicionados na plataforma refletem a luz infravermelha emitida pelas
cameras. A posi¢ao 2-D de cada marcador é determinada com alta precisao pelo
algoritmo de processamento de sinais interno das cameras. Combinando-se duas
cameras, a posicao 3-D dos marcadores pode ser entao calculada pelo software do
sistema. As informacoes dos seis graus de liberdade podem ser obtidas em tempo

real para a analise dos parametros roll, pitch e yaw do modelo.

O sistema Qualisys, disponibiliza as informacoes sobre a posi¢ao da plataforma no
computador central de comando. Esta informacao sera passada para o firmware de
controle de posicao da plataforma, que sera responsavel por calcular as referéncias
para os motores nos propulsores. Assim como no sistema em malha aberta, essas
referéncias serdo transmitidas via comunicagao wireless (Wi-Fi) ou serial padrao
RS-485 para a placa definida como master, que manipula as referéncias de maneira

a direcioné-las para o microcontrolador correspondente.

6.5 (Geracao do sinal de comando para o propulsor
do projeto

Para o controle do propulsor, é preciso aplicar o controle de velocidade do hélice e
o controle de posigao do azimute, descritos no capitulo[3l Para o controle em malha
aberta, as referéncias de posicao e velocidade dos motores poderao ser passadas

através de um joystick. Em posicao neutra, o joystick nao exerce for¢ca ou momento
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resultante no propulsor. Logo, as referéncias sao nulas. A légica de comandos a ser

implementada seguem a seguinte organizagao:

e Com o manche direcionado para frente, o hélice gira em sentido horario e com

o manche direcionado para tras o hélice gira no sentido antihorario;

e A velocidade aumenta com o aumento da inclinagdo do manche para frente ou
para tras. Para o motor azimutal, a rotacao do manche define a rotacao do

azimute;

e Por seguranca, qualquer comando no manche do joystick deverd ser realizado

mantendo pressionado o botao localizado na frente do topo do manche.

Detalhes técnicos do joystick encontram-se no anexo [A.3]

Para a implementacao do controle manual através do Joystick, utiliza-se um ob-
jeto da biblioteca Joystick® do Borland® C++ Builder”™, para interpretacao de
seus comandos na interface do sistema. Da interface os comandos correspondentes
ao angulo do azimute e a velocidade de rotagao do hélice serao transmitidos através

de comunicacao serial, utilizando um objeto da biblioteca ComPort3.

Para o controle automatico, as referéncias poderao ser alteradas através da in-
terface de controle e monitoracao do sistema. As referéncias também poderao ser

modificadas através de softwares de interface I/O ou através do terminal do compi-

lador Code Vision AVR®.

O firmware responsavel pelo controle do propulsor é representado em forma de
fluxograma na figura [6.5l Mais detalhes do algoritmo de controle podem ser vistos
no anexo[A.5l O protocolo de comunicagao a ser implementado (através da interface

a ser descrita na secao [6.0) contém os seguintes comandos:

Travamento dos motores (caractere ‘b’ - brake);

Alteracao de ganhos do controlador (caractere ‘k’);

Leitura de ganhos do controlador (caractere ‘v’ - read);

Alteragao da referéncia de posigao (caractere ‘s’ - set-point);

3http://www.winsoft.sk
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- Alteragao da referéncia de velocidade (caractere ‘v’);
- Controle manual - joystick (caractere ‘m’);

- Inicio do controle automatico (caractere ‘a’).

Inicio

4

Inicializagdo do
microcontrolador e de
todas as variaveis do

firmware

" Interrupgéo de
timer

v Zera o timer
Recebe
comandos pela

porta serial
(RS485)

Lé encoder
Y

Seleciona
comando
Comando ‘b’ 4@
Comando k’ Cont':o_le
automatico?
Comando ‘r’ 4>E>
Comando ‘s’ 4>E>
Nao
Comando ‘v’ 4>E>
Comando ‘m’ 4>E1> Calcula sinal de
controle de
Comando ‘a’ 4>E> posi¢cdo
Comando invalido >

A
A
Fim Retorna

(a) Protocolo de comunicagéo. (b) Interrupcao de Timer.

Figura 6.6: Firmware do controle do propulsor.

Atualmente, o firmware do sistema apenas realiza o algoritmo de controle, ou

seja, ainda nao implementa o protocolo completo de comunicagao.
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6.6 Interface

A primeira versdo da interface foi elaborada no compilador Borland® C++
Builder™  um Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE?) para monitorar e

atuar no sistema de controle do propulsor.

A partir da interface, variaveis importantes do sistema poderao ser monitoradas,
as referéncias de posicao e de velocidade dos motores poderao ser alteradas, assim
como os parametros do controlador, os motores poderao ser travados e sera possivel

selecionar o modo de operagao: manual (joystick) ou automético.

As figuras e mostram a interface desenvolvida para o projeto. A pri-
meira mostra a parte de testes de comunicacao e a segunda mostra o controle e

monitoramento do sistema.

A interface encontra-se em fase de testes e melhorias. Portanto, o controle ma-
nual com o joystick ainda nao foi testado e a alteracao de referéncia dos motores
é realizada em outros softwares. Ela pode ser realizada através do software de in-

terface I/O, denominado SIOW, ou através do terminal do compilador Code Vision

AVRO.

B Forml _|o] x|

Comunicagso ] Contrale & Monitoragao 1 =

Resposta:

Errvin:

v f e

Parta:

COr1 -

Alrir cormunicagio

4 i

Figura 6.7: Interface: Aba de testes de comunicagao.

4 Integrated Development Environment
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88 Formil

Comunicagso  Controle & Monitoragdo |

Referéncias

Azimute
Velocidade

LABCON
Desliga motares

Loc

Automatico 3
COPPE/UFRJ ‘

Comandos

Pardmetros do Controladar

Leitura:

Kp [
T4

Realiza leitura

Sintonia:

ke [
Td[

Sintonize confrolador

~loi x|

e

Figura 6.8: Interface: Aba de controle e monitoracao do sistema.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho tratou do problema de controle de posicao e velocidade de motores
CC sem escovas para aplicacao em propulsores azimutais do sistema de posiciona-

mento dinamico de um modelo em escala de plataforma semi-submersivel, construida

no Laboratério de Ondas e Correntes (LOC) da UFRJ.

A eletronica embarcada para um dos propulsores do sistema de posicionamento
dinamico, utilizando microcontrolador de 8 bits, preparado para diversos protocolos
de comunicagiao (RS485, SPI, 12C, Wi-Fi e CAN), foi projetada e implementada,
permitindo sua facil replicacao para o segundo propulsor e posterior utilizacao em
outros projetos de acionamento de motores. As melhorias e aprimoramentos da

eletronica apds sua andalise em funcionamento apresentam-se na segunda versao do
projeto da placa (anexo [A.4.2)).

A modelagem linear com base no modelo de motor CC para projeto de controle
mostrou-se satisfatoria para a aplicagao servo utilizada. O controle foi validado
mesmo considerando alguns aspectos nao lineares como zona morta e saturagao

acopladas ao modelo ideal, tornando a modelagem para simulagao mais realista.

O projeto do controle linear de posi¢ao, realizado com auxilio da ferramenta si-
sotool do MATLAB® foi validado através das simulacoes realizadas que comprovam
que o controlador projetado atende a todas as especificacoes de erro de regime,
overshoot e tempo de resposta. Os resultados da implementacao no sistema real

corroboram a validade dos calculos realizados.

A eletronica desenvolvida mostrou-se eficiente para a aquisicao e tratamento de

dados, comunicacao, acionamento, monitoragao e controle dos motores.
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Em resumo, as principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Andlise da modelagem linear de servomotores CC sem escovas com base em
modelo de motor CC, com inclusao de nao linearidades tais como zona morta

e saturacao;

e Utilizacao de sensores de Efeito Hall para estimacao da velocidade do motor,
fechando a malha de controle através da eletronica projetada (Controle via

hardware);

e Construcao de uma placa eletronica para controle de posicao e velocidade de
servomotores CC sem escovas, flexivel para os diversos protocolos de comu-

nicacao e de facil adaptacao a novos circuitos, permitindo diversas aplicacoes;

e Apresentacao do algoritmo de controle em tempo real de motores CC sem

escovas.

A continuidade deste trabalho consiste no aprimoramento da eletronica desenvol-
vida, projeto e implementacao do posicionamento dinamico da plataforma, seguindo

as seguintes etapas:

e Prototipagem da segunda placa eletronica (slave), testes e implementacao da

comunicagao SPI com a placa master ja construida;
e Estudo do modelo de forcas e momentos resultantes na plataforma;
e Estudo do conceito e das estratégias de posicionamento dinamico;
e Estudo e realizacao da alocacao de empuxos e momentos nos propulsores;

e Desenvolvimento do controle manual da posicao da plataforma comandado por

joystick;

e Estudo do sistema de medicao de posigao por captacao de movimento através

de cameras infravermelhas;
e Projeto do controle de posicao da plataforma em malha fechada;

e Implementagao do posicionamento dinamico e realizacao de testes do sistema;
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e Elaboragao de uma nova interface grafica para o sistema;

e Implementacao da comunicacao wireless entre a placa master e o computador

central de comando;

e Construcao de uma placa de monitoracao das baterias embarcadas.
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Apeéendice A

Informacoes técnicas

A.1 Servomotores CC sem escovas

As especificacoes do motor para o controle de posicao do azimute do propulsor
sao:

- Modelo: 3564 K 024 B K313;

- Fabricante: Faulhaber Minimotor SA.;

- Nucleo bipolar;

- Trés fases;

- Trés sensores de Efeito Hall espacados de 120°;

- Sistema de controle: controle por largura de pulso (PWM);

- Reducao de 43:1 modelo 16/7;

- Encoder acoplado diretamente ao eixo do motor, com saida digital, 512 linhas

por revolucao e dois canais defasados de 90° modelo 1E2-512;
- Alimentacao: 24 V,
- Torque de saida méximo: 2.6 mNm;
- Velocidade sem carga: 29900 rpm,;

- Comprimento total (motor, redugao e encoder): 64.1 mm;
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- Peso sem o encoder: 59 g.

Ja para o controle de velocidade do hélice sao:

- Modelo: 1628 T 024 B;

- Fabricante: Faulhaber Minimotor SA.;

- Ntcleo bipolar;

- Trés fases;

- Trés sensores de Efeito Hall espacados de 120°;

- Sistema de controle: controle por largura de pulso (PWM);
- Redugao de 3.71:1 modelo 38/1;

- Alimentagao: 24 V;

- Torque de saida méaximo: 44 mNm;

- Velocidade sem carga: 11300 rpm;

- Comprimento total (motor e redugao): 96.3 mm;

- Peso total (motor e redugao): 476 g.
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Figura A.1: Servomotor CC sem escovas Faulhaber modelo 1628 T 024 B.

Figura A.2: Servomotor CC sem escovas Faulhaber modelo 3564 K 024 B.

75



A.2 Baterias LiPo

As especificagoes do modelo da bateria LiPo utilizado sao:

Fabricante: Thunder Power RC;

Modelo: Extreme Series Lithium-Polymer Battery;

Cédigo: TP5000-6SX (22.2 V com 6 células em série);

Balanceada: 6 conectores de balanceamento;

Carga: 5000 mAh;

Capacidade de descarga: 25C continua;

Peso: 726 g.

Figura A.3: Bateria LiPo.

A.2.1 Carregador de baterias LiPo

As especificacoes do carregador da bateria sao:

- Fabricante: Bantam Inc.;
- Modelo: E-Station BCS;
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Carregador balanceador, Descarregador;

Tipos de baterias: NiCd, NiMH, LiPo, Lilo, LiFe, Pb;
Tensao de alimentacao: 10 — 18 V;

Corrente de descarga: 0.1 — 5 A;

Corrente de carga: 0.1 — 7 A.

Figura A.4: Carregador de baterias LiPo.
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A.3 Joystick

As especificacoes do joystick para o controle manual sao:

Fabricante: Microsoft ®;

Modelo: Microsoft Sidewinder Force Feedback 2;

Nimero de fungoes programéaveis: 16;

Numero de botoes: 8 + 1 com 8 posi¢oes de comando;

- Conexao com o computador: interface USB;

Contém sensor de forca.

Figura A.5: Joystick para o controle manual do propulsor.
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A.4 Esquematico da placa master

A.4.1 Primeira versao

A.4.2 Versao corrigida
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A.5 Firmware

O firmware utilizado para o controle de posi¢ao e velocidade aplicado aos motores

CC sem escovas do propulsor azimutal possui varidveis e parametros mostrados na

tabela [A1]

Tabela A.1: Parametros e variaveis do firmware de controle.

Simbolo Descricao Tipo Classificacao

ref_v Referéncia para o motor de | unsigned Variavel
velocidade nt

ref_az Referéncia para o motor azi- | float Variavel
mutal

ENC_DATA Valor lido do encoder long int Variavel

encoder Leitura do encoder convertida | long int Variavel

para valores dentro de uma
volta completa

uk_old Sinal de controle no instante | float Variavel
anterior

uk Sinal de controle no instante | float Variavel
atual

uk_int Sinal de controle no instante | unsigned Variavel

atual em valores convertidos | int
para o conversor D/A

pos_neg Indicador de controle positivo | bit Variavel
ou negativo

yk_old Sinal de saida (posigdo) no | float Variavel
instante anterior

vk Sinal de saida (posigdo) no | float Variavel
instante atual

ek Sinal do erro entre a referéncia | float Variavel
e a saida atual

Kp Ganho proporcional do con- | float Parametro
trolador

h Intervalo de amostragem float Parametro

N Ganho méximo derivativo int Parametro

Td Constante de tempo deriva- | float Parametro
tivo

O algoritmo de controle é implementado em uma interrupcao de timer a cada
1[ms], que é o valor de h, o intervalo de amostragem do sistema. O trecho do c6digo
comentado contendo o controle dos motores é mostrado na figura[A.6le as constantes

utilizadas sdo mostradas na tabela [A.2]
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read_encoder();
encoder = ENC_DATA%PULSO_VOLTA; // colocando o valor lido sempre dentro de uma volta completa

if (encoder < 0)
encoder = (PULSO_VOLTA + encoder); // se o valor € negativo: 360°(PULSO_VOLTA) - angulo(encoder)
yk = DOIS_MY_PI_SOBRE_PULSO_VOLTA * encoder; // convertendo o numero de pulsos do encoder para angulo

ek =ref_az - yk;

/ CONTROLE /

uk = -(Kp * ek + (Td/(Td+ N*h)) * uk_old -(N*Td*Kp/(Td+N*h)) * (yk - yk_old)); // PD

uk_old = uk;
yk_old = yk;

if (uk <0)

{ /I controle negativo muda o sentido de rotagédo
uk = -uk;
if(yk < MY_PI/2)&&(ref_az > 3*MY_PI/2))
SENTIDO_AZIMUTE = 0;

else
SENTIDO_AZIMUTE = 1;
pos_neg = 1;
}
else
{
if ((yk > 3*MY_P1/2)&&(ref_az<MY_PI/2))
SENTIDO_AZIMUTE = 1;
else
SENTIDO_AZIMUTE = 0;
pos_neg = 0;
}
/ FIM DO CONTROLE /

uk_int = (unsigned int)(uk * CONVERSAO_U_DA); // convertendo o sinal de controle para unidades do DA
if (uk_int > SAT_DA) // saturando o sinal de controle ja em unidades do DA

uk_int = SAT_DA;
}

Figura A.6: Trecho de cédigo do firmware de controle.
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Tabela A.2: Constantes utilizadas no firmware de controle.

Simbolo

Descricao

PULSO_VOLTA

MY _PI
DOIS-MY_PI_.SOBRE_PULSO_VOLTA

SENTIDO_AZIMUTE

CONVERSAO_U_DA

SAT DA

Ntumero de pulsos em uma volta completa
do eixo do motor azimutal

Valor de 7 definido no uC

Fator de conversao do nimero de pulsos
para angulo(em radianos)

Pino de controle do sentido de rotacao do
motor

Fator de conversao de Volts para unidades
do D/A

Saturacao em ~ 5 V (em unidades do DA)
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