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Resumo

O objetivo principal desta dissertacao consiste na implementacao de um controlador para
multiplos motores brushless para aplicacdo em robética movel.

Procurando-se por uma certa flexibilidade no tipo de programacao, foi escolhido um
controlador a utilizar - FPGA, assim como a sua respetiva linguagem de programacao -
Verilog. De seguida foi realizada uma analise da estrutura de programacao para realizacao do
controlo de um robot de duas rodas. Este controlo devera ser também capaz de privilegiar a
correcao do erro da velocidade angular sobre a velocidade linear do robot. A este controlo foi
chamado “controlo de Velocidade Linear condicionada”.

Para a implementacdo do controlo optou-se por uma interface em Lazarus. Esta é capaz
de monitorizar o valor das velocidades linear e angular do robot, de cada motor e os
respetivos consumos (correntes dos motores).

Na fase de implementacéo ¢ descrito o modelo do motor utilizado, assim como o driver de
poténcia que o alimenta. Neste capitulo serdo também apresentadas simulagdes, resultados
experimentais, assim como algumas dificuldades deparadas ao longo desta dissertacao.

No ultimo capitulo, serdao realizadas as conclusdes e propostas para continuacao de

desenvolvimento desta plataforma.
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Abstract

The main objective of this dissertation is the implementation of a controller for
multiples brushless DC motor for application in mobile robotics.

Looking for some flexibility in the programming, it was chosen the controller to be used -
FPGA, as well as the programming language - Verilog. Then it was performed a programming
structure analysis to be applied in a two-wheeled robot. The control of the robot should also
be able to give priority to the correction of the angular speed, over the linear speed of the
robot. This control was named “Linear Velocity Conditioned Control”.

In order to control the robot, a Lazarus interface was created. This Lazarus interface is
also able to monitor the linear and angular robot speed, the motors speed and also the
motors current consumption.

In the implementation stage the motor model is presented as well as the power driver
used to supply it. In this chapter it is also presented all the simulations and experimental
results, as well as, some of the difficulties that occurred during this dissertation.

In the last chapter, conclusions are stated and future work related to the development of

this platform is presented.
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Introducao

Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sera realizada a contextualizacdo do tema da dissertacao, assim como a
exposicao dos motivos que levaram ao levantamento do tema da mesma e respetivos
objetivos. No final, sera explicitada a estruturacao deste documento.

1.1 Contextualizacao

A aplicacdo de motores Brushless no quotidiano do dia-a-dia tem vindo a aumentar
substancialmente com o progresso dos anos. Tanto em areas de transportes (ex: Segway
Scooter, Vectrix Maxi-Scooter), refrigeracao (ex: HVAC de baixo consumo), industria (ex:
maquinacdo e transporte de pecas), assim como em outros sistemas de controlo e
posicionamento devido ao seu curto espaco de tempo de resposta a alteracao de binario. Por
esses e outros, devido a sua precisao e fiabilidade, sistemas antigos tém vindo a ser
substituidos por sistemas baseados em motores BLDC. No entanto, apesar das vantagens dos
motores BLDC, quando comparado com outros sistemas com outros tipos de motor, o seu
método de controlo é complexo e elaborado, existindo uma grande variedade de abordagens

possiveis para o seu controlo.

Também no ambito da robética mdvel, outra tecnologia que tem vindo a distinguir-se e a
integrar-se cada vez mais em sistemas auténomos consiste no desenvolvimento de
plataformas PLD, mais concretamente as FPGAs. A sua capacidade de processamento
distingue-se pela capacidade de executar funcdes em paralelo, aumentando assim a sua

rapidez de calculo e resposta.



Contextualizacao

Com intuito do estudo do controlo aplicado a um robot constituido por multiplos motores

BLDC, assim como do controlador acoplado a estes, surge a motivacao desta dissertacao.

1.2 Motivacao e Objetivos

A capacidade de rapido processamento da FPGA, assim como da sua linguagem flexivel e
estruturada foi um forte motivador para a aplicacao da mesma no controlo de motores BLDC
(por intermédio de controlo de drivers de poténcia).

A sua capacidade de realizacao de um controlo do robot em concordancia com o controlo
dos drivers dos motores brushless, permite-nos aplicar os sinais adquiridos dos motores ao
controlo do robot. Para além deste controlo dependente, a flexibilidade na programacao das
PLD, permite-nos abranger uma grande variedade de casos em robdtica movel, permitindo-
nos alterar ndo sé o método de controlo do robot, como dos motores.

Realizando o controlo da estrutura robdtica e dos drivers dos motores num Unico
controlador, a reducédo do volume e custo é evidente.

Na figura 1.1 podemos observar um diagrama do sistema geral implementado.

B V f FPGA \ »| Eletronica
—-—rw SW I HW Poténcia
break | rohot . PWM Pontes H
—>| control | control
, TN
config

Figura 1.1 - Estrutura geral do programa

Por analise da figura 1.1 podemos observar que o comando da estrutura robética sera
realizado num computador. Uma configuracao devera ser enviada previamente para a FPGA,
permitindo depois ao utilizador um completo controlo sobre o robot.

Internamente a FPGA, o controlo das velocidades dos motores BLDC devera ser realizado
paralelamente ao comando enviado ao robot. O controlo do robot devera receber as
referéncias de velocidade linear (V,onot) € angular (wyopet), realizando uma logica definida pelo
utilizador, apresentando a saida os valores das velocidades de referéncia de cada motor.
Estes valores apresentados pelo bloco de controlo do robot serdao depois aplicados ao controlo
das velocidades dos motores que se encarregarao de produzir as PWM a aplicar nos drivers de
poténcia que alimentam os motores BLDC.

Na falha de comunicacao entre o computador e a FPGA, o sinal “break”, representado na
figura 1.1, provocara uma paragem de emergéncia.



Introducao
1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo é realizada a
introducao a tematica discutida nesta dissertacdo, abordando-se também a motivacao que
levou a sua concretizacao.

No segundo capitulo é realizado o levantamento do estado de arte dos motores e
conversores tipicamente utilizados em robotica movel, dando especial énfase ao controlo de
motores imas permanentes (BLDC). O estado da arte abordara também controladores PLD, em
especial as FPGA.

No terceiro capitulo serd realizada uma analise da PLD escolhida, sendo também
explicada toda a programacao implementada no controlador FPGA em Verilog.

No quarto capitulo sera apresentada a aplicacdo grafica desenvolvida em ambiente
Lazarus para interacdo com o controlador FPGA e comando do robot, assim como todas as
funcionalidades desta aplicacao.

No quinto capitulo serdao apresentados alguns resultados experimentais respetivos a
aplicacdo dos sinais produzidos pela FPGA numa ponte em H, sendo também apresentadas
algumas dificuldades deparadas.

A dissertacdo encerra no sexto capitulo, onde sado realizadas as conclusdes desta

dissertacao e expostas algumas propostas para desenvolvimentos futuros desta dissertacao.
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Estado da Arte

Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sera apresentado o estado da arte de controladores em PLD, e dos motores
(e respetivos drivers de poténcia) mais utilizados na indUstria da robotica movel. Foi dado
especial énfase aos PLDs - FPGAs e aos motores de imas permanente, BLDC.

2.1 Programmable Logic Devices (PLDs) - Perspetiva Historica

Um PLD é um circuito integrado que permite o utilizador, através de uma devida
configuracdo, a implementacao de funcoes logicas variadas de complexidade e extensao
variada. Os PLDs podem ser classificados em varias categorias: [1]

1. Simple Programmable Logic Devices (SPLD)

a. Programmable Logic Array (PLA): Um Array légico programavel é um circuito
integrado que contém dois niveis de logica de programacéo (planos AND e OR)

b. Programmable Array Logic (PAL): Um PAL é um circuito integrado que contém
um plano fixo OR, seguido de um plano programavel AND

2. Complex Programmable Logic Device (CPLD)

3. Field Programmable Gate Array (FPGA)

2.2 FPGA - “Field Programmable Gate Array”

A sigla FPGA é um acrénimo de “Field Programmable Gate Array”, e corresponde a um
circuito integrado configurado para implementacdao de fungdes logicas digitais de varias
complexidades. A grande distincao das FPGAs face aos restantes PLDs (como por exemplo um

chip DSP, que é limitado em numero de Muliplier ACcumulator - MAC - disponiveis para o



FPGA - “Field Programmable Gate Array”

design do controlador), consiste na sua capacidade de implementar um controlador digital em

paralelo, resultando em velocidades de operacdao muito rapidas [1].

2.2.1 Arquitetura

Uma FPGA é tipicamente constituida pelas seguintes partes:
1. Programmable Logic blocks
2. Interconnection Resources

3. Input output blocks
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Figura 2.1 - Interior/constituicdo de uma FPGA [2].

2.2.1.1 Programmable Logic block

Este bloco é tipicamente constituido por Configurable Logic Blocks (CLBs). Estes CLBs
podem ser implementados de varias maneiras, sendo no entanto o método mais comum o de
“Look Up Tables” (LUT). Através destas, o utilizador pode implementar qualquer funcao de k
variaveis de entrada, configurando tabelas de verdade das LUTs [3].
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Figura 2.2 - CLB de 9 entradas [3].

Na figura 2.2 podemos observar um CLB capaz de implementar funcbes logicas de 9
entradas. E possivel configurar as LUT nas CLB para ler/escrever em posicoes especificas da
RAM. Algumas das FPGAs mais modernas possuem micro controladores mais completos em
chip, facilitando a implementacao de expressdes logicas mais complexas [1].

2.2.1.2 Interconnection Resources

Outros recursos importantes constituintes da FPGA e que influenciam a sua performance,
sdo as suas “Interconnection Resources”. Sao através destas que os varios subsistemas que
sao implementados em diferentes CLBs, comunicam entre si, permitindo a implementacao de
um sistema completo e concentrado [1].

Logic Block ~ Switch Block  wire Segment

Figura 2.3 - Elementos internos a FPGA - Logic Block, Switch Block Wire Segment [1].
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2.2.1.3 Input Output Blocks (IOBs)

Os I0Bs proporcionam a interface entre a FPGA e os sinais adquiridos no sistema externo
(“mundo real”). Estes blocos sao constituidos por ilhas de ligacdo 1/0, estando estes ligados
aos pinos do IC, podendo os sinais exteriores ser declarados como “input para” ou “output
de” um array de logic cells. Nestes blocos estdao também presentes buffers, Flip-flops. Os
IOBs estao também tipicamente equipados com resisténcias internas de “pull up” com
objetivo de protecao ou evitar uma entrada float [4].

As FPGAs podem variar também na sua granularidade, desde dispositivos com um grande
nimero de pequenos recursos de logica programaveis (ex. Atmel AT40K) ou com um numero
inferior de recursos com maior complexidade como os LUTs e flip-flops (ex. Xilinx Virtex
series) [1].

2.2.2 Comparacao: FPGA vs DSP

A primeira pergunta que se deve colocar é: “porque utilizar controlo integrado através de
uma FPGA?”. A resposta surge por analise das seguintes vantagens da FPGA. A maioria dos
calculos envolve o uso de 2 operadores, sendo o primeiro o operador multiplicativo e o
segundo o operador acumulativo. Juntos, estes operadores sao conhecidos como Multiply
ACcumulate (MAC) operations. De uma forma geral, os recursos de um microprocessador sao
colocado em “stand by” enquanto estiver “busy” a realizar estas MAC operations, e a
velocidade ou o tempo de amostragem é condicionado pela laténcia destas instrucoes [1].

Sera realizada uma comparacao da implementacao de um filtro por uma FPGA e por um
DSP (muitos destes controladores sao implementados como filtros) [1]. Tenhamos em conta a
implementacao de um “256 tap filter” numa DSP. O processador de uma DSP convencional
possui 1-4 MAC units, assim como “barrel shifters” e outros circuitos de otimizacao para
calculos eficientes [5].

Conventional DSP

% ® Fixed inflexible architecture

d ~Typically 1-4 MAC units
- Fixed data width

® Serial processing limits data throughput
- Time-shared MAC unit
- High clock frequency craates difficult

MAC unit system-challenge

Loop
Algorithrm
256 times

Data Out

&g). 256 Tap FIR Fitter = 25 MAC operations per sample
256 MAC cperations in 256 clock cycles in DER

Figura 2.4 - Filtro DSP [5].
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Assumindo que esta possui apenas 1 MAC unit, e que o “256 tap filter” envolve 256 MAC
operations por amostra, seriam necessario 256 clock cycles para que o output fosse
processado no processador da DSP. Para melhorar este sistema seria necessario aplicar um
clock de alta frequéncia, aumentando a complexidade e o custo. Para além disso a
probabilidade de ocorrer “clock skew” para frequéncias elevadas sao também elevadas.

Analisemos agora o mesmo filtro implementado numa FPGA. Relembrando a caracteristica
de “paralelismo” e o seu nUmero elevado de Gates e transistores, o mesmo filtro poderia ser
implementado “em paralelo” como demonstra a figura seguinte, sendo necessarios 256
registos e 256 multiplier units, juntamente com a soma final. Neste modo, a filtragem que
demora 256 ciclos a ocorrer numa DSP, ocorre, numa FPGA, em apenas 1 ciclo. Como
resultado, a laténcia de cada instrucao € muito melhorada.

FPGA Performance Advantage

Data In i p e
| Reg0 | Regt Reg? ‘ . | Reg255 ‘ ] Flexll_ale_archrl,clure .
- Distributed D3P resources (LUT,

registers, multipliers, and memory)
co C255 ’ ® Parallel processing maximizes

i c1 i‘ c2 i
—h b e throughput
Nt

- Support any level of parallelism
- Optimal performancalcost tradeoff

|

Data Qut

&0. 256 Tap FIR Fitter = 256 MAC cperations per sample
All 258 MAC operations in 1 clock cycle in FRGA.

Figura 2.5 - FPGA - Flexibilidade na arquitetura + Processamento em paralelo [5].

A performance do calculo das FPGAs é tao rapida que o “control loop rate” é apenas
limitado pelos sensores, atuadores e modulos 1/0. Para além disso, o valor do jitter depende
da precisao do clock, rondando o valor de pico-segundos (processadores comuns: jitter:
menos de 100milisegundos). A utilizacdo da prototipagem em FPGAs, permite-nos utilzar
outros tipos de programas, como o MATLAB, e usar controlos em VHDL ou Verilog para
“fusao” das duas programacdes. Para além disso, uma tipica FPGA consome menos poténcia
que um controlador baseado em microprocessadores ou em ASIC [1].
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2.3 Motores Elétricos

0 sucesso do desempenho de um sistema robdtico moével esta fortemente condicionado
pelo motor elétrico e por toda a eletronica de poténcia associada aos controladores e
conversores de poténcia.

Tendo o motor elétrico como funcao principal a conversdo de energia elétrica em energia
mecanica (cinética), a aplicacdo de um conversor de poténcia é indispensavel para
fornecimento dos corretos valores de corrente e tensao do mesmo. Por sua vez, a logica de
controlo aplicada a este conversor pode ser realizada através de um controlador eletrénico.
Este, através de leituras obtidas por sensores, realiza uma analise do estado do motor e
corrige os valores de binario e velocidade do motor.

Uma estrutura robdtica pode ser dividida em trés unidades principais. A aquisicao de
sinais € tipicamente implementada por um conjunto de sistemas de sensores. Os sinais
adquiridos pelos sistemas de sensores podem corresponder a uma grande variedade de
parametros do motor (correntes, tensoes, velocidades, posicoes, temperatura, etc.). Estes
sinais passam por um processo de filtragem e adaptacao, para que possam ser corretamente
interpretados por um processador, tipicamente presente num micro controlador. Por sua vez,
o controlador gera os sinais na sua saida, resultado do processo de analise implementado
internamente. Os sinais de saida do controlador sao entdo aplicados a um conversor de
poténcia proporcionando assim o controlo do motor.

Na figura 2.6 esta apresentada uma montagem tipica de uma estrutura robotica com
motores elétricos, podendo ser observado um esquema do que foi descrito no paragrafo
anterior. Na figura 2.6 sao também apresentados alguns exemplos de controladores,
conversores de poténcia e motores elétricos.

Ve
Fonte de Energia
F 3
L3 v v F SW k4
Contralador Elecirdnico Conversor de Fotdncia hdotor Elécirico

/\/\/\

Software Hardware Dispositivos Topologia Tipo
ROl
hdR&iS FPGA GTo Choppser FEM
5TC U [processader BT Irmversar EM b
VaC o controdador MOSFET Fuv Farca [ 1]
NMNC o= =BT R ganmian bes Termperating SR
Furzy TesmapUies MCT Fulnitirived Gisfene FMEM

Figura 2.6 - Esquematico de uma montagem tipica de uma estrutura roboética
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Sao apresentadas de seguida alguns motores tipicamente utilizados em varios cenarios da
robotica movel, sendo também realizada uma analise de alguns controlos tipicos
implementados em motores BLDC, procurando os requisitos minimos da FPGA a aplicar no

controlo do sistema.

2.3.1 Motor de Corrente continua CC

Este tipo de motor é constituido por um enrolamento no rotor que roda livremente entre

os polos do estator.

Polo de campo

: 7w Polo de enrolamento
F L
I."'I I_r' -
fiof & ¥ g

Enrolamento | & \
dorotor | T—— | |
| - -\\- :

| _—
Celeeter - - 2 '

: '“:'" - Escovas

Figura 2.7 - Constituicao do motor de corrente continua [6].

Através da aplicacdo de uma corrente continua ao enrolamento no rotor, por auxilio de
escovas e coletor, o motor entra em rotacao por interacao entre o campo elétrico do rotor e
0 campo magnético do estator. A alternancia do sentido da corrente aplicada ao rotor,
provoca a rotacao do mesmo, por intermédio dos contactos entre enrolamentos do rotor ao
coletor [6].

No entanto, este tipo de motor é tipicamente volumoso, de baixo rendimento e
fiabilidade e possui uma elevada necessidade de manutencao devido a presenca de escovas,
sendo por isso um motor mais utilizado para baixas poténcias [7].

Apesar da excelente regulacao e controlabilidade do motor CC, este tem perdido muitos
campos de aplicacdo nos acionamentos controlados em detrimento do motor assincrono [8].

A constante evolucdo destes motores com inovacdes criativas e o auxilio de um
processamento otimizado tem vindo a atribuir melhores caracteristicas, tais como: melhor
relacao “torque/volume”, “torque elevado para uma vasta gama de velocidades”,
“funcionamento suave para baixas velocidades” e “manutencao reduzida” [9].
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2.3.2 Motor de Inducao CA

O binario produzido pelo motor de inducdo depende da interacdo entre o campo
magnético radial produzido pela corrente nos enrolamentos do estator, e pela corrente no
rotor induzida por inducao eletromagnética [10].

Brlout)

B, {cet)

Kuimtal

Byl(ont) = B.(out) + B (o)

Figura 2.8 - Diagrama vetorial do motor de inducgéao [10].

O enrolamento trifasico no estator encontra-se dentro de pequenas valas, podendo o
rotor possuir um enrolamento trifasico ou um enrolamento em “gaiola de esquilo” [11].

A alimentacao trifasica do estator provoca um campo magnético girante que induz uma
forca eletromotriz nos enrolamentos do rotor. O binario produzido por este motor é
dependente desta mesma forca eletromotriz. Neste tipo de motor, o rotor e o campo
magnético girante do estator encontram-se a velocidades diferentes. Este fendmeno
denomina-se “escorregamento” e é dependente da carga aplicada ao motor. Com o aumento
de velocidade do motor, a diferenca de velocidades entre o rotor e o campo girante do
estator diminui, diminuindo assim a corrente induzida [11]. Estas velocidades sao
inversamente proporcionais ao niUmero de pares de polos do estator.

Os motores de inducao sdo caracterizados pela sua simples construcao, custo razoavel,
robustez, capacidade de operacao em ambientes adversos e reduzida manutencao visto nao
possuirem escovas [11]. Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, este motor
apresenta elevadas perdas devido a utilizacdo de enrolamentos no estator.

2.3.3 Motor Sincrono de imanes Permanentes

Os enrolamentos do estator no motor PMSM sao semelhantes aos do motor de inducao.
Estes dois tipos de motores diferem na constituicao do rotor, sendo o rotor do motor PMSM
constituido por imanes permanentes, que rodam ciclicamente provocando assim o campo
magnético necessario ao funcionamento do motor. Este tipo de motores, ndao possuindo
enrolamentos no rotor, sao tipicamente mais leves, menos volumosos e de rendimento
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superior (nao existem perdas de Joule), quando comparados aos motores de inducao. Devido
a auséncia de contato (sem escovas), o sistema de excitacdo deste tipo de motores nao
apresenta risco de dano mecanico, defeitos ou sobreaquecimento.

Apesar da sua estrutura simples, e das vantagens ja mencionadas anteriormente (peso,
volume, rendimento, manutencdo), para além de terem um preco consideravel, devido ao
material magnético permanente, este tipo de motores tém associados a eles um tipo de
controlo mais complexo.
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2.4 Conversores de Poténcia

A evolucédo dos conversores de poténcia, tendem a seguir a evolucao dos dispositivos de
poténcia, procurando otimizar a sua eficiéncia, controlabilidade e confiabilidade.

Da grande variedade de conversores de poténcia existentes (AC-AC, retificadores,
inversores, DC-DC), sera dado especial énfase aos conversores de DC-DC e DC-AC, com vista
ao controlo de motores BLDC e PMSM.

Os conversores DC-DC surgiram na década de 60, constituidos por tiristores comutados a
baixas frequéncias. Hoje, estes conversores evoluiram podendo ser agora operados por uma
grande variedade de semicondutores e com altas frequéncias de comutacdo na ordem dos
100KHz.

Os conversores DC-DC permitem a conversao de energia de um nivel de tensao inferior (ou
superior), para outro nivel de tensao superior (ou inferior), denominando-se assim “conversor
DC-DC elevador” (ou abaixador). Como a poténcia fornecida ao conversor é igual a poténcia
consumida, a variacdo dos niveis de corrente sdo inversamente proporcionais a variacao dos
niveis de tensao.

Em contraste com o conversor DC-DC, em que o valor da saida € mantido constante, no
conversor DC-AC, o nivel de tensdo a saida corresponde a um valor oscilatorio controlado
(sinusoidal). A capacidade de alimentar uma carga em ambos os sentidos de corrente,
concede a este tipo de conversores a denotacao de “inversores”.

Campe "
1l Fm s T D2
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Figura 2.9 - Conversor de poténcia monofasico de ponte completa.

O conversor de poténcia presente na figura 2.9 denominado por “conversor monofasico de
ponte completa”, recorre a comutacao de transistores aplicando diferentes niveis de tensdo
ao longo do controlo. Neste tipo de controlo, os mosfets de um mesmo braco tém sinais de
controlo, opostos para que os terminais da alimentacao nao sejam curto-circuitados. Para
garantir que dois mosfets nunca estdao ativos ao mesmo tempo, é aplicado um “tempo
morto”. Durante este tempo ambos os mosfets de um mesmo braco tém um sinal de controlo
igual a zero, garantindo-se a descarga (“abertura”) do mosfet anteriormente fechado,
podendo o outro mosfet fechar, sem perigo de ocorrer de curto-circuito da fonte de
alimentacao.

Apesar de ser possivel alimentar estes tipos de inversores em tensao ou em corrente,
devido a necessidade da aplicacao de uma grande indutdncia em série (“fonte corrente”),
este ultimo tipo de alimentacdo tem vindo a cair em desuso. Para além disso, o grande valor
de indutancia influencia prejudicialmente na bidirecionalidade do fluxo de poténcia no
inversor. A alimentacdo em tensdo é entao tipicamente uma preferéncia dos utilizadores.
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Figura 2.10 - Conversor de poténcia trifasico em ponte - inversor

Na figura 2.10 podemos observar um dos conversores de poténcia mais usados no controlo
de motores trifasicos - ponte trifasica em H. Estes conversores sao alimentados em tensao
continua e sao capazes de fornecer niveis de tensédo alternados a saida dos seus terminais. Ha
semelhanca da ponte monofasica em H, este conversor recorre a comutacdo de transistores
para realizacdo do controlo do motor trifasico. A comutacdo e alternancia dos valores de
tensao a saida provocam a alteracdo dos niveis do campo magnético do motor.

No controlo tipico de uma ponte trifasica em H para um motor de imas permanentes, a
comutacao de um braco (troca de estados dos mosfets) ocorre sempre de 180° em 180°. No
entanto, a existéncia de um terceiro braco proporciona comutacoes de 60° em 60°.

602
300 @

240 *

180 °

Figura 2.11 - Diagrama fasorial trifasico da ponte H e associacdo com respetivos
transistores
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Figura 2.12 - Fluxo de corrente nos 6 estados de comutacao - editado de [13]

e

Com auxilio da figura 2.11 e 2.12 podemos realizar uma analise dos estados dos mosfets
numa ponte trifasica em H na realizacdo do controlo de um motor BLDC.

Este conversor, ponte trifascia em H, remete-nos para o proximo sub-capitulo, onde serao
explicitadas algumas estratégias de controlo deste tipo de motores por intermédio de uma
ponte trifasica em H.
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2.5 Estratégias de Controlo

2.5.1 Space Vector Modulation

O método de controlo “Space Vector Modulation” tem vindo a ganhar cada vez mais
popularidade devido a sua “universalidade”, isto &, o controlo SVM pode ser implementado
em motores de inducdo AC, motores brushless DC, motores de relutancia e motores sincronos
de imanes permanentes.

Quando comparado com os métodos de controlo usuais, este permite uma tensdo de saida
de 15% superior (permitindo um uso mais eficiente da fonte de alimentacao), maior eficiéncia
e um menor numero de comutacdes (cerca de 30%) quando comparado com o método
convencional Sinusoidal Pulse Width Modulation [14].

Considerando um inversor trifasico em ponte, e admitindo que os trés bracos podem
assumir dois valores diferentes (“1” se o transistor superior estiver saturado e o inferior em
aberto; “0” se o transistor superior estiver em aberto e o inferior saturado), podemos obter 8
estados possiveis do conversor. Na tabela seguinte estao tabulados esses estados, e, para
cada um deles, os valores de saida do conversor. Note-se que para os estados (1,1,1) e
(0,0,0), os niveis de tensao de saida sao iguais e nulos. Com estes oitos estados podemos
realizar uma representacao vetorial em estrela hexagonal (dois vetores nulos, representados
no centro da estrela). Nesta estrela, qualquer vetor, pode ser obtido, pela soma dos dois
vetores adjacentes.

Com a aplicacao da transformada inversa de Park, conseguimos converter as componentes
do vetor de tensdao do referencial rotacional (Vd e Vq) num referencial estacionario do
estator (V, e Vg).

Tabela 2.1 - Os 8 estados de controlo de um inversor trifasico em ponte [15].

55 56 5c Ve Vac Ve 55V
0 0 0 0 0 0 Vooo
1 0 0 Vioc 0 Voc Va
1 | 0 0 Ve Vo Vo
0 I 0 Ve Vic 0 V2o
0 [ 1 Ve 0 WVic Vasn
0 0 1 0 Voe Voc Vo0
1 0 1 Vi Vo 0 Vg
1 | i 0 0 0 Vi
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Figura 2.13 - Representacéo vetorial de um inversor trifasico em ponte - editado de [16]

2.5.2 Controlo por orientacao de campo com base em sensores Hall

Outro dos métodos que tem vindo a tornar-se mais popular, em sistemas de menor
precisao, € o controlo baseado por analise de sinais obtidos por sensores Hall.

Como se pode observar na figura, por utilizacao de sensores Hall, sao estimados os valores
de w e B, (velocidade e posicdo do rotor). A velocidade estimada é subtraida a velocidade de
referéncia, sendo o erro aplicado a um controlador PI, obtendo-se o valor de referéncia I,. As
correntes lidas I, e Iy, e a corrente calculada I, (soma das duas lidas), sao convertidas para
modelo ortogonal por intermédio da transformada de Park (bloco “dq/abc”). O erro das
correntes ortogonais, |, e l4 € entdo aplicado a dois PI’s, originando os valores de V4 e V.
Juntamente com o valor da posicao do rotor 8., e as tensdes V4 e V, € possivel obter-se as
formas de onda PWM, com uma logica SVM, a aplicar ao inversor de tensao.
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Figura 2.14 - Estrutura de controlo de um motor sincrono de imanes permanentes [14].
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2.6 Solucao final

Ao contrario da maior parte dos controladores, cuja performance é influenciada pelo
volume de cddigo a implementar, a capacidade de processamento em paralelo de uma FPGA
torna-a um interessante objeto de estudo para uma analise de performance, na medida em
que a aplicacdo de um maior nimero de motores ou de uma logica de controlo da estrutura
robotica numa programacao em paralelo, ndo ira influenciar substancialmente esta mesma
performance. Por estes motivos, optou-se por um controlo da estrutura robdtica a estudar
implementado com auxilio de uma FPGA.

Devido ao seu elevado rendimento e baixo peso e volume, os tipos de motores escolhidos
a aplicar na estrutura robdtica sdao de imas permanentes sem escovas, tipicamente
denominados por BLDC (Brushless Direct Current Motor). Para além do preco elevado quando
comparado com outros motores, a desvantagem do controlo ser mais complexo que o de
outros motores apresenta-se nesta dissertacdo como um desafio a superar, testando a
performance da FPGA.

O circuito de poténcia implementado é semelhante a uma ponte trifasica em H,
constituido por “3 meias pontes”. Os comandos dos mosfets serao aplicados diretamente de
seis saidas da FPGA, sendo estipulados os valores de “tempo morto” e “DutyCycle” da pwm
em codgo Verilog.

Para aquisicdo do valor de corrente consumida, é aplicada uma resisténcia Rese €ntre a
massa e as sources dos mosfets inferiores da ponte trifasica. A corrente consumida pelo
motor (desprezando o valor de perdas por efeito Joule, residuais nos motor BLDC) circulara
sobre a resisténcia Rsense, provocando uma queda de tensdo proporcional a corrente. O valor
da tensdo, depois de adquirida pela FPGA, por intermédio de um ADC, sera associada ao valor
da corrente consumida pelo motor.

Quanto a logica de controlo, este sera realizado com auxilio dos sensores de
posicionamento de efeito de Hall. Na busca de um binario maximo procurar-se-a aplicar uma
fase de 90° entre os campos magnéticos do estator e do rotor. Podera ser visto mais a frente,
que irao ser realizadas comutacdées de 60° em 60° provocando uma oscilacao deste
desfasamento entre os 60° e os 120°, atingindo o maximo pretendido a meio do ciclo de
comutacdo. O duty cycle da PWM a aplicar sera calculado por intermédio de um primeiro
controlador PI, para corrigir o erro de velocidade e por um segundo PI, para proteger o motor
de altos valores de corrente (lidos em Ryepse)-

Foi escolhida uma estrutura robotica associado a um robot de 2 motores (2 rodas),
mantendo no entanto alguma flexibilidade para a alteracao da largura do robot, do raio das
rodas e do nimero de motores (para 3 ou 4 motores/rodas). Com intuito do estudo de um
método com maior precisdo no processamento de um robot a seguir um percurso, foi
escolhido uma metodologia de controlo capaz de privilegiar a correcao do erro da velocidade
linear ao erro da velocidade angular do robot.
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Vrobot Vxrobot + V¥robot VX'DbUt + VYrobo*

wheels

Wrobot Wrobot Wrobot

wheels wheels

wheels

Figura 2.15 - Estruturas robéticas com 2, 3 e 4 motores
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Capitulo 3

Programacao da FPGA

Neste capitulo serdao apresentadas as principais caracteristicas da FPGA escolhida para
implementacao do controlo dos motores e do robot.

Sera também exposto toda a logica do programa implementado na FPGA em Verilog assim
como o resultado de algumas simulacdes de funcoes elaboradas.

3.1 FPGA Spartan3E- GODIL

Apds um levantamento de requisitos e possiveis aplicacoes futuras da estrutura robotica
final notou-se que, apesar de algumas carateristicas se manterem inalteradas (como o
controlo da velocidade dos motores ou da velocidade linear e angular do robot), havia
interesse em que outras caracteristicas fossem flexiveis a alteracbes para adaptacdo em
outras situacoes, como por exemplo:

% tipos de estruturas roboéticas - o nimero de motores assim como a sua disposicao
influenciam o método de controlo do robot. Comparando duas estruturas
robéticas com nimeros de motores diferentes, rapidamente reparamos que as
velocidades linear e angular do robot sao obtidas por expressoes diferentes;

% tipos de controlo do robot - A aplicacao de diferentes tipos de controlo sobre o
robot permite-nos estudar qual o melhor método de controlo. Como poderemos
ver mais a frente, nesta dissertacao foi implementado um método de control que
privilegia a correcdao do erro da velocidade angular a correcdao do erro da
velocidade linear. No entanto, também é possivel controlar-se as velocidades dos

motores independentemente das velocidades linear e angular do robot;
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tipos de motor - existindo uma grande variedade de motores aplicados nha
robotica mével (BLDC, PMSM, servo motores...), deve também existir uma certa
flexibilidade na escolha do motor presente na estrutura robdtica;

tipo de controlo dos motores - mesmo para cada motor, existe uma grande
variedade de controlos (controlo por corrente constante, Space Vector
Modulation ...);

tipo de comunicacao - para alteracao de valores de configuracao e controlo
(porta-série, USB, wireless, bluetooth);

outras caracteristicas mais expecificas - métodos de posicionamento e odometria
(sensores de efeito de hall, encoders, leitura de correntes); opcao de aplicacao
de uma pwm Unipolar ou Bipolar assim como a configuracao do valor do “tempo
morto” a aplicar (tempo que ocorre entre a abertura de um transistor e o fecho

do transistor oposto numa ponte H).

Assim, como poderemos observar ao longo deste capitulo, foi utilizada uma “programacao

em paralelo” e extruturada por “blocos” em Verilog com auxilio de uma FPGA concedendo-

nos

ndo s6 uma grande rapidez de tratamento de sinais, como a flexibilidade pretendida.

Na figura 3.1 podemos observar a estrutura interna do cédigo final realizado.

'

\

e e

Figura 3.1 - Estrutura interna simplificada do cédigo em Verilog

Podemos observar que a sua estrutura é constituida por quatro blocos principais internos

associados ao método de controlo do robot, ao método de controlo dos motores e a

comunicacao realizada pela porta série. Do lado esquerdo estdao apresentadas as entradas

fisicas do bit ADC (associado a leitura de corrente consumida, explicado pormenorizadamente

neste capitulo), as entradas fisicas dos sensores de efeito de hall dos motores BLDC e a

entrada e saida para comunicacao da porta-série (Rx, Tx). Do lado direito estdo apresentadas

todas as pwm a aplicar as pontes em H que alimentam os motores BLDC.
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Figura 3.2 - Spartan3E - GODIL [17]

A FPGA utilizada foi uma Spartan-3E numa plataforma GODIL. Seguem-se algumas
caracteristicas desta plataforma que influenciaram na escolha para aplicacao nesta
dissertacao [17] [19]:

» 0O seu grande numero de pinos entrada/saida: 48 I/0s (+ 2 input clock) - tendo em
conta que para o controlo de um motor sao necessarias 4 entradas (3 sensores de
hall, mais o bit ADC de corrente consumida) e 6 saidas (6 pwm a aplicar na ponte
H que alimenta o motor), a aplicacdo desta FPGA numa estrutura roboética de 4
motores daria um total de 40 sinais. Somando mais 2 sinais respetivos ao Rx e Tx
da porta-série temos um total de 42 numa FPGA de 48 1/0s;

* 20 dedicated advanced multipliers 18x18: importantes para a realizacdao de
calculos matematicos nas fases de controlo do robot e dos motores;

« NUmero de gates satisfatorio: 500K;

« Alta frequéncia de clock: aproximadamente 50MHz (49,152MHz), permitindo
distinguir eventos na ordem dos 20 ns - grande rapidez de resposta;

e Qutros: Baixo custo, baixo consumo e dimensoes reduzidas;

Com o conjunto de caracteristicas apresentados anteriormente juntamente com o facto
de procurarmos uma solucdo com o numero de entradas e gates minimo para um consumo
também minimo e, apesar de apresentar alguns resultados de performance inferiores quando
comparadas com “Virtex2 pro” ou “Virtex4/5/6” [18], esta plataforma GODIL mostrou-se

ideal para a aplicacao desejada [17] [19].
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3.2 Verilog - primeiros programas

Com intuito de familiarizacao com a plataforma da GODIL, foram realizados inicialmente
alguns programas de complexidade variada que viriam mais tarde a ser utilizados na versao

final do programa em Verilog.

3.2.1 Bloco controlador PI

Este bloco recebe como parametros de entrada, (para além dos sinais de clock da FPGA,
enable e reset) os valores do ganho proporcional, ganho integral, “tempo de amostragem”

deste controlador e um erro.

Figura 3.3 - Verilog - Bloco Controlador PI

O valor de saida deste controlador segue a expressao:

uln)=K eln)+ K, > e(k)

k=0

0 valor a saida é limitado duas vezes, inicialmente quando ocorrer uma multiplicacao (de
um dosdois ganhos pelo erro) cujo resultado provoque overflow, e posteriormente realizando
a soma dessas duas multiplicacdes. O valor maximo e minimo de saida deste bloco
correspondem aos valores maximo e minimo com sinal de 32 bits.

Na figura 3.4 estao apresentados os resultados de uma simulacao realizada com auxilio da
ferramenta I1Sim, onde podemos observar o processo interno deste bloco.

Sao aplicados diferentes valores de erro (“error” - azul claro), para diferentes ganhos
proporcional (“kp” - azul escuro) e integral (“ki” - azul escuro). A dourado conseguimos

observar o resultado de Pl (“piresult”), saturando nos dois limites. E possivel também
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visualizar algumas variaveis internas a este bloco, pintadas a cinzento, como o valor da

multiplicacao do erro pelo ganho proporcional (“presult”) e pelo ganho integral (“iresult”).

61,465310000 ms

» o]
v & in

10000

100

»
[
»
[
»
»
»
[
»
»
»

Figura 3.4 - Simulacao - Bloco Verilog Controlador PI

Nos primeiros 20ms sdo aplicados os valores de 10000, 100 e 50 para o “error”, “K,“ e
“Ki“ respetivamente. O valor do tempo de amostragem (“T.mp”), € mantido constante ao
longo da simulacao em 1000 ns. Ao fim de aproximadamente 5ms conseguimos perceber que o
valor de saida satura em 2147483647 (valor maximo, para um valor binario de 32 bits com
sinal). Ao fim de 20ms o valor do erro é alterado para um valor negativo, dando inicio ao
ajuste do novo valor do PI, saturando desta vez no seu valor minimo. Na pratica, espera-se
que o valor de saida do bloco Pl nao atinja valores de saturacdo, no entanto, tais situacoes
devem ser tidas em conta para que nao ocorra overflow mantendo consisténcia ao valor de
saida do PI.

Este bloco foi mais tarde utilizado em varias partes da versao final do codigo, como por

exemplo, calculo do valor do duty cycle a partir do erro da corrente.

3.3.2 Bloco gerador sinusoide

O primeiro método aplicado a este bloco foi um método por “previsao” do préoximo ponto
da sinusoide por intermédio das suas “derivadas discretas”.
O output (chamemos-lhe “seno”) é inicializado ao valor maximo pretendido e uma

segunda variavel interna (chamemos-lhe “cosseno”) inicializada a zero. A cada clock ao valor
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do seno era subtraido o valor de cosseno (“escalado”/dividido por 2°), e ao valor de cosseno o
valor do seno (“escalado”/dividido por 2°).

Para analise deste bloco foi associado em série um segundo bloco gerador de uma pwm. A
aplicacao da sinusoide na entrada deste segundo bloco provoca a oscilacao do DutyCycle da
onda quadrada. Na figura 3.5 podemos observar o resultado em osciloscopio da associacdo em

série de um filtro passa-baixo, implementado eletronicamente.

Figura 3.5 - Bloco sinusoide 1 (Osciloscopio)

Numa analise cuidada da figura 3.5 consegue-se reparar na estranha espessura e forma da
onda sinusoidal. Esta “espessura” deve-se ao facto da onda sinusoidal ndo conter um “periodo
fixo” (diferentes nimeros de clock para diferentes ciclos sinusoidais), provocando pequenas
oscilacoes da forma de onda e efeito de “relevo”.

Como solucao a este problema foi realizado um bloco capaz de adquirir valores guardados
num ficheiro na pasta do projeto onde estavam guardados os valores da sinusoide (LUT). Aos
valores de entrada correspondiam um fator multiplicativo e a frequéncia desejada da

sinusoide.

clock
enable
reset

Fator Sinusoid

—
Freqg ;

Figura 3.6 - Verilog - Bloco sinusoide
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O periodo minimo desta sinusoide, corresponde ao nimero de valores guardados no
ficheiro multiplicado pelo periodo de clock da FPGA e a amplitude maxima corresponde ao

maximo valor guardado no ficheiro multiplicado pelo parametro de entrada “fator”.

3.4 Bloco PWM

Este bloco possui como entradas os valores de “DutyC”(duty cycle), de Tdead (tempo
morto) e Tswitch (periodo de comutacao), e como saidas os valores de duas pwm (quase)
simétricas. A saida sdo geradas duas ondas quadradas com periodo definido em “Tswitch” e

Dutycycle (da saida “PwmHigh”) em “DutyC”.

Figura 3.7 - Verilog - Bloco pwm

Relembrando que tencionamos realizar o controlo de uma ponte H de trés bracos, e que
cada braco é constituido por dois mosfets de poténcia, foi realizada uma maquina de 4
estados que, ndo s6 diferencia os estados “High” e “Low” mas também um terceiro estado
(que se repete nas transicdes de “High” para “Low” e vice-versa) em que ambas as pwm
estao a zero garantindo assim que os mosfets nunca estao ambos fechados protegendo a fonte
de curto-circuitos. Podemos identificar os seguintes quatro estados:

1. Num primeiro estado da maquina de estados (“PwmLow”=0; “PwmHigh”=1), um
counter interno é incrementado a frequéncia do clock e comparado com o valor
apresentado a entrada de “DutyC”. Quando o valor do counter iguala o valor de
“DutyC”, é identificado um novo estado da maquina de estados;

2. Neste segundo estado, um segundo counter percorre uma temporizacao declarada
em “Tdead” (“tempo morto” - tempo que ocorre entre a abertura de um mosfet
e o fecho do seu oposto nhum mesmo braco de uma ponte H), mantendo ambas as
saidas a zero. Quando o segundo counter iguala o valor de “Tdead”, o valor de
“PwmLow” é colocado a 1, e o terceiro estado é identificado;

3. Neste estado, o valor do primeiro counter continua a incrementar até igualar o
valor do periodo de comutacao (definido em “Tswitch”). Quando estes valores
igualam, o quarto estado da maquina de estados é identificado;

4. Neste estado ambas as saidas sdao colocadas a zero, e o segundo counter

reiniciado, ocorrendo novamente o seu incremento até igualar o valor em Tdead.
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Quando estes valores igualam, o valor de “PwmHigh” é colocado a 1 e o processo

repete-se novamente desde o 1° estado;

Foram realizadas algumas simulacées com auxilio da ferramenta ISIM, para confirmacao
do correto funcionamento deste bloco. Seguem-se algumas simulacdes para diferentes valores

de entrada:

B fude
B STATE[1

Figura 3.8 - ISim Simulador - Bloco pwm

Na figura 3.8 podemos observar a variacao do duty cycle da pwm, para valores de 25%,
50%, 75% e 100% (linha azul na imagem: 12500, 25000, 37500, 50000, respetivamente, para
um “TSwitch” de 50000). Os valores de “tempo morto” foram alterados ao mesmo tempo que
os valores de duty cycle para 250, 500, 750 e O ns.

Foram também realizados testes com sucesso para periodos de comutacao na ordem da
décima e centésima do milissegundo (0,1 a 0,01 ms), 10kHz a 100kHz. No entanto, devido a
frequéncia do cristal, com o aumento do valor da frequéncia, perde-se resolucdo na geracao

da pwm.
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Figura 3.9 - ISim Simulador - Bloco pwm (analise do tempo morto)

Na figura 3.9 é apresentada a comutacao das duas PWM. Foi escolhido o valor de 500ns
para teste do valor de “tempo morto” (valor em que ambas as pwm estao a zero, para que se
possa dar a descarga do mosfet anteriormente a 1, garantindo a descontinuidade de corrente
no braco). Como podemos observar no fundo da tabela de graficos, a diferenca entre os dois
cursores apresenta “0,500us”, ou seja, 500ns.

Estes valores foram também comprovados eletronicamente por intermédio de um

osciloscdpio, como ira ser mencionado no capitulo de resultados.
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3.3 FPGA -Cddigo final Verilog

A estrutura final do codigo Verilog é constituida por 3 blocos principais, mais um bloco de
comunicacdes, como pode ser visto na figura 3.1 e, mais pormenorizadamente, na figura
3.10.

Figura 3.10 - Extrutura pormenorizada do cédigo Verilog

Sao utilizadas algumas entradas e saidas fisicas da FPGA associadas aos valores dos
sensores de efeito de hall, um bit associado ao conversor ADC (que sera explicado neste
capitulo), os sinais de Rx e Tx da comunicacdo com a porta-série, e os 12 sinais de saida pwm

(6 para cada motor).

3.3.1 Bloco Motor Control

Este bloco tem como funcao a implementacao do controlo do motor BLDC. Como valores
de entrada deste bloco temos o valor de referéncia da velocidade linear do motor (Vmr), os
trés sinais digitais dos sensores de efeito de hall, um bit pwm com duty cycle variavel para o
bloco de controlo de corrente, o raio da roda do motor, os valores de configuracao dos
controladores (Kp, Ki e Tsamp), entre outros parametros que serdo mencionados mais a
frente. Na saida temos o valor da corrente consumida e da velocidade atual do motor e 6
sinais digitais correspondentes aos sinais de comutacao a aplicar ao driver de poténcia (ponte
H).
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Motor
Control =

UniBiPolar > >

Tdead 2\ /

Figura 3.11 - Verilog - Bloco Motor Control

Este bloco é constituido por uma variedade de “sub-blocos”:

O Detector - recebe como parametros de entrada os sinais digitais dos 3 sensores de
efeito de hall e realiza uma contagem entre comutacdes do estado dos sensores; retorna
também o sentido de rotacao do motor;

Conversor de “clock counter” para velocidade atual do motor - converte o n° de
clocks ocorridos entre comutacao de sensores de hall / 60° em velocidade atual do motor;

PI - controlador Proporcional + Integrador

ADC - que recebe como valores de entrada uma pwm com DutyCycle proporcional ao
valor de corrente consumida pelo motor;

PWM - gera um sinal pwm com periodo e duty cycle definido;

SixStepCommutator - que gera 6 sinais pwm a distribui aos 6 mosfets na ponte H;

3.3.1.1 O Detector

Para o controlo de malha fechada da velocidade do motor é necessario a leitura da
velocidade do mesmo. Esta leitura pode ser realizada de varias maneiras, com auxilio de uma
variedade de sensores ou leituras (encoders, sensores de efeito de hall, leitura da forca
contra eletromotriz, etc). Tendo em conta que o motor utilizado possui sensores de efeito de
hall, foi realizado um programa capaz de calcular a velocidade do motor por intermédio

destes mesmos meios.

clock
enable
A eset N .
Ha — [E|-:;C<'CCII_.I1t
Hb O Detector | position
Hc

Finish

Figura 3.12 - Verilog - Bloco © Detector
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Este bloco contém um counter interno que incrementa até detetar uma comutacdo nos
sensores de efeito de Hall. Quando tal acontece, o valor do counter interno é reinicializado e
os valores de saida “ClockCount”, “Cw” e “Position” sdo atualizados, sendo também o bit
“Finish” colocado a um. Este bit vai desencadear o inicio do calculo da velocidade atual no
bloco seguido a este.

A frequéncia do clock na entrada e o nimero de bits do counter interno deste bloco
influenciam a precisao da frequéncia de rotacao do motor e, por consequéncia, o valor da
velocidade lida. Por exemplo, para um counter de 8 bits e uma frequéncia de =50MHz
(frequéncia do cristal da FPGA), ou seja, um periodo de =20ns, o periodo minimo e maximo
entre comutacdes de 30° seria de 20ns e 5100ns (5,1 ps) entre comutacées. Como poderemos
observar na descricao do bloco seguinte, a estes intervalos correspondem as velocidades
maxima e minima de 5x10%pm e 1,96x10°rpm, respetivamente. Como podemos observar,
estes valores ndo cobrem as velocidades tipicas usadas em robdtica movel. Torna-se entao
necessario escolher uma resolucao do counter que nos permita, nao s6 abranger valores de
velocidade mais baixos como distinguir dois valores de velocidade relativamente préximos,
garantindo uma precisdo satisfatoria. Optando por um counter de 32 bits conseguimos
diferenciar velocidades na ordem dos 0,12rpm, ou seja, aproximadamente 8 minutos e meio

por rotacao.

3.3.1.2 Conv ClockCount VelMotActual

Este bloco realiza a conversdao do nimero de clocks ocorridos entre comutacdo de

sensores de efeito de hall, para a velocidade linar do motor.

clock

enable
Conv

ClockCount
VelMotActual
J

_‘\

—— \elMotActual

—> Ended

Figura 3.13 - Verilog - Bloco Conv ClockCount VelMotActual

O calculo interno realizado é o seguinte:

60 x 60
Vmirpm = N X 360° X feu
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10 1 5 x 108
= X =
20ns Ny N

Em metros por segundo (m/s) temos (com o valor do raio da roda definido em metros):

60 x 60

N % 360° X fclk) X (2 X T X Troqq)

VMllinear = (

O conjunto de expressdes anteriormente apresentadas sao validas para um motor
brushless de 1 par de polos, ou seja, a velocidade do motor corresponde a velocidade do
campo magnético girante. Para motores com mais de 1 par de polos, as seguintes expressoes

devem ser consideradas:

rotagdes do campo magnético

rotacoes do veio =
4 n? par de polos

Assumindo “p” como o nimero de par de polos temos:

60 x 60

Vmirpm = N X 360° X fee X p

60 x 60

foak XP) X (2 X T X Troqq)

VMllinear = (

3.3.1.3 Division

Uma das dificuldades deparadas na programacao em Verilog, foi a realizacdo de
operacoes de dividir. Apesar de existir o operador de divisao (“/”) em linguagem Verilog,
este nao é sintetizado em software da Xilinx, devido a grande dificuldade na conversao deste
operador em componentes fisicos da FPGA (gates, multiplicadores, flipflops, etc).

Na conversao das velocidades dos motores para velocidades linear e angular do robot (e

vice-versa) € necessario essa mesma operacao.

Figura 3.14 - Verilog - Bloco Dividir
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O bloco “dividir”, recebe como entradas os valores do dividendo e divisor, comecando o
processo da divisao quando receber um impulso em “start”.

Inicialmente os valores sao adquiridos para valores internos ao bloco, identificando se o
divisor, ou dividendo sao iguais a zero. No caso de o divisor for igual a zero, o valor do
resultado é saturado a um valor limite. No caso de o dividendo ser igual a zero, o resultado é
igualado a zero. Nestas dois casos, nao é realizado nenhum calculo, por isso o resultado a
saida surge, no segundo clock.

Para o caso em que os valores lidos na entrada forem ambos diferentes de zero, é
iniciado um processo em que sao adquiridos os valores absolutos das entradas, assim como os
seus respetivos sinais.

Em cada ciclo de clock, é realizado um “shift”, do bit mais significativo do dividendo para
o bit menos significativo de uma variavel “resto” (de igual nimero de bits). Com o novo valor
na variavel “resto”, esta é comparada com o valor em “divisor”. Se o valor de “resto” for
menor que o valor em “divisor”, no clock seguinte, o novo valor do bit menos significativo em
“dividendo” sera zero. Se o valor de “resto for maior que o valor em “divisor”, entdo, no
clock seguinte, ao valor do resto sera subtraido o valor de “divisor”, e o novo valor do bit
menos significativo de “dividendo” sera um. Quando ocorrer um nimero de clocks igual ao
numero de bits do “dividendo”, esta variavel contera nao o valor do dividendo adquirido, mas
o resultado da divisdo, o quociente. Depois de realizada a divisdo, o valor é apresentado a
saida, realizando-se os ajustes de sinal. Juntamente com o valor na saida é enviado um
impulso no bit “ended”, indicando que o valor a sua saida foi atualizado.

Na imagem seguinte podemos observar um exemplo de uma divisao binaria:

N: 13744/19=723(+resto=7)

1.4 DA 02T EL 0 DOHD L0 T g

I Tl T GO GO (O G O 10 5 9 0 4 e g 5 f
GRG0 L T2 L Lkl
iooaax. | L L1 [} T
roda g L1101
1001 x| [ F 1111
FEEEE LN EEBE RN
10011 | | | |||
ok 0 0 1011 [ | | 1|1
e L LT
0202 211111
$0m 2 20 00
ok 0 01000 | | |
S L EEEE R
*'g 1260 0 0 1 1
Ti09 2 14 |
*“To00000O0 |
10011 |
ok 0 1 10 1 0
0 b%i
ok 0 0 1 1 1

Figura 3.15 - Bloco Dividir - Divisao Binaria
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Foram também realizadas simulacoes ISIM para este bloco, ndo sé para confirmacédo dos

resultados esperados como para analise do tempo de resposta.

Figura 3.16 - Bloco Dividir - Simulagéo1

Na figura 3.16 podemos observar a atualizacdo do resultado na saida, para todas as

situacdes mencionadas anteriormente (divisao por zero, etc.).
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Figura 3.17 - Bloco Dividir - Simulacdo2

Como poderemos ver mais a frente, ao contrario das dificuldades deparadas com o
processo da divisdo, o processo de multiplicacdo esta apenas limitado ao numero de

multiplicadores da FPGA.

3.3.1.4 Pl

O bloco Pl é usado como controlador do erro de velocidade e de corrente. O erro da
velocidade, resultado da subtracdo do valor da velocidade de referéncia com a valor da
velocidade atual (calculado pelo bloco “© Detector”) é aplicada a um PI, obtendo-se uma
referéncia de corrente. Esta nova referéncia, é subtraida com a leitura recebida pelo ADC, e

aplicada novamente num novo PI, obtendo-se o valor DutyCycle a aplicar no bloco de PWM.
clock

Figura 3. 18 - Verilog - Bloco PI

Nao sera realizada uma analise do funcionamento interno deste bloco, visto esta ja ter

sido feita num capitulo anterior.
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3.3.1.5 ADC

Este bloco retorna o valor da corrente consumida pelo motor. A entrada “AdcBit”
corresponde na verdade a um pino fisico da FPGA declarada como entrada. A saida retorna o
numero de clocks que o valor de “AdcBit” esteve a “1” que, depois de multiplicado por um

valor de escala, resultara no valor de corrente consumida.

Figura 3.19 - Verilog - Bloco ADC

O circuito presente na figura 3.20 produz uma pwm de dutycycle proporcional ao valor de
tensao lido na ponta de prova vermelha. Ao aplicarmos o valor de tensao lido na resisténcia
Riense da ponte em H, podemos converter um nivel de tensdo em “duty cycle” de onda

quadrada. Aplicando a saida deste circuito a FPGA é possivel obter o valor de tensdao em
Rsense, por intermédio do bloco “ADC”.

B4 3 4 *uz

cl R
g =
4TuF
R 2 u1 &
R2
Vi

OPAMP o

T OPAMP
Integrator
Ra Oscillater Comparator
20K
== vge
Output Comparator
Ry us
18k 2
i & o ->FPGA
10k
Rpot \@ E OPAMP
R10
2%
Rx
168k

Figura 3.20 - Esquematico inicial Ampop PWM generator

Por analise da figura anterior, apercebemo-nos que a tensao V; no condensador C, resulta
da seguinte expressao:

V5—2.5_I e d(2.5 - V3)
R, o i | dt
—(2'5_V5)xt+25
37 \R, x (¢ '
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O segundo ampop esta montado como um comparador, saturando a saida a dois niveis de
tensdao - 0 e 5VY. Assumindo que a saida deste ampop é constante nessas duas situacoes,
podemos afirmar que o valor de V; aumenta ou diminui consoante o valor de Vs seja superior
ou inferior a 2.5. Estas duas retas resultam numa forma de onda triangular com constante de
tempo o6=RxC;.

Podemos também identificar os valores de pico da onda triangular da seguinte forma:

V;—25 25-V;
R, Rs

R,
v, = (—) X (2.5 —Vg) + 2.5
R

Os valores de tensao de transicao em V; podem ser obtidos pela substituicao de Vs pelos
niveis de tensao ao qual satura (0 e 5V).

Por fim, aplicando um terceiro ampop como comparador de V; e a tensao aplicada em
Reense Vsense (Na figura Vi), obtemos um sinal PWM a sua saida, com duty cycle variavel e
proporcional a tensao aplicada.

No entanto, na ideia de otimizacao do circuito e reducao de custos, foi realizada uma

pequena alteracao do circuito implementando uma légica um pouco diferente.

¥;zw
c1 G
Fna anb ic b ey
i 2 U1
L_( 2 4 uz

3

5
1 OPANP out=——"_ -> FPGA

- OPAMP

Integrator

Rsense ©scillator Comperator

Figura 3.21 - Esquematico alterado Ampop PWM generator

Aplicando a tensao de Rynse Na entrada do ampop integrador, provocara uma alteracao na
forma de onda na saida do “ampop oscilador comparador”.

Nas imagens seguintes podemos observar que existe uma onda quadrada de dutycycle
variavel para uma banda de valores lidos aos terminais da resisténcia Rsense. Fora desta
banda, a onda quadrada passa para o estado alto quando a tensao de Rsense for abaixo de um

valor minimo, passando a 0 quando superior a um valor maximo de tensao em Rsense.



39

Programacao da FPGA

Figura 3.22 - PWM circuito - sinal PWM (a verde), sinal de controlo de DutyCycle (a
vermelho)

Esta nova analise permite-nos distinguir 3 fases de consumo de corrente do motor:
quando a corrente for minima (ndo prejudique circuito eletronico ou o motor) o valor da
corrente ndo € tido em conta para calculo do pwm aplicado a ponte trifasica em H; numa
segunda etapa, o valor da corrente encontra-se entre dois valores (minimo e maximo),
influenciando no valor de dutycycle da pwm da ponte trifasica em H; por fim, quando a
corrente ultrapassa um valor maximo, o valor de saida satura, minimizando o valor de
DutyCycle da pwm da ponte trifasica em H; outro aspecto interessante neste novo controlo é
a logica inversa, pois ao contrario do circuito anterior, em que o valor da corrente era lido
quando a onda quadrada de saida se encontrava a “1”, neste circuito a leitura é realizada
quando se encontra a “0”, isto torna-se Util para situacdes de avaria - na falha de sinal ou de
alimentacao deste ampop, o valor logico “0” corresponde a uma leitura de corrente maxima,

minimizando o PWM da ponte trifasica em H, cortando a alimentacao ao motor.

3.3.1.6 PWM

Este bloco produz uma onda quadrada com frequéncia definida em “Tswitch” e duty cycle
em “DutyC” definidos como entradas. O valor de Tge.q altera o valor do “tempo morto” entre
as comutacoes das duas PWM que, € usado no andar de poténcia para garantir que um mosfet

de um braco da ponte H nao feche antes do seu complementar estar garantidamente aberto.

Figura 3.23 - Verilog - Bloco pwm

Nao sera realizada uma analise pormenorizada do funcionamento interno deste bloco,

visto esta ja ter sido feita num subcapitulo anterior.
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3.3.1.7 Distributor

Este bloco tem como funcado a distribuicdo dos comandos pwm pelas 6 gates de cada

mosfet.

clock
enable

'

~

6x PwmEnable

Distributor

Ha, Hb, Hc

WAL

J

Figura 3.24 - Verilog - Bloco Distributor

Identificando os estados dos sensores de efeito de Hall, juntamente com o sentido de
rotacdo do motor pretendido, este bloco replica e distribui a pwm pelas suas 6 saidas,
provocando a comutacdao dos mosfets na ponte trifasica em H. A correta distribuicdo das
pwm, permite ao motor funcionar num regime de maximo binario.

Na imagem seguinte podemos observar o valor do binario oscilar, atingindo o seu valor

maximo aos 90°.

Torque

Figura 3.25 - Ripple do Torque de um BLDC

3.3.1.8 Odometry

Outra das funcionalidades que se demonstrou interessante analisar seria a odometria de
cada motor. Com intuito de satisfazer esta necessidade foi realizado o bloco apresentado na

figura 3.26, “Odometry”.
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clock

enable

reset

st
Rst 2] Ended
>
Ha —>
Odometry Value
Hbh —= -
Hc —>

Figura 3.26 - Verilog - Bloco Odometry

Este bloco recebe como entradas os estados dos sensores de efeito de hall. Internamente,
a combinacao dos estados dos sensores é identificada e, na préoxima comutacdo destes, o
valor na saida é incrementado ou decrementado, consoante a rotacao do rotor tenha sido no
sentido dos ponteiros do reldgio ou contra. A entrada “Rst” (Reset), é aplicada a um sempre
que ocorre uma transmissao pela porta de série, provocando um reset no valor de odometria
interno deste bloco. O valor de odometria é alterado no buffer de envio da FPGA para a
aplicacao grafica, sempre que ocorre uma alteracdo do seu valor. Quando ocorre uma

comunicacao, é enviado o valor mais recente de odometria.

3.3.1.9 Motor Control - Arquitetura interna

Depois de todos os blocos serem testados, a estrutura interna pormenorizada do bloco

“Motor Control” é a apresentada na figura 3.27.

Figura 3.27 - Verilog - Motor Control - Arquitetura interna
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A velocidade de referéncia é passada como parametro de entrada, sendo subtraida ao
valor da velocidade atual previamente calculada com auxilio dos sensores de efeito de hall e
de uma conversao do nimero de clocks ocorridos entre comutacées dos sinais dos sensores de
efeito de hall. A velocidade para além de usada para calculo do erro de velocidade, é
também um valor de saida do bloco “Motor Control”. Com ambas as velocidades dos motores
€ possivel calcular a velocidade linear e angular do robot.

Ao erro de velocidade é depois aplicado um controlador Pl que, por sua vez é subtraido
ao valor de corrente consumida lido com auxilio de um circuito elétrico e de um programa
que converte o valor do duty cycle de uma pwm (com duty cycle proporcional ao valor de
corrente consumida) neste mesmo valor de corrente atual consumida.

Por sua vez, ao erro de corrente € aplicado a um controlador Pl, sendo a saida deste
aplicado a um bloco de gerador de PWM como valor de duty cycle. Neste bloco, sao geradas
duas PWM complementares, com periodo e “tempo morto” configuravel. Por fim, com auxilio
do bloco de controlo “distribuidor”, sdao gerados 6 sinais PWM (definidos como unipolares ou
bipolares) a aplicar na ponte trifasica em H, permitindo-nos um correto funcionamento e

controlo do motor.

3.3.2 Bloco Robot Control

Neste bloco ¢ realizada toda a logica de controlo do Robot. Os valores da velocidade
linear e angular de referéncia do robot sao parametro de entrada, juntamente com os valores

atuais da velocidade de cada motor.

Ray

Ray —=

RayRobot —2 L~ nril
.. s Robot
wr —{ Control | _

Startl, Cw

Start2, Cw2, Wma

Figura 3.28 - Verilog - Bloco Robot Control
Depois de realizada uma conversao das velocidades atuais de cada motor para as

velocidades linear e angular atuais do robot e da realizacdao de uma légica de controlo sobre

as velocidades do robot, este bloco retorna o valor das velocidades referéncia de cada motor.
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A logica de controlo a implementar neste controlador deve privilegiar a correcao do erro

de velocidade linear sob a correcao do erro da velocidade angular.

3.3.2.1  Conversor velocidade de motores para velocidades do robot

Este bloco converte os valores da velocidade de cada motor, na velocidade linear e
angular do robot e recebe como parametros de entrada os raios dos motores e do robot,
juntamente com o nimero de clocks ocorridos entre comutacdes de sensores de efeito de hall

e o sentido de rotacao de cada motor.

clock

enahle
Cllalbie

J/ reset

RayMotl —>» CO nv
RayMot2
o Robor WmalWma2 Vra
TO > Wra

Startl, Cwl, Wmal
Start2, Cw2, Wma2 —> Vrawra

Figura 3.29 - Verilog - Bloco Conversor velocidade de motores para velocidades do robot

Sempre que ocorre um impulso em “Start1” ou “Start2”, os valores internos das
velocidades atuais do motor 1 ou 2 (respetivamente) sao atualizados e os valores das
velocidades linar e angular atuais do robot sdo atualizados a saida. As expressdes das

velocidades linear e angular do robot implementadas sao as seguintes:

1
Vrobor = E X (Vmoto‘rz + Vmotorl)

w =——-X(V, 2
robot 2 X Rrobot ( motor2 moto‘rl)
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(Wrobot

Figura 3.30 - Robot topview

3.3.2.2 Controlo Velocidade Linear Condicionada

Neste bloco é realizada uma ldgica de controlo que privatiza o erro da velocidade angular

ao erro da velocidade linear. Os valores passados como entrada a este bloco sao as

velocidades linear e angular do robot (atuais e de referéncia), assim como dois valores de

ganho que pesam a influéncia do erro das velocidades linear e angular do robot.

Vrr
wrr
Vra
wra
Kv

Kw

clock
enable
reset
=/ N\
— . —= evr
> VLinear
?l Condicionada
— > £

N

/

Figura 3.31 - Verilog - Bloco Controlo Velocidade Linear Condicionada

Podemos observar na figura 3.32 que o ajuste do erro da velocidade angular do robot é

realizado por intermédio de um ganho K,. No entanto, o ajuste do erro da velocidade linear

do robot tem um processo mais complexo. Ao valor do erro da velocidade linear do robot é

aplicado um ganho inversamente proporcional ao valor absoluto do erro da velocidade

angular. Quanto maior o erro da velocidade angular, menor sera a influéncia do erro da

velocidade linear no calculo das velocidades de referéncia dos motores. O efeito pretendido
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neste processo € que quando o robot tem um erro de velocidade angular elevado, este devera

abrandar a sua velocidade linear para corrigir o erro de velocidade angular.

Wra

Figura 3.32 - Verilog - Bloco Controlo Velocidade Linear Condicionada, arquitetura
interna

Analisando a arquitetura interna deste bloco, presente na figura anterior, podemos fazer
uma analise matematica do que acontece internamente. As expressdes finais para os dois

erros sao as seguintes:

[ —
8(01" - Kw X 8(01"

*

Epr =KvaX£vr

Uma analise mais aprofundada sobre este método de controlo sera apresentada no final

deste subcapitulo “Robot Control”.

3.3.2.3 Conversor &Velocidades Linear e Angular do Robot para
Velocidade Referéncia dos Motores

Realizando um desenvolvimento das expressdes matematicas das velocidades linear e
angular do robot apresentadas no sub-capitulo 3.3.2.1 (“Conversor velocidade de motores

para velocidades do robot”), conseguimos chegar as seguintes expressoes:

Vin1 = VRobot — Wrobot X RAIORopot
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Vinz = Vrobot T @Wrobot X RAL0Ropot

Com intuito de obter os valores de referéncia das velocidades de cada motor, este bloco
realiza uma conversao inversa ao bloco “Conversor velocidade de motores para velocidade do
robot” convertendo o erro das velocidades do robot nas velocidades de referéncia de cada

motor.

clock

enable
l/ reset
e ™\

Conv
ENT — .
-~ Il\-'l m 1
or —>  EVrewr [ Vm
To L5 e
RayRobot —=

VmrlVmr2
. J

Figura 3.33 - Verilog - Bloco Conversor eVelocidades Linear e Angular do Robot para
Velocidade Referéncia dos Motores

As equacoes internas a este bloco sdao semelhantes ao calculo das velocidades de cada

motor:

Vinir = €Vrobot — EWRobor X RALORopot

Vinar = &Vrobot T EWrobor X RAIORopot

Por nao se tratar de uma conversao direta, isto &, por se usar o erro de velocidades e nao
os valores das préprias velocidades, foram aplicados a saida deste bloco dois PI’s que
estabilizam as referéncias das velocidades de cada motor quando o erro das velocidades do
robot forem proximos de zero. A definicao dos parametros dos PI’s devem também ser um dos

passos no processo de calibracao.

3.3.2.4 Robot Control - Arquitetura Interna

Na figura 3.34 podemos observar que a arquitetura interna utilizada consiste numa
conversao inicial das velocidades atuais dos motores, para as suas velocidades atuais linear e
angular do robot. Os erros das velocidades linear e angular do robot sao pesados por um

processo logico (também apresentado na figura 3.34) e, por fim, os valores das velocidades
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dos motores sao adquiridos por um calculo matematico inverso ao utilizado a entrada deste

bloco.

Figura 3.34 - Verilog - Robot Control - Arquitetura Interna

Foi também realizada uma analise grafica dos valores das velocidades de cada motor,
linear e angular do robot, assim como os erros de velocidades linear e angular do robot,
quando submetidos a dois degraus de referéncia. O primeiro degrau com as referéncias de
10cm/s (Viobot) € 10rad/s (wronet), € 0 Segundo com as referéncias de -5cm/s (Vionot) € 30rad/s
(Wrobot)- Assumiram-se os valores de 4 cm para o raio do motor (distancia da roda ao centro do
motor) e de 1 cm para o raio das rodas aplicadas aos motores.

Os graficos que se seguem estao associados as velocidades de cada motor, as velocidades
linear e angular do robot e dos erros das velocidades angular e linear do robot em cm/s e
percentuais. Nesta primeira analise foi atribuido o valor de 10 unidades aos valores de K, e
Ke-
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Figura 3.35 - Controlo Robot Andlise 1 - Velocidades atuais dos motores
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Figura 3.36 - Controlo Robot Analise 1 - Velocidades linear e angular do robot
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Figura 3.37 - Controlo Robot Analise 1 - Erro das velocidades linear e angular do robot.
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Figura 3.38 - Controlo Robot Analise 1 - Erro das velocidades linear e angular do robot.

Como podemos observar pela leitura dos graficos nas figuras 3.36, 3.37 e 3.38, existe uma
estabilizacao do valor das velocidades nos valores passados como referéncia, inicialmente em
10cm/s e 10rad/s, e de seguida em -5cm/s e 30rad/s.

Utilizando as expressdes para o calculo das velocidades dos motores, podemos também

confirmar os valores das velocidades de cada motor, apresentados em grafico:

Vin1 = Vrobot — Wrobot X RAIORopot

Vina = Vrobot + Wrobot X RAIORopot

Para o regime estacionario do primeiro degrau temos:

Vi1 = 10cm/s — 10rad /s X 4cm = —30cm/s
Vo = 10cm/s + 10rad /s X 4cm = 50cm/s

Para o regime estacionario do segundo degrau temos:

Vi1 = —5cm/s — 30rad/s X 4cm = —125cm/s
V2 = =5cm/s + 30rad /s X 4cm = 115¢cm/s

Observou-se também que para valores de K, mais baixos, consegue-se obter valores de
overshooting menos intensos. Nas figuras 3.39, 3.40, 3.41, 4.42 podemos observar o
desenvolvimento das velocidades de cada motor, angular e linear do robot e os erros em cm/s

e percentuais das velocidades angular e linear do robot, para um novo valor k, (6 unidades).
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Figura 3.39 - Controlo Robot Analise 2 - Velocidades atuais dos motores.
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Figura 3.40 - Controlo Robot Analise 2 - Velocidades linear e angular do robot.
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Figura 3.41 - Controlo Robot Analise 2 - Erro das velocidades linear e angular do robot
(cm/s).
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Figura 3. 42 - Controlo Robot Analise 2 - Erro das velocidades linear e angular do robot
(%).

Comparando os novos valores para k, = 10u e k, = 6u com os valores obtidos
anteriormente para k, = 10u e k, = 10u, podemos observar uma resposta mais lenta mas com
overshooting reduzido.

Na figura podemos observar que o valor percentual do erro das velocidades linear e
angular tém uma pequena oscilacdo em torno de zero. Em tabela foram registados valores
entre -2,4% e 3,0% para o erro da velocidade linear e -0,1% e 0,1% para o erro da velocidade

angular.

3.3.3 Comunicacao porta série

A comunicacao entre a FPGA e a aplicacdo em Lazarus é realizada com auxilio a um bloco
de comunicacao “Serial Port Communication” implementado em Verilog na FPGA.

Associado ao processo de rececao de informacdo na FPGA, este bloco tem como entrada
um bit “RS232_Rx” e como saidas um bit “BitReceived” e um buffer “BufferReceived”. A
entrada “RS232_Rx” esta associada um pino fisico da FPGA, recebendo sinais em RS232 que
sao posteriormente tratados e identificados. No final da transmissao, se esta tiver sido
realizada com sucesso, o bit “BitReceived” vai a 1 e sao apresentados em “BufferReceived”
os valores a atribuir as variaveis internas da FPGA. Externamente a este bloco, sempre que
“BitReceived” é colocado a 1, os valores internos da FPGA sao atualizados com os novos
valores recebidos.

Associado ao processo de envio de informac@o na FPGA, este bloco tem como entradas
um buffer “BufferToSend”, constituido com a informac&o a enviar da FPGA para a aplicacao
em Lazarus, e um bit “BitSend” que, quando colocado a 1, desencadeia o processo de envio
de informacao. A saida “RS232_Tx” esta ligado a um pino fisico da FPGA, onde é enviado o

buffer em RS232. Ao valor de “BitSend” esta associado um impulso com periodo de meio
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segundo, provocando transmissdo de informacdo da FPGA para a aplicacdao em Lazarus a

mesma periodicidade.

clock

enable
\ 25El

BufferToSend > BufferReceivec
BitSend Serial Port > BitReceived
Communication
R5232 Rx > RS232 Tx
Figura 3.43 - Verilog - Bloco Comunicac¢do porta-série.

Devido a grande quantidade de informacéo a enviar da aplicacdao em Lazarus para a FPGA

e da FPGA para a aplicacdo em Lazarus, foi realizado um protocolo com auxilio da topologia

RS232 capaz de identificar diferentes tipos de strings de informacao. Assim, strings de

informacao enviadas da aplicacdao em Lazarus para a FPGA podem ser de 4 tipos, havendo

apenas um tipo de string da FPGA para a aplicacao em Lazarus:

Configuracao de parametros do motor 1 (para a FPGA) - StartByte “a” (8b) +
Ganhos proporcional (16b) e integral (16b) e tempo de sampling (24b) do PI de
erro de velocidade e do Pl de erro de corrente/binario (x2) + tempo morto da
PWM (10b) + velocidade de referéncia (24b) + raio da roda do motor (10b) +
escala a aplicar no valor de ADC (10b) + PWM Unipolar/Bipolar (1b) + pares
depolos do motor (5b) + tipo de controlo (TestMotorA, TestMotorB, RobotControl)
(3b) + bit de seguranca (1b) + StopByte “A” (8b);

Configuracdo de parametros do motor 2 (para a FPGA) - StartByte “b” (8b) +
Ganhos proporcional (16b) e integral (16b) e tempo de sampling (24b) do PI de
erro de velocidade e do Pl de erro de corrente/binario (x2) + tempo morto da
PWM (10b) + velocidade de referéncia (24b) + raio da roda do motor (10b) +
escala a aplicar no valor de ADC (10b) + PWM Unipolar/Bipolar (1b) + pares
depolos do motor (5b) + tipo de controlo (TestMotorA, TestMotorB, RobotControl)
(3b) + bit de seguranca (1b) + StopByte “B” (8b);

Configuracao de parametros do robot (para a FPGA) - StartByte “i” (8b) + Ganhos
proporcional (16b) e integral (16b) e tempo de sampling (24b) dos dois PI’s para
as referéncias de velocidade (x2) + Raio do robot (10b) + ganhos dos erros das
velocidades linear (K,) (10b) e angular (K,) (10b) + tipo de controlo (TestMotorA,
TestMotorB, RobotControl) (3b) + bit seguranca (1b) + “spare” (6b) + StopByte “I”
(8b);
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» Alteracdo das referéncias de velocidade (para a FPGA) - StartByte “r” (8b) +
Vrr(24b) + Wrr(24b) + Vm1(24b) + Vm2(24b) + tipo de controlo (TestMotorA,
TestMotorB, RobotControl) (3b) + bit seguranca (1b) + “spare” (4b) + StopByte
“R” (8b);

» Valores em FPGA (para a aplicacao em Lazarus) - StartByte “s” (8b) + Velocidade
(32b), Corrente consumida (32b), Odometria (32b) e sentido de rotacao (1b) dos
motores 1 e 2 (x2) + “spare” (6b) + StopByte “S” (8b);

A string para “configuracdo de parametros do motor 1/2” contém informacédo respetiva
aos ganhos proporcional e integral e tempo de sampling dos PI’s de erro de velocidade do
motor e corrente consumida, a duracdo do tempo morto das pwm, a velocidade passada como
referéncia em fase de calibracdo do motor 1/2, ao raio da roda aplicada ao motor 1/2, a
escala aplicada ao bloco ADC para ajuste do valor lido da corrente consumida, a escolha do
tipo de PWM a aplicar (Unipolar ou Bipolar), ao nimero de pares de poélos do motor, ao tipo
de controlo a realizar pela FPGA (calibracdo do motor1, calibracao do motor2, controlo do
robot por Viiref € Vimarer OU controlo do robot por Vigotref € Wrobotref) € @0 bit de seguranca que
garante o correto funcionamento da comunicacao com a FPGA.

O “tipo de controlo” é uma variavel de 3bits enviada para a FPGA em todas as strings e
distingue que acao queremos operar sobre o robot. Ha 4 valores possiveis (e corretos) para
esta variavel, correspondentes aos modos de calibracdo de cada motor e aos modos de
controlo do robot, por referéncias das velocidades de cada motor ou por referéncias das
velocidades linear e angular do robot. Valores ndo definidos desta variavel provocam a
paragem do robot.

O “bit de seguranca” é enviado a 1 em todas as strings da aplicacdo em Lazarus para a
FPGA e, depois de confirmado o seu valor, colocado a 0. Se ao fim de trés segundos este bit
estiver a 0, sdo ajustados os valores das velocidades de referéncia de cada motor para a
paragem do robot.

A string para “configuracdo do robot” contém informacdo respetiva aos ganhos
proporcional e integral e tempo de sampling dos PI’s das referéncias de velocidade dos
motores, ao raio do robot (distancia entre cada roda ao centro do robot), aos ganhos dos
erros das velocidades linear (K,) e angular (K,) no processo de controlo do robot, ao tipo de
controlo a realizar pela FPGA e ao bit de seguranca.

Por fim, a string “alteracdo das referéncias de velocidade” contém os valores de
referéncia das velocidades de cada motor e das velocidades linear e angular do robot.
Quando o controlo do robot é realizado por passagem de referéncia das velocidades de cada
motor, os valores das velocidades de referéncia das velocidades linear e angular do robot sdo

passados a zero, passando-se o inverso no caso do controlo por velocidades de referéncia
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linear e angular do robot. No caso de ordem de paragem, as quatro velocidades serao
passadas a zero.

Nesta configuracao para comunicacoes entre a interface Lazarus e a FPGA foi utilizado
um BaudRate de 115200, 8 databits, 0 bits de paridade e 1 stop bit. O tempo de envio de uma

trama de 8bits pode ser calculado da seguinte forma:

T Start bit + DataBits + Stop bit  1+8+1
a Baud ~ 115200

Os tempos de envio das tramas completas para os casos de configuracao dos Motores e

Robot:

~ 87us

Trama “Configuracdo de parametros do motor 1/2":
[8b+(16b+16b+24b)x2+10b+24b+10b+10b+1b+5b+3b+1b+8b]=192=24Bytes
T = 87us X 24Bytes = 2,1ms

Trama “Configuracdo de parametros do robot":
[8b+(16b+16b+24b)x2+10b+10b+10b+3b+1b+6b+8b]=168=21Bytes
T = 87us x 21Bytes = 1,9ms

Trama “Alteracao das referéncias de controlo”:
[8b+24b+24b+24b+24b+3b+1b+4b+8b]=120=15Bytes
T = 87us X 15Bytes = 1,4ms

Trama “Alteracao das referéncias de controlo”:
[8b+(32b+32b+32b+1b)x2+6b+8b]=216=27Bytes
T = 87us x 27Bytes = 2,4ms

No entanto, estes valores sofrerao atrasos por influéncia de fatores externos, como por
exemplo, o comprimento do cabo de comunicacao.

Em board, foi aplicado um MAX232 para auxilio de comunicacdo com a porta série
convertendo os niveis de tensao desta (+12V/-12V) para niveis de tensdao adequados para a
FPGA (+5V/0V).
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Capitulo 4

Aplicacao grafica

No decorrer da realizacdo desta dissertacdo, tornou-se necessaria a realizacdo de uma
aplicacao capaz de permitir ao utilizador nao s6 estipular os valores em FPGA mas também,
permitir ao mesmo uma analise dos valores internos calculados por ela.

Nesta aplicacdo devemos ser capazes de definir os valores das variaveis que influenciam o
controlo dos motores e do robot. Devemos também ser capazes de analisar as velocidades
linear e angular atuais do robot, assim como as velocidades e consumos de corrente atuais
dos motores. Paralelamente ao processo de comando e analise, deve ser realizado um
historico de todos os eventos ocorridos, permitindo ao utilizador uma analise do decorrido
anteriormente.

Para além dos dois modos de controlo do robot (“Vigho: € Wrobot” OU “Vimotort € Viotor2” ),
devera ser permitido ao utilizador a realizacdo de uma calibracdo dos valores que influenciam
o controlo dos motores, comandando os valores de velocidade de referéncia de cada motor,
independentemente do resto da estrutura.

A comunicacédo entre a aplicacao e a FPGA devera ser realizada por intermédio da porta-
série com auxilio de um protocolo em RS232.

Neste contexto, na busca de uma linguagem orientada a objetos, com facil
implementacao de uma interface grafica, e que cumpra os requisitos descritos nos paragrafos
anteriores, foi realizada uma aplicacdao grafica em ambiente Lazarus, com auxilio de
programacdo em Delphi. A existéncia de uma vasta comunidade de utilizadores Delphi e a
possibilidade de executar a aplicacdo em multiplas plataformas foram também fatores
decisivos para a escolha da linguagem desta aplicacao.
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4.1 Configuracao e Calibracao

A aplicacao grafica desenvolvida abre no primeiro separador. Neste, podemos aceder as
configuracoes dos parametros que influenciam o controlo do robot e dos motores.

0 processo de configuracao geral do robot devera seguir os seguintes passos:

1. Atribuicao dos valores as variaveis de controlo do primeiro motor;

2. Confirmar o correto controlo do motor atribuindo um valor a velocidade de
referéncia, comandando o motor num modo independente;
Repetir o processo definido em 1. e 2. para o segundo motor;

4, Atribuicao dos valores as variaveis de controlo do robot;

Confirmar o controlo do robot por analise grafica.

1 FMain [E== E5E |

Open Close 1102-2013, 163529
send Configuration | Graph View | Serial Port

¥ DTR Hz Hb Hc

¥ test Motorl Config | Motor2 Config | Rebot Config|

Motorl Ray {cm): Kp e¥ml: ADC Scale (mV/ns)Kp eIml: ¢ PWM UniPol Vmlr(Testingl: & rpm
30 = [0 = 2 = [zs00 = & PWMBiPola [1200] _%' © mis Start/Stap Vimr Test
Ki emi: Ki elmi: PWM Tdead (ns):
Test 2500 = 2500 = w0 = —
Toanp O ek Tn ek Send Motorl Config

Figura 4.1 - Interface Lazarus separador1 - Configuracéo e Calibracdo dos Motores

Na figura 4.1 podemos observar o método de configuracdo de um dos motores. Neste
modo podemos visualizar um esquematico de todos os blocos de programacao, assim como as
variaveis que estamos a manipular. No separador “Motor1 Config” configuram-se os valores
das seguintes variaveis:

= Raio da roda do motor - “Motor1 Ray”;

= Ganhos proporcional e integral e tempo de sampling do Pl do erro de velocidade: “Kp

eVm1”, “Ki eVm1” e “Tsamp eVm1”;
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= Fator multiplicativo de ajuste do valor de ADC: “ADC Scale”;
= Ganhos proporcional e integral e tempo de sampling do Pl do erro de corrente: “Kp
elm1”, “Ki elm1” e “Tsamp eim1”;

= Duracao do tempo morto dos mosfet: “PWM Tdead”;

v

PWM Unipolar ou Bipolar;
= Por fim, o valor da velocidade de referéncia a aplicar ao motor em fase de teste ou

calibracao, definido em rotacées por minuto (“rpm”) ou metros por segundo (“m/s”).

Pressionando o botdo “Send Motor1 Config” é apresentada uma mensagem de
confirmacao e, depois de realizada a confirmacao, enviada uma trama de configuracao pela
porta-série, atualizando os valores em FPGA respetivos ao Motor1. Pressionando o botéo
“Start/Stop Vmr Test”, envia um valor de velocidade referéncia, iniciando também o
processo de controlo (independente) do Motor1.

Sempre que sdo atualizados novos valores em FPGA, é realizada uma atualizacdo no
historico da aplicacdo, ndo s6 com a data e a hora a que esta ocorreu, mas também quais os
valores atualizados. Na figura 4.2 podemos observar um excerto do historico respetivo a uma

configuracao do motort.

Motorl Ray {cm): 3,0

Matorl kp evml: 2500

Mokorl Ki ebml: 2500

Makarl T3amp evml (ns): 10000
Matarl ADC Scale (mvins): 1
Matorl kp evme: 1250

Mokorl Ki elm2: 1250

Makarl T3amp evYmi2 (ns); 10000
Matarl PWH Tdead (ns): 250
Pt BiPolar

Figura 4.2 - Interface Lazarus separador1 - Histérico - Configuracdo Motor 1

Ha semelhanca do separador “Motor1 Config”, no separador “Motor2 Config” podemos

configurar as variaveis respetivas ao segundo Motor.
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] FMain [E=H E=E 5
Open Close 11-02-2013, 16:39:05
send Configuration | Graph View | Serial Port

¥ DTR Ha Hb Hc

[t Motorl Config | Mator2 Config  Rebot Config ‘
Robot Ray (em):  Kur: Kp Vel Kp Vine:
o | =1 =1 =1
40 = B = [0 = [=0 =
Kuvr: Ki Venrl: KiVmr2:
=] P | =]
e 2= == =2
Tsamp Vmil (nsk Tsamp Vmi2 (ns): Send Robot Config
10000 :;J 10000 2:4

Figura 4.3 - Interface Lazarus separador1 - Configuracao do Controlo do Robot

Por fim, depois de atribuidos os valores corretos aos dois motores, o processo de
configuracao do robot pode ser realizado.

No separador “Robot Config” podemos configurar todas as variaveis que irdo influenciar o
controlo geral do Robot. Uma vez mais um esquematico da arquitetura do programa realizado
em FPGA é apresentado, sendo agora realcado a parte respetiva ao controlo do robot (figura
4.3). No separador “Robot Config” configuram-se os valores das seguintes variaveis:

= Raio robot (distancia das rodas ao centro do robot): “Robot Ray”;

= Ganhos do erro da Velocidade linear e angular: “Kv” e “Kw”;

= Ganhos proporcional e integral e tempo de sampling dos Pls das velocidades (“Kp

Vmr1”, “Ki Vmr1”, “Tsamp Vmrl”, “Kp Vmr2”, “Ki Vmr2” e “Tsamp Vmr2”).

Tal como em “Motor1 Config” e “Motor2 Config”, pressionando o botao “Send Robot
Config” é apresentada uma janela de confirmacdo e, depois de confirmada, enviada uma
trama de configuracdo pela porta-série, atualizando os valores em FPGA respetivos ao
controlo geral do Robot. Antes de enviada, é realizada uma atualizacdo no historico, dos

valores enviados. Na figura 4.4 podemos observar um excerto do historico:
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04-01-2013, 04:36:45

Mew Robot Configuration Sent
Robot Ray (cm): 4,0

Robot Kvr: 3

Robot Kwr: 7

Robot Kpl Vmr 125

Rebot Kil Yme 250

Reobot TSampl Venr 20000

Figura 4.4 - Interface Lazarus separador1 - Histérico - Configuracdo Robot

No separador “Graph View”, podemos observar o comportamento do robot perante as

variaveis previamente configuradas. Este separador sera exposto no proximo subcapitulo.
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4.2 Andlise Grafica

Depois da realizacao das configuracdes dos motores e do robot, podemos fazer uma
analise grafica do desenvolvimento do valor das suas velocidades recebidos da FPGA.

No separador “Graph View” podemos observar o desenvolvimento das variaveis respetivas
as velocidades e consumos dos motores e as velocidades linear e angular do robot. Clicando
na “check box” ao lado dos respetivos nomes ira ativar ou desativar a visualizacdo do
desenvolvimento grafico destas variaveis. Na figura 4.5 foram escolhidos os graficos dos
valores das velocidades dos motores e das velocidades linear e angular do robot. Estes valores
sdo atualizados sempre que é recebida nova informacao pela porta série. Os Ultimos valores
recebidos sao apresentados numericamente do lado direito. Sempre que é recebida nova
informacao pela porta série, é realizada uma atualizacdo devidamente datada no histérico

com os valores recebidos. No canto inferior direito da figura 4.5 podemos observar a ultima

atualizacao realizada ao histérico.

2 fadein =3 EER
Open Close 11-02-2013, 12:32:22
Send Configuration £ Graph View | serial Port
# DTR
: ; : : : ; Save | Clean

<

Velocity Mot (mm/{ 5729

il

10000

<l

Velocity Mot2 (mm/4 10450

Current Motl (mA): | 342 =

Current Mot2 (mA): [237 =

22 i A |
|+

i

3000_____“5 ___________________ P o e S St Vel Lin. Reb. (mm/'s] 7344 =
: | ] ; : S5 : Vel. Ang. Rob. (rad/s{ g5

<

I

Ll

Motor References | Robot References

Motorl Vel. frpm): | g ::
 ———

Motor2 Vel. (rpr’\‘\)im
_———

Send Motors new References

L

6000+

4000+

STOP!

W test 20004--

Mew Values Received
Velocity Motl (rpm): 5220
g : : Velocity Mot2 (rpm): 10459
i : : ' i } Current Motl (ma): 342
----- s P R e e B R B e B B e e sk || Chimant Mok2 tma: 237
: Vel Linear Rob. (mmy/s): 7844
Vel, Angular Rob, (rad/s): 65

Test 0~

Time

Figura 4.5 - Interface Lazarus separador2 - Interface grafico

Tal como mencionado anteriormente, o controlo do robot pode ser realizado de duas

formas: controlando as velocidades de cada motor ou as velocidades linear e angular do
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robot. Na figura 4.5 podemos visualizar o método de controlo “Motor References”, onde o
utilizador pode estipular os valores de referéncia de cada motor controlando a barra
deslizante ou escrevendo diretamente o valor no campo lateral.

As novas referéncias sao enviadas pela porta série e atualizadas em FPGA quando
pressionado o botdo “Send Motors New References”. Quando pressionado este botdo, é
também realizada uma atualizacado do historico desta aplicacao.

Semelhante ao controlo individual das velocidades dos motores, o método de controlo das

velocidades linear e angular do robot tem o seguinte aspeto apresentado na figura 4.6.

Mokor References  Fobot References

Robak Linear vel.: | =00 j

|
/

Rabat Angular Yel.: | 15

Ll

|
/

Send Robat new References

STOP!

04-01-2013, 23:15:12

Mew Robot References Sent
Robot Linear Wel, ref: 200 cm/s
Fobak Angular Vel, ref: 15 rad)s

Figura 4.6 - Interface Lazarus separador2 - Robot References

O botao de “STOP!” apresentado na figura 4.6, permite ao utilizador uma rapida ordem
de paragem do robot (em caso de emergéncia), enviando uma trama semelhante as enviadas

anteriormente, contendo esta no entanto as duas velocidades de referéncia a zero.
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4.3 Comunicacao com FPGA

No desenvolvimento da aplicacio em Lazarus tornou-se necessaria uma analise
pormenorizada dos valores recebidos pela porta-série. Assim, para analise e depuracdo
(debugging) das tramas enviadas e recebidas pela porta-série, foi acrescentado um terceiro
separador onde podemos observar pormenorizadamente toda a informacao recebida e
enviada pela porta-série.

Citando o capitulo referente ao programa em Verilog da comunicacdo pela porta-série, as
tramas enviadas e recebidas da FPGA sao constituidas por:

= Enviadas (pela FPGA):

e “Start Byte” e “Stop Byte” - no inicio e final da trama, utilizados para
identificacao da informacao recebida;

* “clock counter 1” e “clock counter 2” - nimero de clocks ocorridos entre cada
comutacao dos sensores de efeito de hall do motor 1 e 2;

e “adc counter 1” e “adc counter 2” - nimero de clocks proporcional ao DutyCycle
da pwm aplicada ao pino da FPGA associado a leitura em R da corrente
consumida - bloco Verilog “ADC”.

= Recebidas (pela FPGA) :

e “Start Byte” e “Stop Byte” - no inicio e final da trama, utilizados para
identificacao da informacao recebida;

» Ganhos proporcional e integral e tempo de sampling dos 6 Pls - 2 em cada motor
(erro velocidade e erro de corrente) e 2 a saida do controlo do robot (referencia
de velocidade de cada motor);

» Raio das rodas aplicadas aos motores e do robot;

» Escala do ADC, PWM Unipolar/Bipolar, duracao do tempo morto das pwm;

» Velocidades de referéncia - Linear e Angular do Robot ou de cada Motor;

Toda a informacao recebida pela aplicacao deve ser tratada antes de ser apresentada
como correntes e velocidades dos motores e do robot. As expressdoes para o calculo das

velocidades dos motores sao as seguintes:

1 1 60°
X X
"clock counter 1" f. e 360°
1 1

1
Vmotorl (Tpm) = X 5 X 605eg =

1

=10 x X X
"clock counter 1" fuock P

Com p sendo o nimero de pares de po6los do motor e f,,., a frequéncia do clock da FPGA.
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Para uma frequéncia de clock = 50MHz, e 1 par de polos, temos:

5x 108
"clock counter 1"

Vinotor1 (rpm) =

Vmotorl (cm/s) = Vmotorz (rpm) X (2 X1 X Raiomotarl)

Com o valor do raio da roda aplicado ao motor2 definido em centimetros.

De um método semelhante, para o motor 2 temos:

5x 108
"clock counter 2"

Vmotorz (Tpm) =

Vinotor2(€mM/s) = Vinorora (rpm) X (2 X X RAi0yt0r2)

Com o valor do raio da roda aplicado ao motor2 definido em centimetros.

O calculo para as velocidades linear e angular do robot é o seguinte:
1
VRobot(Cm/S) = E X (Vmotorl (Cm/s) + Vmotorz (Cm/s))

WRobot (rad/s) = X (Vmotorl (Cm/s) + Vmotorz (Cm/s))

2 X Raiogypor
Com o valor do raio do robot definido em centimetros.

Por outro lado, a trama enviada pela aplicacdo em Lazarus pela porta-série € também
tratada.
Todo este processo de recepcao/envio, segmentacao, calculo e desenho/apresentacao

grafica pode ser monitorizado “passo-a-passo” no separador “Serial Port”.
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21 Fidain [E=H [E5E 5
o Close 11-02-2013, 14:44:02
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=1 | myByted = *254* Start Byte: *s*
buffer = "s77 InfoByte_[01;02;03:04](clock counter 1): 00\
InfoByte_[05:06:07:08](adc counter 1): *TiIv*
i= 0 InfoByte_[09:10:11;12]{clock counter 2): [l
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————————————————————————— InfoByte_[17]{cwl:cw2): "I
Stop Byte: *5*
Last ray info sent:
Robot Ray = 4cm
Motor 1 Ray = 3cm
Motor 2 Ray = 3em
clock counter 1 (32'b) = 300380
ade counter1 (32'b) = 342
clock counter 2 {(32'b) = 150190
adc counter 2 (32'b) = 237
owl=ow
w2 =ow
v test
[ Velocity Motl (rpm): 5229
Velocity Mot2 (rpm): 10459
Current Motl (mA): 342
Current Mot2 (mA): 237
Vel. Linear Rob. {mm/<): 7844
Vel. Angular Rob. (rad/s): 65
Test

Figura 4.7 - Interface Lazarus separador1 - comunicacdes porta-serie

Na figura 4.7 podemos observar um log do que esta a ser enviado (lado esquerdo), e do

que esta a ser recebido assim como os varios passos de tratamento da trama recebida (lado
direito).
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Capitulo 5

Experimentacao e Resultados

5.1 Simulacao de Programas em Verilog

Ao longo do desenvolvimento da programacao em Verilog, foi necessario confirmar o
comportamento dos varios programas realizados.

Paralelamente com o programa de escrita Verilog “ISE” da Xilinx foi utilizado o
programa“ISim” também da Xilinx para simulacdes de possiveis cenarios.Com este programa
“ISim”, foi simulado o sinal de clock, dos sensores de feito de Hall, assim como outros valores
internos da FPGA, verificando-se que os resultados obtidos eram os esperados.

PWM

switching

o e B R ey I

spwM

S A A

Sensores Hall

10° 20° 30" 40° 50° 60° T0° 80° 90°  Electrical

erro atual >

Hall Sensor A Hall Sensor B Hall Sensor C Phase A Phase B Phase C
: {

1 0 0 Voce +Vpca NG

1 1] 1 NC +Vpes Voca

0 0 1 +Voca NC “Vocs

o 1 1 +Vocs “Vocs NC

] 1 0 NC Vnes +Vpes

| 1 ] “Vpes NC +Vnce

Figura 5.1 - ISim - Simulacéo dos sinais de comando da ponte trifasica em H

Na figura 5.1 podemos observar o resultado de uma simulacao do bloco “motor control”

com duty cycle da pwm constante, onde sao variados os valores de sensores de hall e obtidos
os 6 sinais pwm a aplicar na ponte H.
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A analise das simulacdes realizadas leva-nos a concluir se o programa realizado cumpre os
requisitos definidos ou ndo. Grande parte destas simulacoes estdao apresentadas no capitulo 3.

5.2 Experimentacao do Driver de Poténcia e do Motor

O motor utilizado em laboratorio para testes nesta dissertacao foi um Maxon EC flat com
sensores de efeito Hall. Este motor é alimentado a 9V, tendo uma velocidade de 7990 min™
sem carga e consumo de corrente de 145mA. Os valores de velocidade e corrente consumida

nominais sdo de 4830 min” e 1,96A. Este Motor possui também 8 pares de polos.

Figura 5.2 - Motor Maxon brushless EC flat with Hall sensors (part number: 200188)

Foi realizada uma proposta de orcamento inicial para implementacao do driver de
poténcia, no entanto, devido ao seu elevado valor e a disponibilidade de outros drivers de

poténcia em laboratério, foram utilizados drivers com o seguinte esquematico:

Tig
BCE47

18k
Rl&

11 g
18k

ITT

Figura 5.3 - Driver de poténcia utilizado em laboratoério

No esquematico podemos observar dois dos trés bracos da ponte H pretendida, pelo que,
para a implementacao do driver de poténcia a alimentar o motor, foram utilizadas duas das

placas apresentadas na figura 5.3 (3 dos 4 bracos disponiveis).
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Em laboratorio a resisténcia Rense (R12 - €ntre a terra e as Sources dos Mosfet T3 e T7) foi
curto-circuitada e aplicada uma nova resisténcia Ry, €ntre a massa e as Sources dos Mosfet
dos trés bracos. O nivel de tensdo lido nesta nova resisténcia & proporcional a corrente
consumida no driver (desprezando perdas, tipicamente baixas em motores Brushless). Esta
tensao é filtrada com um filtro passa-baixo RC, e aplicada ao circuito ADC mencionado no sub
capitulo 3.3.1.5 (“ADC”).

A aplicacao destes drivers de poténcia condiciona o controlo dos mosfets, na medida em
que os sinais aplicados aos mosfets num mesmo braco estao eletronicamente associados,
sendo o tempo morto provocado por intermédio de um atraso implementado por um circuito
eletrénico e nao o configurado na FPGA. Assim, dos 6 sinais pwm de saida da FPGA, apenas os
3 sinais pwm (“High”) deverao ser aplicados a ponte H (um a cada braco). Apesar de apenas 3
sinais pwm de saida serem aplicados a ponte H, é possivel visualizar as formas de onda dos 6
sinais nos pinos da FPGA em osciloscopio. Na figura 5.4 podemos visualizar as formas de onda
de dois sinais de comando a aplicar aos dois mosfets de um mesmo braco da ponte H, a

esquerda com pwm Bipolar e a direta com pwm Unipolar.

Figura 5.4 - Osciloscopio - PWM Bipolar (esquerda) e Unipolar (direita) para um braco da
Ponte H - DC = 50%

Na figura 5.4 podemos observar que a pwm aplicada tem duty cycle de 50%. Este valor foi

definido em fase de testes através da aplicacdo grafica desenvolvida.
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Figura 5.5 - Driver Osciloscopio - PWM Bipolar para um braco da Ponte H - DC = 75%

Na figura 5.5 podemos observar uma pwm com duty cycle de 75%, também definido em

fase de testes na aplicacao grafica.

Figura 5.6 - Osciloscopio - PWM Bipolar para um braco da Ponte H - Tempo Morto = 500ns

Foi também comprovado que o valor para o tempo morto lido em osciloscépio coincidia
com o valor estipulado. Na figura 5.6 podemos observar os sinais de comando de um braco da

ponte H, assim como a duracao do tempo morto de 500ns.
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Figura 5.7 - Osciloscopio - sinal de comando de um braco da ponte H e respetivo valor a
saida.

Na figura 5.7 podemos observar a forma de onda na saida de um dos bracos da ponte H,

assim como o sinal de comando aplicado a esse braco.

Note-se que, o comando aplicado no driver é na verdade o comando do mosfet superior,
sendo o seu complemento aplicado ao mosfet inferior (a menos de um atraso de “tempo
morto” implementado em hardware na placa). Os niveis maximos e minimos lidos nesta pwm,
correspondem a alimentacao do driver (10V, menos a queda de tensao no mosfet superior) e
a uma tensao proxima de ground (0V, mais a queda de tensao no mosfet inferior e a queda de

tensao na resisténcia Rsense).

Depois de testada a parte de poténcia, e configurados os parametros de controlo do
motor através da aplicacao grafica realizada, foram realizados testes aos processos de leitura
e controlo de velocidade do motor.

Inicialmente foi realizado um controlo de malha fechada apenas com feedback da
velocidade do motor atual, tendo sido limitada a corrente na fonte de alimentacao.

Na figura 5.8 podemos observar uma imagem retirada da aplicacao grafica desenvolvida
que demonstra o desenvolvimento das velocidades do motor como resposta a varias

referéncias atribuidas.
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Figura 5.8 - Aplicacao grafica - Desenvolvimento da velocidade do motor (mm/s).

As referéncias de velocidade atribuidas foram as seguintes:
e =20seg: 40m/s;
e =30seg: 10m/s;
 =35seg: -20m/s;
e =43 seg: -40m/s;
e =60seg: 20m/s;
e =90 seg: -25m/s;

Pela analise da figura 5.8 podemos afirmar que, apesar de alguma instabilidade para
velocidades negativas (sentido contra ponteiros do relogio), o controlo por malha fechada

com feedback de velocidade demonstrou-se eficaz.

Paralelamente ao controlo foram também adquiridos os sinais aplicados a ponte trifasica
H, assim como as formas de onda aplicadas ao motor.
Na figura 5.9 podemos observar os 3 sinais digitais de saida da FPGA aplicadas aos bracos

da ponte H, assim como os sinais de saida de dois bracos da ponte trifasica H.
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Figura 5.9 - Osciloscopio - sinais de comando pwm A, B e C + sinais de saida (bracos A e B)

Por fim, foi acrescentado um feedback da corrente consumida pelo motor a malha
anterior para controlo de consumo de corrente e protecao ao motor, no entanto, devido a
dificuldade de calibracao e ajuste dos valores do controlador Pl de corrente, nao foi possivel

realizar um controlo com feedback de corrente do motor com sucesso.



74

Experimentacao do driver de poténcia e do Motor



75

Conclusoes e trabalhos futuros

Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Principais Conclusdes do trabalho

Por analise dos graficos apresentados no capitulo 3, respetivos ao método de controlo
“Velocidade Linear Condicionada”, este método mostrou ser eficaz para uma rapida correcao
da velocidade angular do robot. Observou-se também ser possivel influenciar as respostas
transitorias por alteracao dos valores de k, € k.

A aplicacdo grafica implementada demonstrou-se capaz de configurar e alterar os valores
internos da FPGA, influenciando o método de controlo do robot e dos motores, assim como
visualizar os valores da velocidade do motor.

A nivel de hardware, foi possivel visualizar as formas de onda de comando da ponte
trifasica em H (6 pinos de saida da FPGA), assim como a saida da ponte trifasica em H a
aplicar ao motor. Tendo-se também conseguido controlar a velocidade do motor brushless
com malha fechada por feedback de velocidade. No entanto, devido a dificuldade de
configuracao do controlador Pl de corrente, acrescentando um feedback de corrente
consumida para controlo de consumo e de protecao do motor, o sistema demonstrou-se
instavel.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Desde o inicio desta dissertacao que a continuidade da evolucdo deste tema esteve em
conta, ndo so a nivel de analise de novos tipos de controlo (ex: Controlo por “Velocidade
Linear Condicionada”), como também para aplicacdo em diferentes estruturas mecanicas em
robdtica movel (ex: Wheelchair).

Para além destas novas perspetivas mencionadas no paragrafo anterior, novos objetivos e

tarefas foram surgindo tornando-se potenciais motivadoras de projetos futuros.
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Cito de seguida algumas dessas sugestoes:

Aplicacao de controlos para varios tipos de motores e respetivos drivers de poténcia:
a robotica movel utiliza uma grande variedade de motores, cada um com caracteristicas mais
especificas (ex: expressdoes matematicas da velocidade ou binario), ou mais generalizadas
(ex: sensores de posicionamento); Com informacdo suficiente no método
“configuracao/calibracao” na interface Lazarus, este pode ser utilizado para testes de
qualquer tipo de motores, mesmo nao estando estes associados a um robot.

Melhorar o sistema de calibracdo dos controladores Pl: devido a grande variedade de
estruturas roboticas, seria interessante aplicar um sistema auto-configuravel capaz de
adaptar os parametros dos controladores Pl ao sistema implementado, permitindo no entanto
ao utilizador uma certa flexibilidade para alteracao desses mesmos valores, e estudo das
respostas do sistema a essas mesmas alteracoes.

Alteracdo do nimero de motores e disposicdo dos mesmos no robot: existe uma
grande variedade de topologias de robots de conducao auténoma, ndo so6 no nimero de rodas,
como na disposicao das mesmas; A evolucao deste projeto com intuito de identificacao e
controlo dessa variedade de topologias, estimularia a utilizacao do resultado final deste
projeto em varias aplicacdes ndo so académicas (ex: concursos ou festivais) como também em
aplicacdes do dia-a-dia (ex: otimizacao de percursos percorridos em veiculos fabris).

Otimizacdo do tempo de resposta do codigo ja realizado: Um dos processos mais
condicionante a nivel temporal na programacédo desenvolvida nesta dissertacao é o protocolo
de comunicacdo pela porta-série em RS232. Sugere-se a implementacao de diferentes tipos
de protocolo de comunicacao. Para além da comunicacao, sugere-se também uma busca dos
melhores valores a aplicar nos controladores Pl (ganhos “auto-ajustaveis”) para controlo de
velocidade dos motores. A nivel de calculo do valor de variaveis internas na FPGA sugere-se
também uma otimizacdo do calculo da divisao.

Revisao do Hardware utilizado: a organizacao da arquitetura dos drivers de poténcia,
reduzird as dimensdes das placas de circuito impresso. A utilizacdo de seis mosfets
“independentes” em vez de 3 pares de mosfets (3 bracos) numa ponte H, permitiria tirar
proveito do controlo do tempo morto das pwm.

Implementacdo de novos métodos de controlo do Robot: a nivel académico, a
aplicacao de novos métodos de controlo do robot permitiria a realizacdo de novos estudos e

analises de otimizacao.

Desenvolvimento de nova aplicacao grafica e novos protocolos de comunicacdo: A
aplicacao em ambiente fabril deste tipo de controlo pode limitar os utilizadores a um posto
fixo indesejado; O desenvolvimento de novos protocolos de comunicacao iria facilitar o
acesso ao controlo dos motores. Sugere-se uma aplicacdo em Android, com comunicacao USB
ou Wireless.
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