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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada de emulagao para sistemas
de controle em rede aplicada a redes de comunicacao industriais baseadas no padrao
RS-485, amplamente empregado devido a sua robustez e a capacidade de operacao em
longas distancias. Para a implementacao da bancada, foram desenvolvidos e fabricados
trés prototipos de placas de circuito impresso compostos por microcontroladores, sensores,
circuitos eletronicos de acionamento e transceptores compativeis com o padrao RS-485.
Essas placas foram empregadas na implementacao de um sistema de controle em rede com
arquitetura distribuida do tipo master-worker. A planta piloto utilizada neste trabalho é
constituida por um motor CC de 12 V, com velocidade nominal de 1360 RPM. A medicao
da velocidade angular do eixo do motor foi realizada por meio de um encoder, enquanto o
acionamento foi efetuado por intermédio de uma ponte H. Ao longo do desenvolvimento
do trabalho, foram realizados ensaios experimentais para a caracteriza¢ao tanto da planta
piloto quanto da rede de comunicacao. Os resultados referentes a caracterizagao da rede
indicaram uma laténcia de aproximadamente 3,6 ps entre a transmissao e a recepgao
dos dados, mantendo-se a comunicagao estavel durante toda a etapa experimental. Para
identificar um modelo discreto capaz de representar adequadamente o comportamento
dindmico da planta piloto, foram conduzidos ensaios em malha aberta utilizando sinais
de excitacao do tipo PRBS (do inglés, Pseudo-Random Binary Sequence). A identifica-
¢ao do sistema foi realizada por meio de técnicas de modelagem caixa-preta, resultando
em modelos com coeficientes de determinacao R? da ordem de 0,86. Por fim, foram re-
alizados ensaios comparativos visando avaliar a qualidade do modelo identificado. Para
isso, foi projetado um controlador PI (proporcional-integral) com base no modelo discreto
obtido experimentalmente. Em seguida, o controlador foi embarcado em um dos micro-
controladores da bancada, permitindo a comparacao entre os resultados experimentais e
aqueles obtidos nas etapas de modelagem e simulagao. Os resultados obtidos evidenciam
uma diferenca aproximada de 5 % entre os dois cenarios analisados, indicando que a ban-
cada de emulacao proposta constitui uma plataforma viavel para aplicagoes didaticas e

experimentais nas areas de controle e automagao.

Palavras-chave: Microcontroladores; redes de comunicacao industriais, controle em rede,

planta piloto.



Abstract

This work presents the development of an emulation bench for networked control systems
applied to industrial communication networks based on the RS-485 standard, which is
widely employed due to its robustness and capability for long-distance operation. For
the implementation of the bench, three printed circuit board prototypes were designed
and manufactured, consisting of microcontrollers, sensors, electronic driving circuits, and
RS-485-compatible transceivers. These boards were employed in the implementation of a
distributed master—worker networked control system architecture. The pilot plant used
in this work consists of a 12 V DC motor with a nominal speed of 1360 RPM. The an-
gular speed of the motor shaft was measured using an encoder, while the actuation was
performed through an H-bridge driver. Throughout the development of the work, experi-
mental tests were conducted to characterize both the pilot plant and the communication
network. The network characterization results indicated a latency of approximately 3.6 s
between data transmission and reception, while maintaining stable communication during
the entire experimental stage. To identify a discrete model capable of adequately repre-
senting the dynamic behavior of the pilot plant, open-loop experiments were carried out
using PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) excitation signals. System identification
was performed through black-box modeling techniques, resulting in models with coeffi-
cients of determination R? on the order of 0.86. Finally, comparative tests were performed
to evaluate the quality of the identified model. For this purpose, a proportional-integral
(PI) controller was designed based on the experimentally obtained discrete model. The
controller was then embedded into one of the microcontrollers of the bench, enabling a
comparison between the experimental results and those obtained during the modeling
and simulation stages. The results demonstrate that the approximate difference between
the two analyzed scenarios is approximately 5%, indicating that the proposed emulation
bench constitutes a viable platform for didactic and experimental applications in the fields

of control and automation.

Keywords: Microcontrollers; industrial communication networks; networked control sys-

tems; pilot plant.
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1 Introducao

A comunicacao entre dispositivos industriais desempenha papel fundamental nos
sistemas de controle e automacao, sendo responsavel pela integracao, supervisao e coor-
denacao de processos produtivos. Por meio da troca continua de informagoes, pode-se
automatizar tarefas, reduzir a necessidade de interven¢oes manuais, minimizar erros ope-
racionais e aumentar a eficiéncia e a produtividade dos sistemas industriais. Além disso, a
comunicagao eficaz entre dispositivos permite o monitoramento em tempo real dos proces-
sos, possibilitando a tomada de decisoes baseada em dados atualizados e a identificacao
precoce de condigoes anormais de operagao (LEE; BAGHERI; KAO, 2015; GUNGOR,;
HANCKE, 2009).

O padrao de comunicagdo RS-485 (do inglés, Recommended Standard 485) é am-
plamente empregado em aplicagoes industriais devido as suas caracteristicas elétricas
favoraveis a transmissao de dados em ambientes sujeitos a interferéncias eletromagnéti-
cas. A comunicacao diferencial, baseada na transmissao da diferenga de potencial entre
dois condutores, torna o sistema menos suscetivel a ruidos elétricos, além de possibilitar
comunicagoes confiaveis em longas distancias. O padrao RS-485 pode ser implementado
utilizando-se diferentes meios fisicos, como cabos de cobre, cabos blindados ou fibra 6ptica,
conforme os requisitos da aplicagao, sendo, portanto, uma solugao versatil para sistemas
de automagao industrial (TTA, 1998; Analog Devices, 2019).

Apesar de suas vantagens, a implementacao de redes RS-485 em ambientes in-
dustriais apresenta desafios relevantes, especialmente no que se refere a configuracao da
topologia da rede, ao controle dos parametros de comunicacao e a influéncia de ruidos
elétricos e condigoes adversas de operacao. Mesmo sendo projetado para ambientes indus-
triais, o desempenho da comunicagdo pode ser impactado por fatores como descasamento
de impedancias, variacoes nas taxas de transmissao e condi¢oes inadequadas de instalacao
(MACKAY et al., 2004).

Em ambientes industriais modernos, diferentes dispositivos e sistemas operam fre-
quentemente de forma interdependente, exigindo padrdes de comunicacao confidveis e
amplamente difundidos. Nesse contexto, o protocolo Modbus destaca-se como um dos pa-
droes mais utilizados na automacao industrial. Nesses sistemas, a comunicacao segue uma
arquitetura master-worker, na qual o dispositivo mestre realiza solicitagoes de leitura ou
escrita de dados aos dispositivos trabalhadores, permitindo o controle e 0 monitoramento
de processos industriais (Modbus Organization, 2012; KNAPP, 2024).

Diante desse cendario, este trabalho apresenta as etapas de desenvolvimento de
uma bancada de emulagdo de redes de comunica¢ao industriais baseada no padrao RS-
485, aplicada a sistemas de controle e automacao. A bancada proposta é composta por

trés sistemas embarcados microcontrolados, sendo um elemento central, configurado como
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mestre, e dois elementos secundarios, configurados como trabalhadores, possibilitando a
simulagdo de uma rede industrial em ambiente controlado.

Espera-se que essa plataforma experimental proporcione um ambiente adequado
para estudos e testes de comunicacao, possibilitando a avaliacao do comportamento da
rede sob diferentes condig¢oes operacionais e aproximando o desempenho do sistema as

situagoes encontradas em aplicagoes industriais reais.

1.1 Motivacao e justificativas

O avango da Industria 4.0 e da Internet das Coisas (IoT) tem ampliado signifi-
cativamente o uso de sistemas de controle distribuidos, nos quais sistemas embarcados
utilizados para integrar sensores, atuadores e controladores comunicam-se por meio de
redes de comunicacao cabeadas ou sem fio. Nesse contexto, a confiabilidade do sistema
torna-se um aspecto critico, uma vez que falhas na rede podem comprometer o desempe-
nho ou até mesmo a estabilidade do processo controlado.

Trabalhos recentes tém explorado o impacto das redes de comunicagao no desem-
penho de sistemas de controle. Destaca-se o trabalho de Salles (2024), que investigou
estratégias de controle em rede utilizando uma bancada de emulacao de redes sem fio,
analisando os efeitos de perdas de pacotes e atenuacao do sinal sobre o comportamento
do sistema controlado. No trabalho, a autora apresenta uma comparacao de técnicas de
controle em rede, considerando explicitamente as limitagoes impostas pela comunicagao
sem fio.

O presente trabalho propoe uma modificacdo na bancada de emulacao utilizada
pela autora. Nesse contexto, o foco principal nao estd na validacao de estratégias avan-
cadas de controle em rede, mas no desenvolvimento de uma plataforma experimental
flexivel, capaz de operar tanto com redes de comunicacao sem fio quanto com redes cabe-
adas, utilizando microcontroladores. A possibilidade de alternancia entre diferentes meios
de comunicagao visa aumentar a robustez da aplicagdo, permitindo a continuidade da
operacao em situagodes de falha ou degradacao de um dos canais de comunicacao.

A motivagao para o desenvolvimento deste trabalho esta, portanto, na concepcao
de uma plataforma didatica e experimental, que possibilite a integracao entre sistemas
de controle e diferentes arquiteturas de comunicacdo, servindo como base para estudos
futuros em controle em rede, diagnéstico de falhas e estratégias de tolerancia a falhas em
sistemas industriais.

Para a implementacao da plataforma proposta, foram utilizados microcontrolado-
res amplamente empregados em aplicagoes académicas, médulos de comunicagdo compa-
tiveis com redes cabeadas, além de uma planta piloto baseada em um motor de corrente
continua, escolhida por sua relevancia didatica e pela facilidade de modelagem e iden-

tificagdo dinamica. Os ensaios experimentais e as etapas de identificacdo e controle do
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sistema foram desenvolvidos com o auxilio do software MATLAB, utilizando ferramentas

de identificacao de sistemas e simulagao de controladores.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver e validar uma bancada de emulagao de
redes de comunicacao industriais, aplicada a sistemas de controle e automacao, de modo
a permitir a simulagdo, o estudo e a andlise do comportamento da comunicagao sob

diferentes condi¢oes operacionais.

1.2.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser cum-

pridos:

e Projetar e implementar um circuito eletronico para uma rede de comunicagao serial
baseada no padrao RS-485;

e Desenvolver uma arquitetura de comunicagao em rede utilizando microcontroladores

ESP32;

o Implementar sistemas de controle da comunicacao, incluindo o ajuste de parametros

operacionais;

e Desenvolver uma bancada experimental para a realizacdo de testes e estudos em

redes de comunicacgao utilizadas em aplicacoes industriais.

1.3  Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma introducao ao trabalho proposto, bem como a moti-
vacao para seu desenvolvimento e seus objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica, onde sao apresentados os principais
conceitos necessarios para a compreensao das etapas de desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3, sao apresentadas as etapas de projeto e caracterizagao da bancada
de testes, destacando-se as etapas de projeto da placa de circuito impresso e da caracte-
rizagao da rede de comunicacao implementada para interligar o sistema master-worker.

No Capitulo 4, apresentam-se as etapas de modelagem e identificagdo da planta
piloto proposta neste trabalho, composta por um motor CC controlado por meio de um

circuito eletrénico composto por uma ponte H. Além disso, s@o descritas as etapas de
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projeto e validagao de um controlador PI, utilizado durante a etapa de testes do sistema

completo.
Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais, bem como um conjunto

de propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 Revisao teodrica

Neste capitulo sao apresentados os principais fundamentos tedricos que sustentam
o desenvolvimento deste trabalho. A revisao aborda conceitos relacionados as camadas
de redes de comunicacao, protocolos utilizados em sistemas industriais, e os moédulos
responsaveis pela transmissao e recepc¢ao de dados. O livro apresentado por Tanenbaum
e Wetherall (2021), que fornece a estrutura conceitual essencial para a compreensao dos
sistemas de comunicacao utilizados ao longo do projeto, foi utilizado como referéncia

principal deste Capitulo.

2.1 Especificacoes da bancada de emulacao

A bancada experimental desenvolvida neste trabalho foi projetada visando simu-
lar o funcionamento de uma rede de comunicacao industrial sujeita a falhas. Para isso,
foram utilizados microcontroladores (Espressif, modelo ESP32-WROOM32), conectados
de forma serial por meio de uma rede RS-485. Um circuito transceptor (Maxim Inte-
grated, modelo MAX485) foi utilizado para converter os niveis de tensdo de saida no
microcontrolador para o padrao utilizado por redes RS-485.

O sistema proposto é composto por trés modulos principais, representados por
um dispositivo mestre (do inglés, master) e dois dispositivos trabalhadores (do inglés,
workers). Essa configuragdo em rede permite a emulacdo de uma topologia de rede que
pode ser usada em aplicagoes de controle distribuido. A Figura 1 apresenta um diagrama
esquematico contendo os elementos do sistema proposto neste trabalho.

Cada modulo da bancada é equipado com recursos especificos para monitoramento
e atuacao. O mdédulo mestre é responsavel por enviar e receber informacoes para os mo-
dulos workers, atuando como um gateway entre um computador central e a rede.

O computador central é utilizado para enviar e receber informagoes do microcon-
trolador mestre por meio de uma interface de comunicacao serial. Esse processo pode
ser controlado por um software de monitoramento serial instalado no computador. Neste
trabalho, o software Putty foi utilizado com esta finalidade. Na abordagem proposta, o
microcontrolador mestre é responsavel por enviar e receber as informagcoes provenientes
dos microcontroladores workers. Dessa forma, nao ha forma de comunicagao direta entre
computador e workers.

Os moédulos workers possuem entradas e saldas digitais, que podem ser utilizadas
para monitorar sinais provenientes de outros circuitos (como encoders, por exemplo), ou
para gerar sinais de referéncia aplicados ao controle de cargas, por meio de modulagao por
largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation). Além disso, foram instalados

nesses moédulos workers sensores de efeito Hall (Alegro, modelo ACS712) e conversores
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Figura 1 — Diagrama esquematico com a representacao dos dispositivos presentes na pla-
taforma de testes proposta.
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Fonte: do autor.

analogico-digitais com resolucao de 16 bits e controle de ganho de entrada programavel
(Texas Instruments, modelo ADS1115) para medigoes de corrente.

Para a realizacdo dos ensaios, foi desenvolvida uma planta piloto, composta por
um motor DC de 12 V (modelo JGA 25-570), com um fator de redugdo mecénica de 4.4,
velocidade maxima de 1360 RPM e corrente de 60 mA sem carga. Além disso, o motor
possui um encoder acoplado ao seu eixo principal, com duas fases isoladas e resolugao de
11 pulsos por volta por fase. Um circuito de acionamento do tipo ponte H (ST Micro-
electronics, modelo L298N) foi empregado para ajustar a poténcia média fornecida aos
motores por meio de sinais de referéncia PWM gerados pelos microcontroladores workers.

A inclusdo dos motores na bancada tem dupla finalidade: além de representar
cargas reais no sistema, permite observar, em tempo real, os efeitos no sistema de co-
municacao sobre dispositivos de atuacao. Assim, é possivel correlacionar distirbios no
barramento de comunicagao RS-485 as alteragoes no funcionamento dos motores, como
variagoes inesperadas de velocidade ou sentido de rotagao. Essa abordagem reforga o ca-
rater pratico e didatico da bancada, que pode ser utilizada para testes de redes industriais
e validagao de estratégias de deteccao e tratamento de falhas.

Na sequéncia, serao apresentados os conceitos tedricos fundamentais, necessarios

para a compreensao das etapas desenvolvidas neste trabalho.

2.2 Padrao RS-485

O padrao RS-485, também conhecido como TIA /EIA-485, é amplamente utilizado

em ambientes industriais para comunicacao serial devido a sua robustez, imunidade a
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ruidos eletromagnéticos e capacidade de operacao a longas distancias. Trata-se de um pa-
drao de camada fisica, que define as caracteristicas elétricas da interface de comunicacao,
sendo frequentemente empregado em sistemas distribuidos de automagao e controle.

A comunicacdo no padrao RS-485 pode operar nos modos half-duplex ou full-
duplez. No modo half-duplez, os dispositivos alternam entre transmissao e recepc¢ao, nao
sendo capazes de enviar e receber dados simultaneamente. No modo full-duplex a troca de
dados ocorre simultaneamente, o que exige cabeamento adicional. A escolha do modo de
operacao depende da aplicacao e da topologia da rede, sendo o padrao half-dupler mais
comum em aplicagoes industriais pela sua simplicidade e eficiéncia.

A topologia recomendada para redes RS-485 é a linear, também chamada de bar-
ramento. Nessa configuragao, todos os dispositivos sao conectados ao longo de um tnico
cabo principal, com terminacao resistiva em ambas as extremidades para evitar reflexdes
de sinal apresentado na Figura 2. Conexoes laterais ou ramificagoes, conhecidas como
stubs, devem ser evitadas, pois podem provocar distorcoes e perda de integridade nos

sinais transmitidos.

Figura 2 — Conexdes de rede RS-485 half-duplex e full-duplex.

Fonte: retirado de Wang e Liu (2021).

Para garantir uma melhor relagao sinal-ruido para os dados transmitidos, ¢ fun-
damental utilizar cabos de par trancado, preferencialmente blindados. Esse tipo de cabo
reduz a interferéncia eletromagnética induzida por motores, inversores de frequéncia e
outros dispositivos, comuns em ambientes industriais. O comprimento maximo dos cabos
e a taxa de transmissao de dados estao inversamente relacionados: quanto maior o com-
primento do cabo, menor deve ser a velocidade de comunicagao para evitar degradacao
do sinal.

O padrao RS-485 utiliza comunicagao diferencial, onde os niveis alto/baixo sao

definidos em funcao da diferenca de potencial entre dois fios, denominados A e B. Esse
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método contribui significativamente para a rejeicao de ruidos, pois interferéncias externas
tendem a afetar igualmente ambos os condutores, sendo assim minimizadas na leitura
diferencial feita pelos receptores.

O padrao RS-485 permite a conexao de até 32 transmissores e 32 receptores em
uma mesma rede. A Figura 3, apresenta conexbdes em um barramento, embora existam
transceptores modernos que ampliam esse limite de 32 transmissores/receptores na mesma
rede. Para que o sistema funcione corretamente, é necesséario ajustar a impedéancia carac-
teristica do cabo (geralmente entre 100 €2 e 120 Q) utilizando resistores de terminagao
compativeis. Também se recomenda o uso de resistores de polariza¢ao (pull-up ou pull-

down), que mantém a linha em nivel légico conhecido quando nao hé transmissao ativa.

Figura 3 — Barramento RS-485 multiponto.
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Fonte: retirado de Wang e Liu (2021).

Além desses aspectos, deve-se considerar o aterramento adequado dos dispositivos e
a diferenga de potencial entre ground (VGPD) nos diversos pontos da rede, pois grandes
diferengas podem causar correntes indesejadas que comprometem o funcionamento dos
circuitos. Em sistemas mais complexos ou sujeitos a descargas elétricas e surtos de tensao,
o uso de redes de protecao contra transientes e circuitos de supressao torna-se essencial.

A correta implementagdo do padrao RS-485 envolve nao apenas o uso de trans-
ceptores apropriados, como o MAX-485, mas também o cuidado com o cabeamento, a
topologia da rede e os dispositivos de protecao. Esses fatores sao determinantes para as-
segurar a integridade da comunicagao e a confiabilidade do sistema, especialmente em
ambientes industriais sujeitos a perturbacoes eletromagnéticas.

O padrao de nivel de sinal em RS-485 refere-se a especificacao das caracteristicas
elétricas dos sinais enviados pelo canal de comunicacao apresentado na Figura 4. O RS-
485 utiliza um par balanceado de fios para enviar sinais, com cada fio transportando um
sinal de polaridade oposta. Os niveis de sinal sao especificados em termos de tensao, com
o padrao especificando uma tensao diferencial de pelo menos 1,5 volts entre os dois fios.
Os niveis de tensao sao referenciados a um ground comum, que geralmente é conectado ao
ground. Os niveis de sinal sdo projetados para serem robustos e resistentes a interferéncias,
portanto, o RS-485 é frequentemente usado em ambientes industriais e comerciais onde

pode haver muito ruido e outras perturbacoes elétricas. Ao aderir ao padrao de nivel de
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sinal, os dispositivos que usam RS-485 podem se comunicar entre si de forma confiavel

em longas distancias (Renesas Electronics, 2023).

Figura 4 — Barramento RS-485 multiponto.
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Fonte: retirado de Renesas Electronics (2023).

O circuito integrado MAX-485 é um transceptor de baixo consumo que realiza a
conversao do padrao USART para o padrao RS-485, e vice-versa. Este CI converte sinais
elétricos com niveis de tensao TTL, como os gerados pelo microcontrolador, em sinais de
tensao diferenciais compativeis com o padrao RS-485. O circuito utiliza dois sinais, gerados

pelos canais A e B. A tensao diferencial de saida do dispositivo pode ser calculada por:

V,=(A+0)—(B+9), (2.1)

sendo 0 uma varidavel utilizada para representar um sinal de ruido elétrico.
Nota-se que por meio da estratégia de medicao diferencial de tensao, pode-se eli-

minar os efeitos do ruido elétrico § presente na expressao, de modo que:

V,=A-B. (2.2)

O circuito integrado MAX485 possui encapsulamento com 8 pinos, como pode ser
visualizado no esquematico da Figura 5. A Figura também ilustra o esquema de ligagao

entre dois médulos transceptores.

Figura 5 — Pinagem e esquema de ligacao do CI MAX-485.
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Fonte: retirado de Maxim Integrated (2014).

O circuito integrado MAX485 é responsavel por realizar a conversao entre os niveis

l6gicos TTL do microcontrolador e o sinal diferencial do barramento RS-485. Para isso, o
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dispositivo possui dois pinos fundamentais para o controle do fluxo de dados: DE (Driver
Enable) e RE (Receiver Enable).

O pino DE é responséavel por habilitar o transmissor diferencial. Quando este pino
esta em nivel 16gico alto, o driver é ativado e o circuito passa a aplicar tensao diferencial nas
linhas A e B do barramento. Quando em nivel l6gico baixo, o transmissor é desabilitado.

O pino RE, por sua vez, controla o receptor. Este pino possui légica invertida, ou
seja, quando estd em nivel l6gico baixo, o receptor ¢ habilitado, permitindo que o sinal
diferencial presente nas linhas A e B seja convertido para nivel TTL na saida do médulo.

Na Figura 5, observa-se que tanto o transmissor quanto o receptor sao representa-
dos por simbolos em formato triangular. Esses simbolos representam dispositivos do tipo
tri-state. Um circuito tri-state pode assumir trés estados distintos: nivel 16gico alto, nivel
légico baixo ou alta impedéancia.

Quando o transmissor é desabilitado (DE = 0), sua saida entra em estado de
alta impedancia, efetivamente se desconectando eletricamente do barramento. De maneira
andloga, o receptor pode ser isolado por meio do controle do pino RE.

E justamente esse estado de alta impedéancia que permite a conexdo de multi-
plos dispositivos ao mesmo barramento RS-485. Como apenas um transmissor permanece
habilitado por vez, os demais dispositivos permanecem eletricamente isolados, evitando
conflitos de linha e garantindo a integridade do sinal diferencial.

A Tabela 1 apresenta as principais fung¢oes dos pinos presentes no CI MAX485.

Tabela 1 — Descri¢ao dos Pinos do transceptor MAX-485

Pino Nome Descrigao

Saida do receptor. Se (V4 — V) > 200mV, RO recebe nivel alto;

1 RO se (V4 —Vp) < —200mV, RO recebe nivel baixo.

5 RE Habilita receptor (ativo em nivel baixo). Se em nivel alto,
RO entra em estado de alta impedéncia.

3 DE Habilita driver (ativo em nivel alto). Se em nivel baixo,
as saidas A e B entram em estado de alta impedéncia.

4 DI Entrada do driver. Nivel baixo em DI forca A < B;
nivel alto em DI forca A > B.

5 GND  Conexao de referéncia (0V).

6 A Terminal nao-invertido do barramento RS-485.

7 B Terminal invertido do barramento RS-485.

8 VCC  Alimentagao positiva (4,75 V < Voo < 5,25V).

Fonte: adaptado de Maxim Integrated (2014).

A Figura 6 apresenta um diagrama esquematico dos médulos (shield) utilizado
neste trabalho. Os resistores R1,R2,R3,R4 e R6 presentes no diagrama funcionam com

resistores de pull-up, garantindo nivel alto aos terminais RO, RE, DI, DE e A nos instantes
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em que o modulo transceptor nao esta sendo utilizado. O resistor R5 ¢é utilizado como
resistor de pull-down, garantindo nivel l6gico baixo ao terminal B, e o resistor R7 ¢
utilizado como resistor de terminacao, garantindo a impedancia caracteristica entre os
terminais A e B. O LED D1, conectado em série com o resistor R1, funciona como um

indicador luminoso.

Figura 6 — Diagrama esquemético do médulo MAX-485 utilizado para construcao da ban-
cada de testes.
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Fonte: do autor.

2.2.1 Especificagoes dos cabos

De forma simplificada, padrao RS-485 utiliza cabos de par trancado blindados, que
permitem varias conexoes a um barramento (MOSSIN, 2012). O comprimento maximo
do cabo depende da velocidade de transmissao.

A Norma TIA /EIA-485 define os limites de distdncia méaximos recomendados para
o tronco principal em fungao das taxas de transmissao (do inglés, baud rate), definidas
em bits por segundo. Para uma taxa de até 1 Mbps, o limite recomendado é de, apro-
ximadamente, 100 metros. Para um baud rate de 10 Mbps, o limite cai para cerca de
10 metros.

Em alguns casos especificos, pode-se utilizar derivagoes (do inglés, stubs) para
conectar nés (workers) a um tronco principal. Essas conexoes sdo feitas por pequenos
pedagos de condutores, e sdo as principais responsaveis por erros de transmissao em redes
RS-485. Idealmente, essas derivagdes devem apresentar o menor comprimento possivel.

Em aplicacoes praticas, recomenda-se que essas distancias sejam de, no maximo, 1 m
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para sistemas operando a taxas de transmissao de 9600 bps. Para aplica¢oes operando
com um baud rate superior a 115,2 kbps, deve-se evitar por completo a utilizagdo dessas
derivagoes.

A topologia e a distribuicao do cabeamento sao fatores que devem ser considerados
para a protecdo contra interferéncia eletromagnética (EMI, do inglés FElectromagnetic
Interference). E valido ressaltar que, para altas frequéncias, os cabos se comportam como
um sistema de transmissao com linhas cruzadas, refletindo parte da energia e espalhando-a
de um circuito a outro.

Os cabos usados para comunicagao serial RS-485 possuem, internamente, pares de
fios isolados, trancados entre si e uma capa de material isolante. Além disso, alguns cabos
possuem uma malha de aterramento, que pode ser utilizada como blindagem.

Os resistores de terminagao sdo usados para combinar (ou casar) a impedancia
de uma linha de transmissao com a impedancia caracteristica de um né do sistema,
garantindo a integridade do sinal e minimizando os problemas causados por reflexdes.

Os valores dos resistores de terminacao podem ser ajustados fisicamente, através
da troca do componente, ou por software, para casos onde se utilizam arrays de resisto-
res com parametros controldaveis. Alguns circuitos de terminagdo também podem incluir
capacitores, além de elementos de comutacao que permitem controlar a terminacdo em
diferentes modos de operacao.

Esses parametros sao definidos em funcio das especificagoes da rede, tais como
distancias maximas entre nos, taxas de transmissao, topologia e nimero de nés. O nimero
maximo de transmissores e receptores em uma rede RS-485 depende da topologia e dos
requisitos especificos da rede.

Adicionar transceptores e circuitos de seguranga a um barramento RS-485 aumenta
a corrente de carga total necessaria, pois a saida de um driver depende da corrente que ele
deve fornecer a carga. Para estimar o niimero maximo de cargas possiveis no barramento,
o RS-485 define uma carga unitdria (UL), que representa uma impedancia de carga de
aproximadamente 12kQ2 (Renesas Electronics, 2023).

Drivers compativeis com o padrao podem acionar até 32 dessas cargas unitarias.
Alguns transceptores modernos oferecem redugdo na carga unitaria, como 1/8 UL, que
permite a conexao de até 256 transceptores no barramento (Renesas Electronics, 2023).
No entanto, a polarizacao de seguranca adiciona até 20 cargas unitarias a carga do bar-
ramento, portanto, o nimero maximo (N) de transceptores conectados ao barramento é

reduzido para:

32 ULpadrgo —20 ULA prova de falhas

UL Transceptor

N = (2.3)

O padrao RS-485 é comumente usado em ambientes industriais. Nesse tipo de
aplicagao, deve-se considerar a compatibilidade eletromagnética (EMC, do inglés Elec-

tromagnetic Compatibility) ao projetar linhas de transmissao RS-485. Problemas causados
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por EMC podem afetar o desempenho da linha de transmissao e do sistema geral. Uma
abordagem abrangente que considere os parametros fisicos do projeto e os fatores EMC é
necessaria para otimizar o projeto e avaliar o impacto ambiental da linha.

Em ambientes industriais, geralmente hé altos niveis de distirbios eletromagnéti-
cos externos que podem afetar o rendimento e os tempos de reagao de sistemas distribuidos
de controle e aquisicao de dados. Essas mudancgas também podem afetar a funcionalidade
dos algoritmos de controle em tempo real.

Circuitos supressores de surtos sao usados para controlar transientes de tensao e
interferéncia em circuitos de comunicacdo RS-485. Esses circuitos, também conhecidos
como snubbers, sao compostos por arranjos de resistores e capacitores cujo objetivo é
atenuar os ruidos elétricos presentes nas linhas de comunicagao.

O projeto do circuito deve levar em consideragdo o custo, a taxa de variacao de

tensao, a tensao de pico ¢ tensao de ativacao da rede de comunicacao.

2.2.2 Topologias de rede

O padrao de comunicagao RS-485 define como os dispositivos podem se comunicar
em uma rede serial. A topologia define como os dispositivos serdo conectados a rede.
O padrao RS-485 suporta diversas topologias, tais como ponto a ponto, multidrop e
em cadeia. A Figura 7 apresenta um exemplo de topologia de rede RS-485 multidrop,

semelhante a utilizada no projeto da bancada de testes.

Figura 7 — Rede RS-485: configuragao multidrop. Na imagem, cada dispositivo possui um
endereco pré-fixado.

Fonte: retirado de Alfacomp (2020).

A escolha da topologia depende dos requisitos especificos da aplicacao, como o
numero de dispositivos, a distancia entre os dispositivos e a taxa de transferéncia de
dados necesséria (Renesas Electronics, 2023).

Em uma topologia ponto a ponto, dois dispositivos se conectam diretamente usando

um unico par de fios. Na topologia multidrop, varios dispositivos se conectam a um mesmo
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par de fios, cada um com um endereco exclusivo. Para topologias em cadeia, cada dis-

positivo se conecta ao elemento mais préximo. Essa configuragdo depende do ntmero

de dispositivos, da distancia entre os dispositivos e da taxa de transferéncia de dados
Y

necessaria.

2.3 Sistema eletronico embarcado

A plataforma desenvolvida neste trabalho utiliza como base um microcontrolador
de 32 bits (Espressif, modelo ESP32-WROOM32). Trata-se de um microcontrolador de
baixa poténcia e baixo custo, desenvolvido para atender a demanda de desenvolvedores
de sistemas IoT (do inglés, Internet of Things), especialmente para aplicagoes envolvendo
automacao residencial.

A Figura 8 apresenta uma foto do kit de desenvolvimento utilizado.

Figura 8 — Foto do kit de desenvolvimento ESP32-WROOM-32, dev-kit-c.
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Fonte: retirado de Espressif Systems (2023).

Esse kit ¢ composto por um microprocessador dual-core de 240 MHz, com um
desempenho de 600 DMIPS (do inglés, Dhrystone Million Instructions Per Second). O
microcontrolador possui 520 KB de meméria SRAM e 16 MB de meméria flash. A Figura
9 apresenta um diagrama de blocos que resume os principais periféricos presentes neste
microcontrolador.

O sistema possui interfaces de comunicagao sem fio (Bluetooth e Wi-Fi) integra-
das, além de uma série de interfaces de comunicacao cabeadas, com destaque para os
modulos de comunicacdo USART (do inglés Universal Synchronous/Asynchronous Re-
ceter/ Transmitter), CAN (do inglés, Controller Area Network), SPI (do inglés, Serial
Peripheral Interface) e 12C (do inglés, Inter-Integrated Circuit). Além disso, o microcon-
trolador possui uma série de pinos de entrada e saida de propédsitos gerais, que podem ser
usados em conjunto com temporizadores para gerar sinais de referéncia para controladores

usando modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés, Pulse Width Modulation).
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Figura 9 — Diagrama de blocos indicando conjunto de periféricos embarcados no micro-
controlador ESP32-WROOM-32.

Embedded Flash Bluetooth

link Bluetooth RF
- i baseband recove M )
Clock 22
1] generator | & @
Wi-Fi
128 Wi-Fi MAC Eor RF N J
transmit
SDIO —
UART Core emory
 — adm Cryptographic hardware
CAN 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
——————— | | bit LX6 Microprocessors
ETH T SHA | RSA
[} L ROM ’ SRAM ) s G
PWM
Temperature RTC
sensor
LR ovrwor S up Recovery
DAC co-processor memory
ADC

Fonte: retirado de Espressif Systems (2023).

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados moduladores PWM e
modulos de comunicacao serial USART para a implementacao da bancada de testes.
Na sequéncia, apresenta-se uma revisao com os conceitos relacionados a estes modulos

utilizados ao longo do desenvolvimento do trabalho.

2.3.1 Modulagao PWM

A modulacao por largura de pulso é uma técnica utilizada no controle de poténcia
aplicada a cargas elétricas, como motores de corrente continua. Seu principio de funcio-
namento baseia-se na comutacao rapida de um sinal digital entre dois niveis de tensao
(tipicamente 0V e a tensdo méxima), variando-se o tempo em que o sinal permanece em
nivel alto dentro de um periodo fixo.

O parametro fundamental do PWM ¢é o ciclo de trabalho (duty cycle), definido
como a razao entre o tempo em nivel alto e o periodo total do sinal. Esse parametro é
normalmente expresso em porcentagem. Por exemplo, um duty cycle de 50% indica que
o sinal permanece metade do periodo em nivel alto e metade em nivel baixo. Ao variar o
ciclo de trabalho, altera-se o valor médio da tensao aplicada a carga, permitindo o controle
da poténcia fornecida ao motor.

Dois parametros principais devem ser controlados durante a configuracao de um
modulador PWM: a frequéncia de chaveamento e o ciclo de trabalho.

A frequéncia define o niimero de ciclos por segundo do sinal PWM. Frequéncias
muito baixas podem gerar ruido audivel no motor e resposta dindmica indesejada. Fre-
quéncias muito altas, por outro lado, podem aumentar as perdas por chaveamento nos
dispositivos semicondutores. Portanto, sua escolha deve considerar as caracteristicas elé-
tricas do motor e do circuito de acionamento.

O ciclo de trabalho determina diretamente a tensao média aplicada a carga, sendo

o principal pardmetro de controle da velocidade no motor de corrente continua.



Capitulo 2. Revisdo tedrica 29

Outro aspecto importante que deve ser considerado é a resolucao da variagao da
largura de pulso, que esta relacionada ao ntimero de niveis discretos disponiveis para
ajuste do duty cycle. Essa resolucao depende do nimero de bits do temporizador utilizado
pelo modulador PWM. Como exemplo, um modulador com resolucao de 10 bits permite
1024 niveis distintos de ajuste (0 a 1023), o que resulta em uma variacdo minima de
aproximadamente 0,0977% por incremento. Dessa forma, quanto maior o nimero de bits

do temporizador, menor serd a variacao percentual ajustavel.

2.3.2 Mobdulo de comunicagao serial assincrono

O moédulo de comunicagdo USART ¢é utilizado para a comunicagao serial entre
sistemas embarcados, podendo operar de modo sincrono ou assincrono. A Figura 10 apre-

senta os esquemas de ligacao utilizados para implementar esses modos de transmissao.

Figura 10 — Esquemas de ligacao utilizados para conectar os moédulos de comunicagao

UART (a) e USART (b) ao microcontrolador.

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 1 Dispositivo 2
USART USART USART USART
™ RX 12 Rx
RX ™ S T
cLocK | M| cLock
GND GND GND GND

Fonte: do autor.

O moédulo de comunicagao USART utiliza dois canais para a transmissao e re-
cepgao de dados: um canal para a transmissao (TX) e outro para a recepgao (RX). O
sistema pode operar em modo full-duplex, ou seja, os dados podem ser enviados e recebidos
simultaneamente.

No modo de operagao sincrono, é necessario adicionar um sinal de referéncia (clock)
para sincronizar o processo de transferéncia de dados entre dispositivos. No modo assin-
crono, o sistema opera sem um sinal de referéncia adicional, considerando apenas a infor-
macao do tempo de transmissdo referente a cada bit, definido como taxa de transmissao
(ou baud rate) (GUPTA, 2019).

A Figura 11 apresenta a estrutura de um quadro de comunicagao UART adotado

neste trabalho.
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Figura 11 — Estrutura do quadro de comunicagdo UART utilizada no sistema.
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Fonte: do autor.

A primeira tarefa do médulo de comunicagao é enviar o bit de inicio (start bit), re-
presentado por nivel 16gico baixo (0). Esse bit indica ao receptor o comego da transmissao
e permite a sincronizacao do processo de amostragem dos bits subsequentes.

Em seguida, sao transmitidos os bits de dados. Embora o médulo de comunicagao
UART permita que sejam enviados 8 ou 9 bits, neste trabalho utiliza-se o formato de 9
bits, pois os enderecos dos nds conectados a rede possuem 9 bits. Essa caracteristica é
relevante em sistemas multiponto, como redes baseadas no padrao RS-485, pois possibilita
a diferenciagdo entre bytes de endereco e bytes de dados, aumentando a robustez da
comunicacao.

O quadro é encerrado com o bit de parada (stop bit), representado por nivel l6gico
alto (1). Esse bit indica o término da transmissdo e garante um intervalo minimo antes
do inicio de um novo quadro, assegurando a correta sincronizacdo entre transmissor e

receptor.

2.4 Planta piloto

A planta piloto utilizada neste trabalho é composta por um motor DC, acionado
por uma ponte H a partir de sinais de controle enviados pelo microcontrolador por meio

de modulacao PWM. Na sequéncia, serao descritos os principais pontos necessarios para
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compreender o principio de funcionamento desses dispositivos.

2.4.1 Circuito de acionamento

Neste trabalho, uma ponte H foi utilizada como circuito de acionamento para
controlar a velocidade de um motor DC. A ponte H é um conversor CC-CA que permite
a variacao da tensao continua média e a inversao do fluxo de corrente na carga por meio
do chaveamento de semicondutores. O controle dos interruptores (S; a S;) possibilita que
a corrente flua em sentidos opostos: através de S; e S3 para um sentido, ou através de Ss
e Sy para o sentido contrario, conferindo versatilidade ao acionamento de cargas CC. A

Figura 12 apresenta um diagrama ilustrando as quatro chaves descritas anteriormente.

Figura 12 — Esquema elétrico de uma Ponte H.
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Fonte: do autor.

Neste trabalho, utilizou-se um modulo de acionamento composto por um circuito
integrado que possui, internamente, duas pontes H integradas. A Figura 13 apresenta uma
foto do modulo utilizado neste trabalho.

Trata-se de um driver de poténcia composto por duas pontes H independentes, o
que permite o acionamento bidirecional de até dois motores de corrente continua simul-
taneamente, desde que a corrente maxima de cada saida nao ultrapasse o limite de 2 A.
O dispositivo possui pinos de habilitagdo (Enable), que admitem sinais de modulagao por
largura de pulso para o controle da tensao média e, consequentemente, da velocidade do
motor. Adicionalmente, o modulo dispoe de entradas logicas digitais que determinam o
estado das chaves internas, configurando o sentido do fluxo da corrente ou a frenagem do
motor.

A Figura 14 apresenta o diagrama esquemadtico do circuito eletronico utilizado

para implementar o médulo L298N.
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Figura 13 — Modulo ponte H duplo, modelo L298N.

Fonte: do autor.

Figura 14 — Diagrama esquematico da ponte H, modelo L298N.
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Fonte: retirado de STMicroelectronics (2023).

O circuito é composto por quatro transistores bipolares de jungao (TBJs) orga-
nizados em configuragdo complementar, possibilitando a aplicagao de tensao positiva ou
negativa nos terminais do motor. O acionamento ¢é realizado por meio de sinais PWM
provenientes do microcontrolador, permitindo o controle da velocidade por modulacao da
tensao média aplicada ao motor.

Um ponto limitante dessa implementacao é justamente a utilizacao de transistores
bipolares, uma vez que esses dispositivos apresentam quedas de tensao significativas entre
coletor e emissor quando saturados. De acordo com os valores tipicos apresentados por

STMicroelectronics (2023), as quedas de tensdao podem atingir valores da ordem de 0,2 V a
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2V, dependendo do modelo e da corrente conduzida, o que implica perdas por dissipacao
de poténcia mais elevadas.

Além disso, os TBJs apresentam limitacoes quanto a frequéncia de comutagao,
tornando-se menos eficientes em aplicacoes com PWM de alta frequéncia. Como conse-
quéncia, hd aumento das perdas por chaveamento e aquecimento do dispositivo.

Apesar dessas limitagoes, a solucao adotada apresenta baixo custo e simplicidade
de implementacao, sendo adequada para fins didaticos e experimentais. Entretanto, para
aplicagoes industriais ou de maior eficiéncia energética, existem alternativas mais apro-
priadas no mercado, como pontes H construidas com transistores MOSFET (do inglés,
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors)).

Os MOSFETs sao dispositivos controlados por tensdo, apresentam baixa resis-
téncia de conducao e permitem operacao em frequéncias de chaveamento mais elevadas,

reduzindo perdas e melhorando o rendimento global do sistema.

2.4.2 Sistema de medicao de corrente

Para aumentar a flexibilidade da plataforma proposta, foram instalados sensores
de corrente de efeito Hall (Alegro, modelo ACS712). A Figura 15 apresenta o diagrama

esquematico do sensor.

Figura 15 — Diagrama esquematico do sensor de corrente ACS712.
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Fonte: retirado de Allegro MicroSystems (2007).

A

Estes sensores possibilitam a realizacao de medigoes de correntes elétricas de ma-
neira isolada e nao intrusiva, sendo frequentemente empregados em sistemas de controle
e automacao, em aplicagdes envolvendo monitoramento e controle da corrente elétrica de
diferentes tipos de cargas.

Nesses sensores, utiliza-se efeito Hall para fornecer uma saida de tensao analdgica
proporcional a corrente aplicada na entrada do sensor. Os dispositivos podem ser usados

para determinacao de correntes continuas e alternadas de forma bidirecional, e apresentam
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relacao linear entre a corrente aplicada na entrada e a tensao elétrica medida no terminal
de saida.
De forma genérica, a relacao entre a tensao de saida e a corrente medida pode ser

expressa por:

V;)ut(t) - ‘/offset + S - I(t>7 (24>

em que Vo,(t) representa a tensao de saida do sensor, Vg ¢ a tensdo de offset, S
corresponde a sensibilidade do dispositivo (em V/A) e I(t) é a corrente medida.
Segundo o fabricante, o valor da tensao de offset é aproximadamente metade da
tensao de alimentacao do sensor, cujo valor nominal é 5 V. Esse offset permite que corren-
tes positivas e negativas sejam representadas dentro da faixa de operagao de um conversor
A /D alimentado com tensoes de alimentagao simples (do inglés, single supply), usualmente
ajustadas para operar entre (0 a V). Dessa forma, correntes positivas resultam em ten-
soes acima de Vg, enquanto correntes negativas produzem tensoes entre 0 e Vg

Pode-se estimar os valores de corrente medidos a partir da expressao
vout(t) — Voﬁset
S Y

sendo V,.,4(t) a tensao medida no terminal de saida do sensor e S a sensibilidade [mV /A]

I(t) = (2.5)

do modelo de sensor escolhido.
A sensibilidade do sensor depende da versao utilizada. Valores tipicos apresentados
no datasheet fornecido pelo fabricante sao apresentados na Tabela 2. Observa-se que

quanto menor a faixa nominal de corrente, maior é a sensibilidade do dispositivo.

Tabela 2 — Sensibilidade do sensor ACS712 para diferentes faixas de corrente.

Versao Corrente [A] Sensibilidade [mV /A]

ACS712-05B +5 185
ACS712-20A £20 100
ACST12-30A £30 66

Fonte: adaptado de Allegro MicroSystems (2007).

O fabricante recomenda a utilizacao de circuito de condicionamento analdgico de
sinais antes da etapa de aquisicio por meio do conversor A/D. Esses circuitos podem
incluir amplificadores operacionais para ajuste de ganho, além de filtros passa-baixas
para atenuacao de ruidos de alta frequéncia.

Para adquirir os sinais de tensdo de saida obtidos a partir do sensor ACST712,
optou-se por utilizar o médulo conversor analégico-digital (ADC, do inglés Analog to
Digital Converter) externo (Texas Instruments, modelo ADS1115) (Texas Instruments,

2018). A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico do ADC utilizado neste trabalho.
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Figura 16 — Diagrama esquematico do modulo conversor analbgico-digital ADS1115.
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Fonte: retirado de Texas Instruments (2018).

O microcontrolador empregado no projeto possui dois conversores analégico-digitais
integrados, com resolucao de 12 bits. Entretanto, o fabricante destaca que os conversores
integrados possuem possuem comportamento nao-linear em algumas faixas de operacao,
que devem ser corrigidos usando uma biblioteca disponibilizada num repositério oficial.
Além disso, o datasheet informa que o segundo moédulo conversor analégico-digital nao
deve ser utilizado em aplica¢oes envolvendo comunicacoes Wi-Fi, pois o mesmo sofre o
efeito das interferéncias de alta-frequéncia geradas por esses modulos de comunicacao.

Devido a essas restrigoes, optou-se por utilizar o conversor ADS1115, que pode
ser conectado ao microcontrolador por meio da interface de comunicagao 12C (do inglés,
Inter-Integrated Circuit), possui resolugao vertical de 16 bits, possibilidade de utilizagao
de quatro canais em modo simples (do inglés, single mode) ou dois canais em modo
diferencial (do inglés, differential mode) e que possui internamente um amplificador com
controle de ganho programavel (PGA, do inglés, programmable gain amplifier).

O PGA pode ser configurado para operar nos fundos de escala de +6,144V,
+4,096 V, £2,048V, +1,024V, £0,512V ou +£0,256 V. Esse ajuste permite que o sistema
possa ser utilizado em aplicagoes envolvendo aquisi¢cao de sinais com diferentes niveis de
amplitude, sem a necessidade de alteracao fisica do sistema de amplificacao.

Como desvantagem, destaca-se a baixa frequéncia de amostragem, limitada a 860
S/s (amostras por segundo, do inglés Samples per second). Ressalta-se que esse médulo
pode ser substituido por versoes superiores, com maiores taxas de amostragem, por exem-

plo, caso necessario.

2.4.3 Motor DC

A Figura 17 apresenta um foto do motor DC utilizado neste trabalho (Shenzhen

Jinshunlaite Motor, modelo JGA-25370).
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Figura 17 — Foto do motor DC utilizado neste trabalho.

Fonte: do autor.

O bloco instalado na parte frontal do motor possui um sistema de redugao mecanico
com fator de reducgao de 4,4:1, ou seja, para cada 4,4 rotacoes do eixo do motor, a roda
realiza uma tnica rotacao. Essa configuracao garante ao sistema rapida resposta dinamica
e torque adequado a aplicagao proposta. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas

elétricas e mecanicas do motor escolhido.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas e mecanicas do motor DC JGA25-370.

Taxa de Tensao Sem Carga Com Carga

redugao Nominal Velocidade Corrente Max. Torque Velocidade Corrente Max.
(V) (RPM) (mA) (kg-cm) (RPM) (mA)

4.4:1 12 1360 60 0,1 1000 450

Fonte: adaptado de Shenzhen Jinshunlaite Motor (2023).

De acordo com o fabricante, o motor pode operar com velocidades nominais de
até 1360 RPM sem carga, com consumo de corrente nominal de 450 mA com carga. Para
aplicagoes envolvendo testes de estratégias de controle em rede, essas caracteristica sao
particularmente desejaveis, pois motores de alta rotacao apresentam dindmica mais ra-
pida, possibilitando que o sistema atinja o regime permanente em intervalos de tempo
menores, reduzindo o intervalo de tempo necessario para a realizacao de ensaios experi-
mentais.

Para que seja possivel medir a velocidade de rotagao do eixo principal do motor
(sem reducao), um encoder incremental foi acoplado ao sistema. O encoder empregado
possui duas fases em quadratura, denominadas fase A e fase B. Trata-se de uma configu-
ragao bastante utilizada em aplicacoes onde deseja-se determinar a velocidade e o sentido
de giro de motores elétricos.

Quando o eixo gira, as fases A e B geram sinais digitais pulsados defasados eletri-
camente. Quando a fase A aparece adiantada em relacao a fase B, o movimento ocorre
em um sentido; caso contrario, o movimento ocorre no sentido oposto.

O encoder instalado no eixo traseiro do motor possui resolucao de 11 pulsos por

revolucao por fase. Pode-se melhorar essa resolugao realizando a contagem das bordas de
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subida e descida das fases A e B. Nessa configuracao, pode-se determinar o niimero total

de pulsos por revolugdao (PPR) do eixo traseiro do motor a partir da expressao

PPR =11 x4 = 44. (2.6)

Conforme mencionado anteriormente, o sistema mecanico instalado na parte fron-
tal do motor possui um fator de reducao de 4,4:1. A partir dessa relacao, pode-se determi-
nar o nimero total de pulsos correspondentes a uma volta completa do pneu (PPR,,c.)

a partir da expressao

PPRype, = PPRx 4,4 = 44 x 4.4 = 193 6. (2.7)

Utilizando-se o microcontrolador, pode-se determinar o nimero de pulsos (IV,)

gerados pelo encoder num determinado intervalo de tempo (At) a partir da expressao

Np
f_Kta

sendo f a frequéncia medida [Hz], e At o intervalo de tempo considerado na contagem de

(2.8)

pulsos [s].
Pode-se determinar o niimero de rotagoes por segundo (RPS) do motor relacionando-
se a frequéncia medida pelo microcontrolador ao niimero de pulsos necessarios para que

0 pneu execute uma volta completa, de modo que

f N, 1 N, 1
RES = 5pRe = \PPRywn ) “ A2~ \1936) * At (2:9)

2.4.4 Modelagem fisica do motor

O comportamento dindmico de um motor de corrente continua pode ser descrito
por duas equagoes fundamentais: a equagao elétrica do circuito de armadura e a equacao
mecanica do sistema rotacional.

A equacao elétrica da armadura pode ser definida por

dia (1)
dt
sendo v,(t) a tensdo aplicada a armadura [V], i,(t) a corrente de armadura [A], R, a

Va(t) = Raia(t) + Ly + ep(1), (2.10)

resisténcia da armadura [Q], L, a indutincia da armadura [H] e e,(t) a forca contra
eletromotriz [V].
A forga contra eletromotriz é proporcional a velocidade angular do eixo, e pode

ser definida por

ey(t) = Kow(t), (2.11)
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em que K, é a constante de forga contra eletromotriz [V - s/rad] e w(t) é a velocidade
angular [rad/s].
O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor pode ser calculado a partir da

relacao

To(t) = Kyia(t), (2.12)

em que K; é a constante de torque [N - m/A].
A dindmica mecanica do conjunto motor-carga pode ser descrita a partir da equa-
¢ao
dw(t)

=+ Bult) = Tult), (2.13)

em que J representa o momento de inércia equivalente [kg-m?] e B é o coeficiente de
atrito viscoso [N - m - s/rad].

Aplicando-se a Transformada de Laplace e assumindo condigoes iniciais nulas,

tem-se
Va(s) = (Ro + Las)1a(s) + KQ(s), (2.14)
(Js + B)Q(s) B
e = L), (2.15)

Relacionando-se essas expressoes, pode-se obter a funcao de transferéncia

o - (2.16)
Vi(s)  (Ra+ Las)(Js + B) + K. K,’ :

que relaciona a tensao de armadura a velocidade angular do motor.

Para casos em que a indutincia da armadura é muito baixa (L, ~ 0), pode-se

simplificar o modelo, que passa a ser definido como

Q(S) o Kt
Va(s)  RuaJs+ (R.B + K.K;)

Essa expressao representa, por meio de um modelo de primeira ordem, a relagao

(2.17)

entre tensao de armadura e velocidade angular do motor.

Para a implementacao de algoritmos de controle digital, é necessario converter o
modelo de tempo continuo apresentado anteriormente para um modelo de tempo discreto.
Neste trabalho, o método de retengao de ordem zero (ZOH, do inglés Zero-Order Hold)
foi utilizado para a realizacao desta etapa de conversao. Essa abordagem utilizou como
referéncia a metodologia descrita por Ogata (1995).

A fungao de transferéncia continua de primeira ordem definida em (2.17) relaciona

a velocidade angular Q(s) a tensdo de armadura V,(s). Dividindo-se o numerador e o
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denominador da expressdao pelo termo constante (R,B + K .K;), pode-se reescrever a

equacao na forma candnica de um sistema de primeira ordem, ou seja,

K,

G(s) = —™ 2.18
(5) = — 2 (218)
em que
Ky
K,=————— 2.19
R,B+ K. K, (2.19)
representa o ganho estatico do sistema e
R.J
AR 2.20
™~ R.B+ K.K, (220

representa a constante de tempo do sistema.
O modelo equivalente discreto G(z), obtido a partir do método ZOH, considerando

um periodo de amostragem constante 7, pode ser expresso matematicamente por

1 _ e—ST

S

o) = 2

Como o termo (1 — e~*7) representa um atraso puro no tempo, pode-se reescrever

. G(s)} , (2.21)

a expressao anterior como

Glz)=(1-21.2 {G<3) } . (2.22)

S

Substituindo G(s) pela expressao definida na Equagao (2.18), obtém-se

Glz)=(1—21). 2 {S<K’"} (2.23)

Tms + 1)
Para aplicar a transformada Z de forma direta por meio de tabelas de transfor-
madas conhecidas, isola-se o polo do sistema dividindo-se numerador e denominador do
termo interno por 7,

Gls) T (2.24)

G

Aplicando-se a expansao em fragoes parciais sobre essa expressao, tem-se

Em A B
B =—4 (2.25)

s(s—l—%) S 5“‘%.

Pode-se determinar os pardmetros A e B a partir das expressoes

Km Km
A=Ilm|s - — ™ | = ™ = K,, 2.26
Ho{ YA (250
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o) e
S —_— .

W) S )
Substituindo-se esses pardmetros na Equagao (2.25), tem-se

G _p (1 1 ) | (2.28)

- 1
S S s+Tm

B = lim

s———L

™m

=" = — K. (2.27)

Aplicando-se a transformada Z para mapear os polos do plano-s para o plano-z,

tem-se

2 {1} _ ! (2.29)

Z{ ! }— ! (2.30)

s+a 1 —earzl’

z {Gis)} - K, (1 _121 - 617;21> . (2.31)

A partir desse resultado, pode-se reescrever a Equagao (2.23) como

resultando em

-
1—21 1—¢e mz1

G(z):(l—z_l)-Km< 1 > (2.32)

que pode ser reescrita como

G(2) = K, (1 - 1__Z_l> . (2.33)

Reduzindo-se as fragoes ao mesmo denominador comum, tem-se

G(2) = K, ((1 ceme) -0 Zl)) , (2.34)

_
1—e mzl

que, de forma simplificada, pode ser reescrita como

() = 2 (o) (2.35)

_ T
1—e mz!

Definindo-se os parametros o e 3 como

B=FKy(l-e7)=Ku(1-a), (2.37)
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pode-se reescrever a Equagao (2.35) de forma compacta como

Q=)  pzt
Va(z)  1—azt

Essa expressao apresenta a relagdo entre as varidaveis no dominio de frequéncias

G(z) = (2.38)

complexas discretas. Pode-se utilizar uma equacao de diferencas para implementar essa
expressao em sistemas de processamento digitais embarcados. Para isso, inicialmente deve-

Se reescrever a expresséo COo1mo

Q(z2)- (1 —azh) =V (2)- (B2, (2.39)

que, de forma simplificada, pode ser definida por

Q(2) — az 7 'Q(2) = Bz~ WV, (2). (2.40)

Considerando a propriedade do deslocamento temporal da transformada Z inversa,

em que

ZH2T"X(2)} = x[k — n, (2.41)

aplica-se a transformacao para o dominio do tempo discreto, resultando em

Q] — aQ[k — 1] = BVA[k — 1]. (2.42)

Isolando-se a variavel de estado utilizada para representar a velocidade angular
Q[k], obtém-se a equacao de diferengas recursiva linear que descreve o comportamento

dinamico do sistema amostrado como
Qlk] = aQ[k — 1] + BV, [k — 1]. (2.43)

2.4.5 Estratégia para identificagao de sistemas utilizando sinais pseudo-

aleatorios binarios

A identificacao de sistemas constitui uma etapa fundamental na engenharia de con-
trole, voltada a obtencao de modelos matematicos que representem de maneira adequada
a dindmica entre as varidveis de entrada e saida de um processo (LJUNG, 1999).

Nesse contexto, o uso de sinais pseudo-aleatérios binarios (PRBS, do inglés Pseudo-
Random Binary Signal) destaca-se por sua eficicia em excitar sistemas lineares e nao
lineares com varias frequéncias distintas a partir de um tnico ensaio (SODERSTROM;
STOICA, 2002).

Esses sinais sao compostos por uma sequéncia deterministica que alterna dois niveis
de amplitude pré-definidos, apresentando propriedades estatisticas similares as do ruido
branco numa janela temporal finita (GODFREY, 1993).
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A geracado desses sinais pode ser realizada por meio de registradores de desloca-
mento com realimentacao linear (LFSR, do inglés Linear Feedback Shift Registers), onde
a sequéncia é definida por polinémios primitivos.

A principal vantagem desta técnica esta relacionada a distribuicdo uniforme de
densidade espectral de poténcia em uma ampla faixa de frequéncias, garantindo que o
sistema seja persistentemente excitado durante o ensaio de identificagao.

Diferentemente do ruido estocastico puro, uma sequéncia PRBS é uma estrutura
deterministica, periédica e reprodutivel, o que permite a aplicacao de técnicas de corre-
lacao cruzada para a estimativa da resposta ao impulso de sistemas lineares e invariantes
no tempo.

Estruturalmente, um registrador de n estiagios opera deslocando os bits a cada
pulso de clock, enquanto a entrada do primeiro estagio é alimentada pelo resultado de
operagoes légicas de soma em médulo 2, ou pela operacao XOR (ou-exclusivo, do inglés
exclusive or), realizadas sobre saidas de estagios especificos. Matematicamente, a evolugao

da sequéncia s[k] pode ser expressa pela relagao de recorréncia definida por

slk] = @ais[l{ — 1, (2.44)

em que os coeficientes a; pertencem ao conjunto {0, 1}.
Para que a sequéncia gerada possua comprimento maximo L = 2" — 1, é necessario

que o polinémio caracteristico associado a estrutura do registrador, definido como

P(z) =14 a1z + agx® + - + a,a™, (2.45)

seja um polinémio primitivo (LJUNG, 1999).

O desempenho de um experimento de identificacao utilizando sinais PRBS depende
da correta parametrizacao temporal do sinal em relacao a dindmica do sistema sob anélise,
representada pela sua constante de tempo 7.

Dois parametros sao cruciais nesta estratégia: o intervalo de tempo de bit (73) e
o periodo total da sequéncia (Ts.,). O tempo de bit define o contetido espectral do sinal
de excitagao. Para garantir que a energia do sinal cubra de forma adequada a largura de
banda do sistema, a literatura técnica recomenda que T;, seja selecionado em uma faixa
entre 0,17 e 0,337 (AGUIRRE, 2015). Caso o tempo de bit seja excessivamente longo,
o sinal falhard em excitar as frequéncias mais altas e os modos rapidos do sistema. Em
contrapartida, se o tempo de bit for um sinal excessivamente curto, podera resultar em
uma baixa relagdo sinal-ruido nas baixas frequéncias.

O periodo total da sequéncia deve ser dimensionado de modo a garantir que o
sistema tenha tempo suficiente para responder as transi¢des do sinal de entrada. A con-
dicdo de regime permanente deve ocorrer num ciclo da sequéncia para evitar o fenémeno

de aliasing temporal. Para evitar esse tipo de problema, estabelece-se usualmente que o
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periodo T., = L - T}, deve ser superior a cinco vezes a constante de tempo dominante do
sistema, ou seja, Ts.q, > 57 (AGUIRRE, 2015).

Em termos de duragao total do experimento, recomenda-se a aplicacao da sequén-
cia por multiplos ciclos, possibilitando o descarte do primeiro periodo para eliminar efeitos
de transitérios iniciais e a realizagao de médias sobre os ciclos subsequentes para mitigacao

de ruidos externos.

2.5 Consideragoes parciais

Neste capitulo foram apresentados os principais fundamentos teéricos e tecnologi-
cos que sustentam o desenvolvimento da plataforma experimental proposta neste trabalho.

Inicialmente, foi descrita a arquitetura da bancada experimental, composta por
microcontroladores ESP32 interligados por meio do padrao RS-485, utilizando o trans-
ceptor MAX485 para adequagao dos niveis elétricos. Foram discutidos aspectos fisicos da
rede, incluindo topologia, terminagao, polarizacao e imunidade a ruidos eletromagnéticos,
elementos essenciais para garantir a integridade da comunicacao em ambientes industriais.

Em seguida, abordaram-se os médulos de comunicagao serial UART /USART e sua
estrutura de quadros, destacando-se a utilizagdo de transmissao assincrona com endere-
camento de 9 bits em rede multiponto.

Foram apresentados também os elementos da planta piloto, incluindo o circuito
de acionamento por ponte H (L298N), a técnica de modulagio PWM para controle da
tensao média aplicada ao motor e os dispositivos de medicao de corrente baseados no
sensor ACS712, associados ao conversor analégico-digital ADS1115 de 16 bits.

Na sequéncia, desenvolveu-se a modelagem fisica do motor de corrente continua,
incluindo a deducao da funcéo de transferéncia continua, sua simplificacdo para primeira
ordem e a discretizagao para implementacgao digital.

Por fim, foi introduzida a técnica de identificacao de sistemas utilizando sinais
PRBS, destacando sua importancia na excitacao persistente da planta e na obtencao de
modelos dinamicos representativos.

O conjunto de conceitos apresentados estabelece a base tedrica necessaria para as

etapas subsequentes de identificacdo experimental e projeto do controlador digital.
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3 Projeto da bancada de testes

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada durante a etapa de desenvolvi-
mento do hardware utilizado pela bancada de testes proposta neste trabalho. Inicial-
mente, sao apresentadas as especificagoes técnicas do projeto, os componentes utilizados,
os diagramas esquematicos dos circuitos eletronicos implementados, além de fotos com o
resultado da montagem da placa de circuito impresso.

Ao final, sdo apresentados os resultados dos ensaios de validagao envolvendo o
sistema de comunicacao, incluindo formas de onda dos sinais elétricos transmitidos pela
rede de comunicagdo RS-485 e uma anélise da taxa de transmissao de dados do sistema

em funcao do baud rate escolhido.

3.1 Especificagoes da bancada de testes

O projeto da bancada de testes foi desenvolvido a partir do critério de modula-
ridade e padronizacao do hardware. A proposta consistiu na criagdo de uma placa base
Unica, capaz de operar tanto como dispositivo master quanto como dispositivo worker.
Nessa configuracao, a diferenca entre os modulos depende da montagem seletiva de com-
ponentes e da versao do software utilizado pelo microcontrolador.

A placa base foi projetada contendo todos os blocos funcionais do sistema: micro-
controlador, interface de comunicagao RS-485, sistema de medicao de corrente, geracao
de PWM, aquisicao de sinais gerados por um encoder e interface homem-maquina.

Para configuracao do sistema como master, todos os componentes sao montados,
incluindo um display OLED (do inglés, Organic Light-Emitting Diode) e conectores auxi-
liares para expansao.

Para configuragao do sistema em modo worker, deve-se montar apenas as interfaces
de comunicacao RS-485 e de controle do motor, além do microcontrolador. Essa estratégia
simplifica as etapas de desenvolvimento e expansao da rede, uma vez que todos os médulos
utilizam o mesmo layout fisico de placa de circuito impresso (PCI).

Neste trabalho, o microcontrolador ESP32-WROOM32 foi utilizado devido a sua
capacidade de processamento, multiplas interfaces de comunicacao, facilidade de pro-
gramacao e baixo custo. A Figura 18 apresenta um diagrama esquematico contendo a
descricao das fungoes dos modulos periféricos associados a cada um dos pinos do micro-
controlador.

Neste projeto, foram utilizados periféricos de comunicagao serial assincrona (UART)
em conjunto com médulos transceptores MAX-31865 para implementagao da rede de co-
municacao entre médulos. Além disso, o periférico de comunicacio I2C foi utilizado para

interligar microcontrolador ao médulo conversor analdgico-digital ADS1115 e a um dis-
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Figura 18 — Diagrama de pinos do ESP32-DevKitC.
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1 slave SDIO/SPI, TWAIe, 12-bit ADC, Ethernet

play OLED, com resolugao de 128x64 pixels e 0.96", cuja funcao é fornecer informacgoes
locais sobre o estado do sistema, como variaveis medidas e status da comunicagao.

Para contagem dos pulsos gerados pelos canais C1 e C2 do encoder instalado
no eixo traseiro do motor DC, utilizou-se o periférico contador de pulsos disponivel no
microcontrolador (PCNT, do inglés, Pulse Counter). A Figura 19 apresenta uma foto do
eixo traseiro do motor, indicando os pontos de alimentacao do motor e do encoder, além

dos terminais dos canais C1 e C2, que devem ser conectados ao microcontrolador.

Figura 19 — Foto do conector localizado na parte traseira do motor.

1 - M1 Motor -
... 2-GND Encoder
-~ 3 -C1Encoder
“~ 4 -C2Encoder
5 - 3.3V Encoder
6 - M2 Motor +

Fonte: do autor.

O periférico foi configurado para contar as bordas de subida e descida dos dois ca-
nais, de modo a maximizar o nimero de pulsos contados para cada giro do eixo principal
do motor. A contagem é realizada de forma independente, e os resultados sao armazenados

em registradores de uso especifico internos. Dessa forma, o algoritmo utilizado para calcu-
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lar a velocidade de rotagao do motor ndo necessita incrementar varidveis continuamente,
reduzindo carga de processamento e aumentando confiabilidade da medicao.

Para controlar a velocidade de rotagao do motor, utilizou-se o periférico modulador
PWM. O modulador foi ajustado para operar com frequéncia de 1 kHz e resolugao de
10 bits, permitindo que a largura do pulso gerado pudesse ser ajustada com uma resolucao
de, aproximadamente, 0,097%.

O circuito de acionamento L298N, composto por duas pontes H, foi utilizado para
acionar o motor. A opc¢ao pela utilizacdo de uma frequéncia de chaveamento mais baixa
esta associada as caracteristicas construtivas desse circuito, que internamente é composto
por transistores bipolares de juncao.

Foram realizados testes utilizando uma bancada composta por trés placas, sendo
uma placa master e duas placas workers. A comunicagao entre placas foi implementada
utilizando o padrao RS-485, escolhido por sua robustez e capacidade de operacao multi-
ponto.

Para realizar a conversao entre os niveis de tensao de saida do periférico de co-
municacdo UART do microcontrolador e os niveis de tensao diferenciais do barramento
RS-485, foram utilizados kits de desenvolvimento RS-485, como o apresentado na Figura
20.

Figura 20 — Foto do transceptor MAX-485 utilizado neste trabalho.

Fonte: Do autor.

Nos ensaios experimentais, adotou-se uma taxa de transmissao de 230,4 kbps, com
o padrao 9N1 (1 start bit, 9 data bits, nenhum bit de paridade e 1 stop bit).

O sensor de corrente ACS7T12ELCTR-05B-T foi utilizado para medir a corrente
dos motores. Essa versao de circuito possui fundo de escala de +5 A, sensibilidade de
185 mV /A, tensao de alimentacao de 5 V, largura de banda de 80 kHz e um erro maximos
de leitura de 1,5% a 25°C(Allegro MicroSystems, 2007). A Figura 21 apresenta uma foto
do médulo utilizado.

O motor DC utilizado neste trabalho opera com correntes nominais que podem va-
riar de 60 mA em operagdes sem carga até 450 mA em operagdes com carga. Esses valores
de corrente representam variacoes em tensao entre 11,10 mV e 83,25 mV, considerando-se
a sensibilidade do sensor escolhido.

Seguindo as recomendagoes do fabricante, um filtro RC passa-baixas foi utilizado

para filtrar a tensao de saida do sensor de corrente. A aquisi¢do dos sinais foi realizada
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Figura 21 — Foto do médulo sensor de corrente ACS712.
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Fonte: do autor.

utilizando-se o conversor analdgico-digital ADS1115.

Neste trabalho, o médulo conversor foi utilizado em modo diferencial, em que uma
das entradas foi conecta a saida do filtro RC analdgico, e a outra entrada foi conectada ao
terminal central de um divisor resistivo composto por dois resistores de 10 k€2, alimentado
por uma fonte de 5 V. Essa configuracao permite que o offset do sensor seja removido
antes da etapa de amplificagdo, executada pelo amplificado programével (PGA) presente
no maédulo de aquisicao.

O PGA foi configurado para ajustar a tensdo de fundo de escala do conversor
num intervalo de +256 mV. Nessas condigoes, considerando-se a resolucao do conversor
AD utilizado, a resolucao teérica das medigoes de tensao pode ser calculada a partir da

expressao

_2x256mV  512mV
S 216-1 65535
A partir desse resultado, pode-se calcular a resolugao tedrica para as medicoes de

res(V) = 7,81uV. (3.1)

corrente por meio da expressao

1A
~185mV
Apesar de apresentar boa resolucao tedrica para medi¢oes de corrente, ressalta-se

res(A)

X 7.81uV = 422 A. (3.2)

que ha uma limitacao em relagdo a frequéncia de amostragem do conversor escolhido,
limitada a 860 S/s. Para aplicagoes que demandem maiores frequéncias de amostragem,
pode-se utilizar o conversor integrado ao microcontrolador, que apresenta resolucao de
12 bits e frequéncias de amostragem de até 100 kS/s em modo varredura, ou pode-se

utilizar outro modelo de conversor externo.

3.2 Projeto e fabricacao das placas de circuito impresso

O projeto das placas de circuito impresso, incluindo diagrama esquematico e layout
da placa foi desenvolvido na plataforma colaborativa EasyEDA. Conforme mencionado

anteriormente, um mesmo layout foi utilizado para a confeccao de todas as placas, cabendo
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ao usuario definir quais componentes soldar ou ndo. O Apéndice A apresenta o diagrama
esquematico completo da placa desenvolvida.

O layout da placa considerou um projeto de placa de camada tinica (face simples),
com dimensoes de 10 ecm x 10 cm. A disposi¢do dos componentes foi planejada para
minimizar cruzamentos de trilhas e facilitar o processo de fabricagao.

A confeccao da placa foi realizada por meio do método de transferéncia térmica.
Para isso, o layout desenvolvido foi impresso em papel couché e transferido para a super-
ficie de cobre de uma placa de fenolite usando um ferro de passar roupas.

Apobs o processo de transferéncia térmica, a placa foi submetida ao processo de
corrosao, utilizando solugdo de percloreto de ferro para remover as areas de cobre nao
protegidas. Apds a corrosao, realizou-se a limpeza da superficie, perfuragdo da placa e
soldagem dos componentes. Ao final, uma camada de verniz foi aplicada a placa, visando
minimizar os efeitos da oxidacao causada por manuseio e exposi¢cao ao ambiente.

O resultado obtido foi uma plataforma modular funcional, capaz de operar como né
master ou worker, integrando comunicagao industrial, medi¢ao de corrente, acionamento
de motores e aquisicao de sinais de encoder em um unico sistema padronizado. A Figura

22 apresenta fotos das placas desenvolvidas neste trabalho.

Figura 22 — Fotos das placas de circuito impresso produzidas a partir do método de trans-
feréncia térmico: placa master (a), placa worker (b).

Fonte: do autor.

Na Figura 22(a), os indices representam microcontrolador (1), médulo Max-485
(2), display OLED (3) e espago previsto para um conector, que nesse caso nao foi soldado
(4).
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Na Figura 22(b), os indices representam microcontrolador (5), médulo Max-485
(6), médulo ADS1115 (7), médulo ACS712 (8), conector para controle da ponte H (9),
conector para alimentagdo e conexao dos canais do encoder (10) e um conector com saida

de alimentagao de 5 V (11), que nao foi utilizado.

3.3 Caracterizagao do sistema de comunicacao

Para caracterizar o sistema de comunicacao entre placas proposto neste trabalho,
foram desenvolvidos algoritmos de teste, responsaveis por controlar o envio e recepgao
de informacgoes entre master e workers. Esses algoritmos foram desenvolvidos usando
linguagem C, e a programagao foi desenvolvida por meio da Arduino IDE. Para isso, foi
necessario instalar a biblioteca ESP32, fornecida por Espressif Systems, disponivel para
download a partir do repositério boards manager da propria IDE.

Nos algoritmos desenvolvidos, o periférico de comunicagao UART2, responsavel
por controlar os pinos GP1016 (Rx) e GPIO17 (Tx) foi utilizado. Além desse médulo, o
pino GPIO27 foi definido como uma saida digital, ajustado para controlar o sinal de enable
necessario para que o modulo MAX-485 entre em operacao. A Figura 23 apresenta um
fluxograma com o algoritmo embarcado no microcontrolador instalado na placa master.

O algoritmo inicia definindo o contetido da varidavel x = 0x10. Posteriormente,
define-se o baud rate do médulo UART?2 como 230,4 kbps e inicia-se um lago de repeticao.
Ao iniciar a execugao do lago, o microcontrolador habilita o médulo MAX-485 (pino
GPIO27 em nivel alto), transmite o conteido da varidvel x (0210), desabilita o médulo
MAX-485 (pino GPIO27 em nivel baixo) e aguarda 50 ms antes de recomegar o processo
de transmissao.

A Figura 24 apresenta um fluxograma com o algoritmo embarcado nos microcon-
troladores instalados nas placas workers.

O processo de comunicagao € inicializado seguindo o mesmo procedimento adotado
para o modulo master. Entretanto, apods o inicio da execugao do lago principal, os médulos
workers verificam periodicamente a presenca de um novo dado no registrador de entrada
do periférico USART2. Quando um novo dado é recebido, a informacao é armazenada
numa variavel de entrada armazenada na memoria RAM do microcontrolador.

As duas placas foram conectadas a um computador pessoal por meio dos conecto-
res USB disponiveis nos kits de desenvolvimento ESP32-WROOMS32. Internamente, esses
conectores estao ligados a um conversor USB-Serial integrado, controlado pelo perifé-
rico de comunicagao USARTO0. Para essas aplicagoes, osoftware Putty foi utilizado como
um monitor serial. A transferéncia de dados utilizou o padrao 8N1, com baud rate de
115,2 kbps.

O algoritmo desenvolvido para o médulo master foi ajustado para enviar ao com-

putador o contetido do byte transmitido a cada iteragao, e o algoritmo desenvolvido para
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Figura 23 — Fluxograma que representa o algoritmo embarcado no microcontrolador ins-
talado na placa master.

Inicio
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\
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Inicia Serial2 com 230400 bps

Configura pino Enable como QUTPUT

Fonte: do autor.

os médulos workers foi configurado para enviar ao computador os bytes recebidos ao longo
da operacao.

Para analisar as formas de onda envolvidas durante o processo de comunicagao, um
osciloscopio digital (Hantek, modelo DSO2D10) foi utilizado. Nessa etapa, inicialmente
foram monitoradas as formas de onda dos pinos Rx (GPIO16) de uma placa worker e
Tx (GPIO17) da placa master. Em seguida, as pontas de prova do osciloscépio foram
conectadas diretamente aos terminais A e B do barramento de comunicagao serial RS-
485. A Figura 25 apresenta as formas de onda adquiridas nessas duras etapas.

Na Figura 25(a), a forma de onda em amarelo representa o sinal adquirido a partir
do terminal Tx do moédulo master, e a forma de onda em verde representa o sinal recebido
no terminal Rx do médulo worker. Observa-se um pequeno atraso entre o instante de envio
e recepcao dos dados, possivelmente causado pela laténcia dos algoritmos implementados
e pelos tempos de resposta do transceptor utilizado. Em rosa, apresenta-se o conteudo
do byte recebido, decodificado por meio de um analisador légico. Tanto o contetdo deco-
dificado quanto o byte recebido pelo médulo worker, e exibido na tela do computador a

partir do software Putty, representam de forma correta o contetido enviado pelo médulo
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Figura 24 — Fluxograma que representa o algoritmo embarcado no microcontrolador ins-
talado nas placas workers.
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Fonte: do autor.

master.

Na Figura 25(b) apresenta, as formas de onda em amarelo e verde representam
os sinais adquiridos nos terminais A e B da rede RS-485, respectivamente. Em rosa,
apresenta-se o sinal diferencial entre os dois terminais. Observa-se que o sinal diferen-
cial apresenta uma reducgao do efeito do ruido presente nos sinais A e B, o que garante
integridade da informagao transmitida.

Os testes realizados nessa etapa avaliaram o desempenho do sistema de comu-
nicagao entre placas. Os testes envolvendo a planta piloto, envolvendo desde o circuito
de acionamento até as etapas de identificacao e projeto de um controlador digital, serao

apresentados no proximo Capitulo.
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Figura 25 — Formas de onda adquiridas durante a etapa de caracterizagao da rede de
comunicagao: sinais adquiridos nos pinos Rx e Tx (a) e sinais de tensao dife-
renciais adquiridos nos terminais A e B (b).

[ 1D | 10us  25.00MSais 4Kpt [B] 2us  [lzs2v [ 10us 25.00MSa/s 4Kkpt [B] -206us [ 140mv

PKPk=3.44V PKPk=2.48V PKPk=1.62V PKPk=1.6V

- ERETRR 10c soomv]2DC  500mV| G fievest b

Fonte: do autor.

3.4 Consideragoes parciais

Este Capitulo apresentou as etapas de projeto, fabricacao e validacao do hardware
utilizado para a implementagao de uma bancada de testes para aplicacoes de controle
em rede. O projeto desenvolvido pode ser usado de forma modular, possibilitando uma
expansao da rede sem a necessidade de alteragoes no layout da placa de circuito impresso
proposta. A arquitetura adotada, baseada em microcontroladores ESP32-WROOM32 in-
terligados por meio de uma rede RS-485, demonstrou robustez e flexibilidade para apli-
cagOes em sistemas distribuidos.

No que se refere a comunicacao, a taxa de transmissao adotada mostrou-se ade-
quada para a troca de variaveis de controle, medicoes de corrente e velocidade entre os
dispositivos da rede. A utilizacao do padrao RS-485 garantiu imunidade a ruidos e confi-
abilidade na transmissao diferencial dos sinais, caracteristicas importantes em ambientes
industriais. A capacidade maxima tedrica de transmissao de dados é suficiente para aten-
der as demandas da aplicagao proposta, permitindo a implementacao futura de estratégias
de controle em rede sem limitacao significativa de banda.

O sistema de medicao de corrente, composto pelo sensor ACS712 associado ao
conversor analogico-digital ADS1115, apresentou resolu¢do superior a que seria obtida
utilizando apenas o ADC interno do microcontrolador. A combinagao desses dispositivos
possibilita medi¢oes mais precisas da corrente do motor, contribuindo para andlises mais
detalhadas do comportamento dinamico do sistema e para a implementacao de estratégias
de protecao ou monitoramento.

A leitura do encoder incremental por meio do periférico de contagem PCNT redu-
ziu a carga de processamento do microcontrolador e aumentou a confiabilidade da aquisi-
¢ao de dados. Essa abordagem contribui para maior precisao na estimativa de velocidade

e posicao, aspectos fundamentais em sistemas de controle em malha fechada.
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De forma geral, os resultados obtidos indicam que a plataforma desenvolvida
atende aos requisitos de comunicacgao, aquisicao de sinais e acionamento necessarios para
experimentos em controle distribuido. A integragao entre hardware e software resultou em
um sistema capaz de operar tanto como master quanto como worker, mantendo padroni-

zagao estrutural e facilitando futuras expansoées ou modificagoes.
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4 Caracterizacao da planta piloto

Este capitulo apresenta as etapas de caracterizacao da planta piloto desenvolvida
neste trabalho, bem como as etapas de modelagem e projeto de um sistema de controle
de velocidade digital do tipo PI.

Inicialmente, apresenta-se a metodologia empregada para determinagao da cons-
tante de tempo do sistema, utilizando ensaios com excitacao do tipo degrau. Na sequéncia,
descreve-se a metodologia empregada ao longo da etapa de identificacdo do sistema, de-
senvolvida usando sinais de excitacao PRBS, e a metodologia aplicada para validagao do
modelo obtido, realizada usando sinais de referéncia senoidais.

Apébs o processo de identificacdo e validagdo do modelo, apresentam-se as etapas
de projeto de um controlador proporcional-integral (PI) digital, utilizado na etapa de
testes da planta piloto. Sao apresentados os resultados obtidos a partir das simulacoes,
realizadas durante a etapa de projeto, bem como os resultados experimentais, obtidos a

partir da implementagao de um algoritmo numa placa worker.

4.1  Determinacao da constante de tempo do sistema

Para a realizacdo dos ensaios para determinagdo da constante de tempo (7) do
sistema, o periférico modulador PWM do microcontrolador foi ajustado para operar com
resolucao de 10 bits, a uma frequéncia de 1 kHz. Para facilitar a interpretagao, a amplitude
dos sinais de entrada utilizados ao longo dos ensaios foi representada graficamente de
forma normalizada, em escala percentual (0 a 100%).

O médulo PCNT foi utilizado para medir a velocidade de rotagao do pneu instalado
na planta piloto. A contagem de pulsos considerou bordas de subida e descida dos canais
A e B do encoder, em intervalos de tempo (At) de 100 ms. Os valores de velocidade
medidos foram representados em RPM (rotagoes por minuto).

Para estimar a constante de tempo do sistema, aplicou-se como referéncia uma
onda quadrada, a fim de produzir transigdes sucessivas (subida e descida) nos sinais de
excitacao do motor. Inicialmente, os sinais de referéncia foram ajustados com periodo de
10 s, e amplitude de 100%. O moédulo L298N foi alimentado por uma fonte de bancada,
com tensao de 12 V e corrente de 1 A.

Devido as quedas de tensao nos transistores bipolares de juncao utilizados para a
construcao do circuito eletronico de acionamento, a tensao de alimentacgao efetivamente
medida nos terminais de alimentacao do motor foi de, aproximadamente, 11,2 V. Nos
ensaios realizados, ndo houve contato do pneu com a superficie, e a roda permaneceu

girando livremente, sofrente apenas os efeitos do peso do sistema mecénico e da inércia.
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Foram determinados dois valores de constante de tempo distintos, para as transi-
¢oes de subida (aceleragao) e de descida (desaceleragao) do motor, considerando o com-
portamento tipico de sistemas de primeira ordem. Para isso, o algoritmo embarcado no
microcontrolador foi ajustado para enviar, a cada intervalo de tempo determinado pelo
temporizador, os valores utilizados para controlar a largura de pulso do modulador PWM
(sinal de entrada) e o ntimero de pulsos medidos a partir dos canais A e B do encoder
(sinal de saida) por meio do periférico de comunicacdo UARTO0. Esses dados foram ad-
quiridos usando o software Putty, que foi configurado para atuar como um data logger.
Os célculos da velocidade de rotacao, em RPM, e do valor percentual de amplitude dos
sinais de entrada foram realizados posteriormente, usando o software Matlab.

Para melhorar a resolucao temporal na identificacdo do instante correspondente
ao critério de 63% (subida) e 37% (descida), foi aplicado um fator de interpolagao linear
igual a 10 sobre os dados medidos. A Figura 26 apresenta os resultados obtidos nesta

etapa.

Figura 26 — Resultado do ensaio para determinacao da constante de tempo do sistema:
sinal de referéncia de entrada (a), constante de tempo 7 de aceleracao (b),
constante de tempo 7 de desaceleragao (c).
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Fonte: do autor.

Observa-se que o valor da constante de tempo 7 obtido durante a aceleracao do
motor é menor do que o valor obtido na desaceleragao do sistema. Essa diferenca esta
diretamente relacionada a inércia do conjunto composto por roda e redugdo mecanica,

que torna a dinamica de desaceleracao mais lenta.
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O ensaio foi repetido ajustando-se a amplitude do sinal de referéncia entre 50% e
100%, de modo a avaliar a variacao da constante de tempo sob diferentes condigoes de
operacao. Para esse segundo ensaio, o periodo da onda quadrada foi reduzido para 2 s,
uma vez que o maior valor de 7 medido na etapa anterior apresento valor inferior a 1 s.

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

Figura 27 — Resultado do ensaio para determinacao da constante de tempo do sistema
aplicando um sinal de referéncia com offset: sinal de referéncia de entrada
(a), constante de tempo 7 de aceleragao (b), constante de tempo 7 de desa-
celeracao (c).
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Fonte: do autor.

A partir dos resultados obtidos, pode-se estimar a ordem de grandeza de 7 do
sistema, que no pior caso, foi inferior a 1 s. Esses resultados reforcam as diferencas dos
tempos de resposta do sistema durante os processos de aceleragao e desaceleracao, asso-
ciada principalmente aos efeitos de inércia e perdas mecénicas do conjunto. Os valores
obtidos neste ensaio serao utilizados como referéncia para a etapa de ajuste dos sinais
PRBS, aplicados na etapa de identificagdo do modelo do sistema. Além disso, essas limi-

tagoes serao considerados na etapa de especificacao e projeto do controlador de velocidade.

4.2 Identificagao do sistema usando sinais PRBS

Na etapa de identificagdo do sistema, foram realizados experimentos utilizando
sinais de excitacao do tipo PRBS como referéncia. Esse método de excitagao alterna os si-

nais de controle do sistema considerando dois niveis discretos de maneira pseudo-aleatoria,
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permitindo excitar diferentes componentes de frequéncia, fornecendo informagoes relevan-
tes para a estimagao de um modelo dinamico.

Para os testes realizados nesta etapa, o tempo de bit (intervalo em que a amplitude
do sinal PRBS permanece em nivel alto ou baixo antes de uma possivel comutagao) foi
ajustado para 1 s, considerando-se como referéncia a constante de tempo 7 estimada na
etapa anterior para o pior cenario.

Nessa etapa, o software Matlab foi utilizado para gerar sinais PRBS com ampli-
tudes definidas em 30%, 50%, 75% e 100%. Esses valores de amplitude representa, na
pratica, a largura de pulso aplicada ao modulador PWM, cuja frequéncia de chaveamento
foi mantida em 1 kHz. Os sinais de referéncia gerados usando Matlab foram armazenados
na memoria flash do microcontrolador, que passou a controlar a largura de pulso aplicada
ao modulador PWM de forma automaética, fazendo as alteracdes em intervalos de tempo
determinados por um temporizador.

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos nessa etapa. O tempo de duragao
de cada ensaio foi de, aproximadamente 2 min. Entretanto, para facilitar a visualizacao

e evidenciar as transi¢oes do sinal, apenas trechos dos sinais de entrada e saida foram

representados.

Figura 28 — Resultados dos ensaios de identificacao usando sinais PRBS: sinais de exci-
tacao com amplitudes de 30% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d).

Amplitude [%]
&>
Velocidade [RPM]

:_ L J_ L l_ . Ea )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

NN -

N
8 3
PO
& &
© 3
8 8

®
8

o N
g 3

N
&

Amplitude [%]
N
Velocidade [RPM]
Amplitude [%]
a
2

N ow
B8 og
Velocidade [RPM]

u‘
5

[
[
[
L
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo [s]

() (d)

Fonte: do autor.

Observa-se que a principal diferenga entre os ensaios estd associada a amplitude
aplicada. Para amplitudes menores (30% e 50%), espera-se que uma resposta com menor

variacao de velocidade e maior influéncia relativa de atritos e zona morta. Em contrapar-
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tida, para amplitudes mais elevadas (75% e 100%), a excitagao tende a produzir maiores
variacoes de velocidade, permitindo observar com maior clareza a dinamica dominante do
sistema.

Esse conjunto de dados foi utilizado para identificacdo do modelo matematico
discreto da planta piloto. Optou-se por modelar a planta como um sistema de primeira
ordem, seguindo a estratégia descrita no Capitulo 2. O método ARX (AutoRegressive with
eXogenous input) foi utilizado para identificar o sistema, e a estrutura adotada seguiu o
padrao adotado no Capitulo 2. O software Matlab foi utilizado para implementar os
algoritmos nesta etapa.

Para a identificagdo do sistema, foram utilizados os quatro conjuntos de dados
obtidos a partir dos de caracterizacao usando sinais de excitacdo PRBS. Entretanto, para
este trabalho, optou-se por utilizar o conjunto correspondente ao sinal com amplitude
variando entre 0 e 100%, pois esse ensaio apresentou maior faixa dindmica e melhor
relagao sinal-ruido.

O modelo obtido foi representado por meio de uma equacao de diferencas, definida

CcOo1mo

y[k] = 0,80y[k — 1] + 2,53u[k — 1], (4.1)

em que, y[k| representa a variavel de saida velocidade [RPM] e u[k] representa a amplitude
do sinal de referéncia de entrada [%]. A Figura 29 apresenta os resultados obtidos nesta

etapa.

Figura 29 — Resultado do ensaio de identificacao do sistema: sinal de referéncia de entrada
(a), comparagao entre saida medida experimentalmente (em azul) e estimada
pelo modelo encontrado (em vermelho) (b).
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Fonte: do autor.

Observa-se que o coeficiente associado ao termo y[k—1] é inferior a 1, indicando que
o polo discreto do sistema encontra-se dentro do circulo unitario, condicdo que garante
estabilidade. As métricas obtidas para o modelo obtido a partir do ensaio PRBS sao

apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Métricas de desempenho para o modelo identificado.

Métrica Valor
Ajuste (Fit) 63,32%
MSE 34312,94
RMSE 185,24
MAE 11,02

R? (coeficiente de determinagao) 0,87

Fonte: do autor.

O coeficiente de determinacao elevado indica que o modelo explica parcela significa-
tiva da variabilidade dos dados. Entretanto, o ajuste percentual (F'it) de aproximadamente
63% mostra que o modelo de primeira ordem nao é capaz de representar integralmente
todas as caracteristicas dindmicas do sistema.

Uma das principais limitagoes observadas estda associada as nao linearidades do
sistema, especialmente aquelas decorrentes da inércia da roda e das engrenagens. Durante
transicoes rapidas, o modelo linear de primeira ordem nao consegue representar corre-
tamente o comportamento real do sistema, resultando em discrepancias entre a saida

estimada e a salda medida.

4.3 Validacao do modelo identificado

Para validar o modelo identificado na etapa anterior, realizou-se um novo ensaio,
utilizando como entrada um sinal de referéncia senoidal, com periodo de 2 s e amplitude

variando entre 5% e 95%. A Figura 30 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

Figura 30 — Resultado do ensaio de validagdao do sistema: sinal de referéncia de entrada
(a), comparagao entre saida medida experimentalmente (em azul) e estimada
pelo modelo encontrado (em vermelho) (b).
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Fonte: do autor.

Inicialmente, o sinal de referéncia senoidal, gerado usando o software Matlab, foi

aplicado ao sistema real. Foram armazenados os valores dos sinais de referéncia aplicados
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e o numero de pulsos medidos a partir do encoder a cada intervalo de tempo. Em seguida,
o mesmo sinal de referéncia aplicado experimentalmente foi utilizado como entrada do
modelo discreto identificado na etapa anterior, possibilitando uma comparagao entre os
valores de velocidade medidos experimentalmente e estimados a partir do modelo. A

Tabela 5 apresenta as métricas de desempenho obtidas nesta etapa.

Tabela 5 — Métricas de desempenho do modelo

Métrica Valor
Ajuste (Fit) 59,77%
MSE 16135,07
RMSE 127,02
MAE 82,72

R? (coeficiente de determinagao) 0,84

Fonte: do autor.

Comparando-se as métricas obtidas a partir do ensaio de identificacao as métricas
encontradas no ensaio de validacao, observa-se uma reducao nos indices de ajuste per-
centual e coeficiente de determinacgao. Trata-se de um comportamento esperado, uma vez
que o sinal senoidal nao foi utilizado durante o processo de identificacao, caracterizando
um teste de generalizacao do modelo.

Os resultados indicam que o modelo de primeira ordem pode ser usado para re-
presentar adequadamente a dinamica dominante do sistema, mas deixam claro que essa
abordagem nao captura integralmente os efeitos nao lineares e fendémenos associados a

inércia mecanica e perdas por atrito.

4.4 Projeto do controlador PI

Como exemplo de aplicagao para o sistema proposto, utilizando o modelo dis-
creto de primeira ordem obtido na etapa anterior, realizou-se o projeto de um controlador
proporcional-integral (PI) digital. Os parametros proporcional e integral do controlador
foram sintonizados por meio do método Ziegler—Nichols. A escolha desse tipo de contro-
lador levou em consideracao a simplicidade de implementacao e a grande utilizacao desse
tipo de abordagem em aplicagoes industriais.

Como critérios de desempenho, estabeleceu-se que o sistema deveria apresentar
erro em regime permanente menor do que 1%, sobressinal inferior a 10% e tempo de
estabilizagao inferior a 3s.

Essas especificagoes foram definidas considerando a aplicacao do sistema em en-
saios de controle em rede, onde respostas rapidas e estaveis sao desejaveis para reduzir a
duragao do tempo necessario para a realizacdo dos experimentos. A estrutura do contro-

lador PI digital projetado pode ser definida a partir da expressao
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T
C(:) = K + K", (4.2)

em que, K, representa o ganho proporcional, K; o ganho integral e 75 o periodo de
amostragem do sistema digital.

A partir das especificagoes do projeto, e considerando-se o modelo discreto obtido
anteriormente, utilizou-se o software Matlab para sintonizar os valores dos coeficientes K,
e K; usando o método de sintonia proposto por Ziegler—Nichols. Para isso, considerou-se
o periodo de amostragem empregado ao longo de toda a etapa de desenvolvimento deste

trabalho, definido como 100 ms. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos nesta etapa.

Tabela 6 — Ganhos do controlador PI digital obtidos a partir do método de sintonia de
Ziegler—Nichols.

Parametro Valor

K, 0,0267
K; 0,0160

Fonte: do autor.

4.4.1 Simulagao do sistema em malha fechada

Para avaliar o desempenho do controlador projetado, implementou-se um algo-
ritmo de simulacao. Nesse algoritmo, o modelo discreto obtido a partir do ensaio de
identificacao foi usado para representar o sistema. Os parametros de entrada aplicados ao
modelo sao fornecidos pelo algoritmo desenvolvido para implementar o controlador PI,

representado por meio da expressao

ulk] = ulk — 1] + K, [e[k] — e[k — 1]] + K;Tselk], (4.3)

em que, ulk] representa o esforgo do controlador, representado como um valor entre 0 e
100% utilizado para controlar a largura de pulso dos sinais PWM gerados pelo periférico
do microcontrolador, e[k] representa o erro obtido a partir do célculo da diferenga entre
o valor de velocidade desejado (setpoint) e o valor de velocidade medido, e T = 100 ms
representa o periodo de atualizagao do controlador.

A simulacdo realizada considerou um setpoint de 450 RPM e um periodo de du-
ragao do ensaio de 5 s. A Figura 31 apresenta os resultados obtidos.

Observa-se que a amplitude do sinal de controle, representada a partir do grafico
de esforgo do controlador, permanece dentro da faixa operacional do sistema (0 a 100 %),
nao havendo saturacao. A Tabela 7 apresenta as métricas de desempenho obtidas nesta
etapa.

Observa-se que as especificagdes de projeto foram atendidas. O erro em regime

permanente foi eliminado pela acao integral, o sobressinal permaneceu abaixo do limite
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Figura 31 — Resultados obtidos na etapa de simulacao do controlador PI: esfor¢o do con-
trolador (a), velocidade de rotagdo do motor estimada (b).

Amplitude [%)
1S
3

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Fonte: do autor.

Tabela 7 — Métricas de desempenho obtidas na etapa de simulacao.

Parametro Valor
Tempo morto [s] 0,30
Tempo de subida [s] 0,80
Tempo de estabilizagao [s] 2,30
Overshoot [%] 9,80
Valor final [RPM] 450,25

Fonte: do autor.

de 10% e o tempo de estabilizagao foi inferior a 3 s. Analisando-se a Figura 31(b), observa-
se a presenca de um tempo morto, associado principalmente a dinamica do motor e ao
intervalo de amostragem do sistema digital.

De forma geral, os resultados indicam que o controlador PI projetado apresenta
desempenho adequado para a aplicagao proposta, mantendo o esforco de controle dentro

dos limites operacionais do atuador.

4.4.2 Validacao experimental do controlador PI

Apos a etapa de projeto e simulacgao, o controlador PI foi embarcado no microcon-
trolador, e seu desempenho foi avaliado usando a planta piloto real. Foram consideradas
as mesmas condicoes aplicadas na etapa de simulagao, incluindo o setpoint de 450 RPM
e o periodo de atualizacao de 100 ms.

O algoritmo de controle embarcado foi ajustado para enviar ao computador, por
meio do periférico de comunicacdo UARTO, os valores reais de amplitude referentes ao
esforco do controlador e o nimero de pulsos medidos pelo periférico PCNT nos intervalos
de tempo pré-definidos. O experimento foi realizado por um periodo de 30 s, e o software
Putty foi utilizado para recepcionar e armazenar essas informacgoes, para uma analise

posterior.
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Em seguida, a fim de se avaliar a qualidade do modelo discreto utilizado para
representar a planta, realizou-se uma nova etapa de simulagao, aplicando-se a entrada do
modelo discreto identificado os sinais referentes ao esforcgo efetivo do controlador, obtido
durante a realizacdo do ensaio em bancada. A Figura 32 apresenta os resultados obtidos
nesta etapa. Para melhorar a visualizagdo das formas de onda, sao exibidos apenas os 9 s
iniciais.

Figura 32 — Resultados obtidos na etapa de validacao do controlador PI: esforco do con-

trolador (a), comparagao entre velocidade de rotagdo do motor medida (em
azul) e estimada (em vermelho) (b).
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Fonte: do autor.

O grafico de esfor¢co do controlador mostra uma variagdo inicial mais intensa du-
rante a fase transitoria, seguida de estabilizacao em torno de um valor médio necessario
para manter a velocidade desejada. Comparando-se os graficos apresentados na Figura
32(b), observa-se uma diferenga entre os valores medidos e estimados, provavelmente as-
sociada as limitagoes do modelo de primeira ordem utilizado neste trabalho. A Tabela
8 apresenta uma comparacao entre as métricas de desempenho obtidas nas etapas de

simulagao e validacao.

Tabela 8 — Comparacao das métricas de desempenho obtidas nas etapas de simulacao e

validacao.
Parametro Simulacao Validagao
Tempo morto [s] 0,10 0,10
Tempo de subida [s] 0,70 0,50
Tempo de estabilizacao [s] 2,50 4,10
Overshoot [%)] 8,75 25,34
Velocidade final [RPM] 432,35 452,48

Fonte: do autor.

Observa-se que o tempo morto foi idéntico em ambas as respostas, indicando co-
eréncia entre modelo e sistema real no que se refere ao atraso inicial. Entretanto, dife-

rengas significativas podem ser observadas ao comparar o comportamento do sobressinal
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e do tempo de estabilizacao. Essas diferencas de comportamento podem ser atribuidas
as limitagoes do modelo de primeira ordem, que nao representa adequadamente efeitos
nao lineares, tais como, inércia do conjunto roda—engrenagens, atrito estatico e dinamico,
além de possiveis variagoes na tensao de alimentagao.

O valor final da saida medida (452,48 RPM) também apresentou diferenca em
relagdo ao valor estimado (432,35 RPM), indicando que o modelo subestimou levemente o
ganho estéatico do sistema sob agao do controlador. Além disso, o tempo de estabilizacao
observado experimentalmente foi menor que o previsto pelo modelo, evidenciando que
a dindmica real apresenta caracteristicas que nao foram completamente capturadas pelo
modelo linear de primeira ordem.

De forma geral, embora limitado, o modelo se mostrou adequado para um pro-
jeto inicial, que deve ser ajustado para préximos trabalhos. Esses resultados reforcam a
importancia da etapa experimental de validagao, evidenciando que modelos simplificados

sao ferramentas uteis para projeto, mas nao substituem a analise pratica do sistema real.

4.5 Consideragoes parciais

Este Capitulo apresentou as etapas de modelagem e identificagdo da planta piloto
proposta neste trabalho. A identificacdo do modelo do sistema foi realizada utilizando
sinais de excitagao do tipo PRBS.

Por meio do método de identificacaio ARX, foi possivel obter uma representacao
discreta de primeira ordem, capaz de capturar a dindmica dominante do sistema. Apesar
do modelo apresentar bom coeficiente de determinacao, o ajuste percentual indicou limi-
tagoes na representacao de fenomenos nao lineares, especialmente em transi¢oes rapidas.

Com base no modelo identificado, foi projetado um controlador PI digital uti-
lizando o método de Ziegler—Nichols. As especificagoes de erro em regime permanente
inferior a 1%, sobressinal inferior a 10% e tempo de estabilizagao inferior a 3 s foram
atendidas na etapa de simulacao.

Entretanto, a etapa de validagao revelou diferencas significativas entre a resposta
estimada e a resposta real, particularmente quanto ao comportamento do sobressinal
observado. O sistema real apresentou comportamento mais agressivo do que o previsto
pelo modelo, evidenciando limitagoes inerentes a modelagem linear de primeira ordem.

De forma geral, os resultados demonstram que o modelo obtido foi adequado para
fins de projeto inicial do controlador, mas que fendmenos nao lineares e caracteristicas di-
namicas adicionais influenciam o comportamento real da planta. Essa constatacao reforca
a importancia da validacao experimental em sistemas de controle e destaca a necessidade

de anélises complementares quando maior precisao dinamica é requerida.
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5 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou as etapas de desenvolvimento e a validagao de uma ban-
cada de emulacao de redes de comunicacgao industriais baseada no padrao RS-485, aplicada
a sistemas de controle e automagdo em rede. A proposta buscou integrar comunicacao,
instrumentacao, identificacdo de sistemas e controle em uma unica plataforma experi-
mental, permitindo a analise do comportamento do sistema sob condi¢oes proximas as
encontradas em ambientes industriais reais.

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura adotada, composta por mi-
crocontroladores ESP32-WROOM32 interligados por meio de transceptores MAX485,
mostrou-se adequada para a implementacdo de uma rede de comunicacao escalonavel
e com baixa laténcia.

A inclusao de motores de corrente continua na bancada permitiu estender a analise
para além da comunicagao, possibilitando a caracterizacao dinamica da planta e a aplica-
¢ao de técnicas de identificacao de sistemas. A utilizacao de diferentes sinais de excitagao
viabilizou a obtencao de um modelo mateméatico representativo do comportamento do
motor, o qual se mostrou consistente com a resposta experimental observada.

Com base no modelo identificado, foi possivel projetar um controlador proporcional-
integral (PI) discreto, avaliado a partir de simulagdes e testes em bancada. Foram obser-
vadas diferencas entre os resultados simulados e medidos, principalmente quanto ao com-
portamento do sobressinal observado. O sistema real apresentou comportamento mais
agressivo do que o previsto pelo modelo, evidenciando limita¢oes inerentes & modelagem
linear de primeira ordem.

Dessa forma, conclui-se que a bancada de emulagao desenvolvida atende aos obje-
tivos propostos, configurando-se como uma plataforma funcional, de baixo custo e versatil
para aplicacoes didaticas e experimentais na area de controle e automacao industrial. O
protétipo proposto pode ser utilizado para demonstrar, de forma integrada, a interagao
entre comunicacao industrial, dindmica de sistemas e estratégias de controle, refor¢cando

a importancia de abordagens experimentais no estudo de sistemas de controle em rede.

5.1 Propostas para continuacao do trabalho

Como continuidade deste trabalho, duas abordagens principais sao propostas. A
primeira consiste no aprofundamento das técnicas de controle de motores em rede, com
énfase no controle por corrente, utilizando os componentes eletronicos ja integrados a
bancada, de modo a avaliar a influéncia da comunicac¢ao no desempenho do sistema de

controle.
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A segunda abordagem envolve a ampliagdo da simulacao de falhas no sistema
de comunicagao, por meio da variagdo controlada de parametros como o casamento de
impedancias, a taxa de transmissdao de dados (baud rate), as caracteristicas dos cabos e
a introducgao de interferéncias eletromagnéticas, permitindo a andlise do impacto dessas

falhas na comunicagdo e no comportamento do sistema de controle em rede.
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