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1. Introducéao

Diversas instituicbes académicas ja desenvolveram projetos na area
de levitacdo magnética, sendo boa parte deles com a finalidade de
demonstrar novas técnicas para a levitagdo magnética de pequenos
COrpos.

Com base nesses experimentos foi desenvolvido no Projeto de
Graduacdo [7] um sistema de levitacdo eletromagnética. Este €
constituido por uma plataforma triangular com trés pontos de atuacgao,
exercida por trés eletroimas.

Foi desenvolvido um circuito de eletronica de poténcia para acionar
os eletroimas em resposta aos comandos recebidos do controlador.

A medicdo da posicdo da plataforma ¢é feita através de sensores
fotoelétricos (fototransistores) e fontes de luz (luzes incandescentes). A
variacdo da posicdo vertical de cada vértice da plataforma altera o fluxo
luminoso incidente no fototransistor correspondente por causa de um
anteparo opaco que obstrui a passagem de luz. A corrente de coletor no
fototransistor depende da posicdo do vértice da plataforma.

Devido a complexidade deste projeto, considerou- se apenas o
controle da posicdo vertical dos vértices da plataforma. Os movimentos
de rotacdo e de translacdo no plano horizontal foram reduzidos pela
inclusédo de um eixo vertical que transpassa o0 centro da plataforma, de
forma que esses movimento nao interfiram significativamente no
posicionamento vertical.

Assim esse € um sistema multivariavel com trés entradas (controle
para o0s eletroimas) e trés saidas (posicdes verticais dos veértices da
plataforma) a serem controladas.

O sistema usado para controlar o levitador ndo era rapido o bastante
para levitar a plataforma nos trés graus de liberdade (os trés eletroimas
funcionando simultaneamente), por issoO neste novo projeto sera
utilizado um processador digital de sinais (digital signal processor - DSP)

O DSP utilizado neste trabalho é o TMS320F2812 da Texas
Instruments (TI), escolhido por ja estar disponivel no Laboratério de
Engenharia Elétrica da UERJ.

O TMS320F2812 é util para este trabalho porque esta equipado com
interfaces A/D e D/A, como havia sido planejado, e tem velocidade de
resposta suficiente para controlar a plataforma nos trés graus de
liberdade.

O kit do DSP possui basicamente 16 entradas A/D, uma porta paralela
para que haja comunicacdo entre o kit e um microcomputador, uma
entrada de alimentacdo, 16 saidas de moduladores de largura de pulso
(pulse width modulator - PWM) e um software para o desenvolvimento
dos algoritmos de controle, o Code Composer Studio.

O Code Composer Sudio € instalado no microcomputador e
possibilita a utilizacdo de linguagem C/C** e linguagem Assembly.

Na etapa de estudo do DSP as dificuldades foram maiores do que se
esperava, por isso o trabalho até aqui se resumiu ao estudo do DSP.
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Devido a complexidade do sistema foi necessario adiar o
aperfeicoamento do sistema de levitacao.

2. Etapas do Trabalho

O estudo e a utilizagdo do DSP foram divididos em vérias etapas
devido a complexidade deste processador. Cada etapa é relatada a seguir.

2.1. Estudo do Code Composer Studio

Esta primeira etapa foi realizada utilizando- se o manual do
software [6], o tutorial incluso no help do programa Code Composer
Studio (CCStudio) e o texto sobre linguagem C [8]. Embora a realizagéo
desta etapa ndo necessite da conexao do kit de desenvolvimento do DSP,
o software CCStudio ndo funciona sem que a placa do DSP estaja
energizada e conectada ao microcomputador. O tutorial fornece
exemplos de programas prontos, o0 que possibilita entender como o
programa escrito em linguagem C funciona e como é executado no DSP.

2.2. Selecdo dos manuais do DSP a serem utilizados

Nesta etapa foram estudados os manuais do DSP que contém as
informacfes necessarias para a utilizacdo da placa, e durante o estudo
parte do trabalho foi encontrar programas exemplos que mostrem como
trabalhar com o DSP utilizando os dispositivos de entrada e saida.

Os manuais foram encontrados no site da Tl e no CD de instalacao
do CCStudio e os programas exemplos foram encontrados no site da TI.

2.3. Soldagem dos conectores na placa

Originalmente, a placa do kit de desenvolvimento do DSP néo
possui conectores para 0s sinais dos dispositivos de entrada e saida,
excetuando- se um conector para liga-la ao microcomputador. Nesta
etapa foram soldados os conectores das entradas do conversor analdgico
para digital (A/D) e das saidas digitais (PWM) que ndo vieram soldados de
fabrica.

2.4. Estudo e teste do conversor A/D

Para estudar o funcionamento do A/D foram usados os manuais da
TI [1], [4] e [5] que detalham o seu funcionamento e como ele é usado.

O A/D tem 16 canais de entrada, 8 canais “A” e 8 canais B. Apesar
de haver 16 canais a placa contém somente um conversor A/D.

Depois de entender o seu funcionamento foi preciso projetar um
circuito de protecdo provisorio para o DSP. Neste circuito foi colocado
um diodo zener em paralelo com o A/D e um resistor em série com 0
diodo e o A/D. A tensdo maxima que o A/D suporta é de 3V, devido a sua
alta sensibilidade a tensbes maiores, a tensao de polarizacdo inversa do
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diodo escolhido € de 2,7V por precaucdo. Este circuito serd substituido
posteriormente, pois sua faixa linear é muito pequena.

Depois disto foram obtidos e observados através do CCStudio o0s
valores convertidos pelo A/D, estes valores foram fornecidos através de
um gerador de sinais disponivel no laboratério.

2.5. Estudo do modulador de largura de pulso

Para estudar o funcionamento das saidas PWM foram usados os
manuais da TI [2], [4] e [5] que detalha o0 seu funcionamento e como sao
usadas.

Existem 16 saidas PWM que sao operadas por quatro unidades
diferentes, como é visto a seguir:

. Geradores de Onda Assimétrico/Simétrico,

. Unidade programavel de zona morta (dead- band),

. Unidade Logica de Saida,

. Vetor de espaco (space vector ), para aplicacfes trifésicas.

Neste trabalho sdo usados o0s Geradores de Onda
Assimétrico/Simétrico através do temporizador de uso geral (general
purpose timer).

A saida PWM é um sinal digital com tensdo de 0 a +2,5V. A saida
usada é a TIPWM/T1CMP, de acordo com o manual da TI [4].

Para testar as saidas PWM foram usados programas exemplos
encontrados no site da TI, e conectando- se um osciloscopio a saida
T1IPWM/T1CMP foi possivel verificar a geracdo da onda PWM.

2.6. Estudo das interrupcdes do DSP

Para estudar as interrupcfes foi usado o manual da TI [3] que
detalha o funcionamento das interrupgdes.

Uma das interrupcbes importante para este trabalho é a
interrupcdo do AD para que este ndo converta o sinal de entrada
indeterminadamente, mas converta somente quando for necessério.

O estudo das interrupcdes foi importante também para interligar o
gue foi entendido separadamente sobre o A/D e sobre as saidas PWM.

2.7. Projeto e construcado do circuito de protecdo do conversor A/D

Este projeto teve o objetivo de proteger o A/D contra tensdes
maiores que +3V ou menores que 0V, pois as entradas do conversor A/D
do DSP TMS320F2812 ndo tém protecdo interna. O circuito de protecdo €
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Circuito de protecdo da entrada do conversor A/D.

Observagdes sobre a Figura 1:

1. O terra indicado é o terra analégico do DSP.

2. A dimentacdo de +5V é fornecida pela placa do DSP.
3. Osinal Vo é conectado ao conversor A/D.

4. O sinal Vi € a entrada.

2.8. Projeto e construcado do circuito auxiliar das saidas PWM

Este circuito tem o objetivo de proteger a saida PWM do DSP
TMS320F2812 e amplificar a sua tensdo, na faixa de 0 a +2,5V, para a
faixa de 0 a +5V (sinal digital padrdao TTL — transistor- transistor logic).
Para o acionamento das aplicacbes (e.g., eletroimas do levitador) sera
usado, além do circuito auxiliar, um driver de poténcia. O circuito auxiliar
das saidas PWM é apresentado na Figura 2.

Figura 2: Circuito auxiliar das saidas PWM .

Observacdess sobre a Figura 2:

1. O terra indicado é o terra digital do DSP.

2. A aimentacdo de +5V é fornecida pela placa do DSP.
3. Osinal Vo é asaida digital padrdo TTL .

4. O sinal Vi é conectado a saida PWM do DSP.

2.9.Realizagcdo um sistema de controle simples

Esta etapa, apesar de ndo estar no cronograma original, €
necessaria para possibilitar um melhor entendimento dos dispositivos de
entrada e saida do DSP. O objetivo € testar a utilizagdo dos dispositivos
estudados individualmente quando funcionam simultaneamente. Para
isto escolheu- se controlar a posicdo do eixo de um motor de corrente



continua de forma que a relagdo entre o sinal de entrada (A/D) e o sinal
de saida (PWM) seja linear.

2.9.1. Projeto e construcao dos circuitos conversores de tenséo

O motor a ser controlado nesta etapa, ndo foi construido
especificamente para trabalhar com o DSP utilizado, por isso foi preciso
projetar um circuito para adaptar a entrada do motor a saida PWM e um
outro circuito para adaptar a saida do motor ao conversor A/D. A seguir
é descrito cada um dos circuitos separadamente.

2.9.1.1. Circuito conversor da tensao de entrada do motor

A saida PWM fornece uma tensdo de 0 ou +5 V (digital), mas o
motor precisa ser alimentado com uma tensfes na faixa de -5 a +5 V.
Esta faixa de tensdo permite que o motor gire para ambos os lados, de
acordo com a média da tensdo de saida, permitindo assim o controle da
posicdo do motor.

O circuito mostrado na Figura 3 foi projetado para converter a
faixa da tensdo de saida de 0 a +5 V para -5 a +5 V e para aumentar a
poténcia de saida do DSP.

Figura 3: Circuito conversor da tensdo de entrada do motor.

Observacdes sobre a Figura 3:

. Oterra indicado é o terra digital do DSP.

Vi é atensdo de saida do DSP (PWM) em relacdo ao terra (0 a+5 V).

0.Vo é a tensdo de entrada do motor (A/D) em relacdo ao terra. (-5 a
+5 V).

11.0 amplificador operacional é um driver de poténcia.

1. Ri= 3,3KkQ
2. R.=6,8KkQ
3 R3 = 1,5 kQ
4, R, = 7,2 kQ
5. R5 =2 kQ

6. tV = +12 V
7. V=-12V
8

9.
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2.9.1.2. Circuito conversor da tensdo medida pelo potenciometro

A posicdo do eixo do motor € medida através de um
potencidmetro, que representa cerca de 340° dos 360° que o motor pode
girar. O potenciometro gera tensdes na faixa de -5 a +5 V, mas a faixa de
tensdo que pode ser aplicada na entrada do conversor A/D va de 0 a
+2 V. Para compatibilizar estas faixas de tensdes, foi construido o
circuito da Figura 4, o qual converte afaixade -5a+5 VparaOa+2 V.

Figura 4: Circuito conversor da tensdo de saida do potenciometro.

ObservacOes sobre a Figura 4:

1. Rl = 39 kQ

2. R, = 82 k)

3. Rs = 10 kQ

4, +V = +12 V

5, -v=-12V

6. O terra analégico ndo deve ser conectado ao terra digital do DSP.

7. Vi é a tensdo de saida do potenciometro (posicdo do motor) em
relacdo ao terra (-5a +5 V).

8. Vo é atensdo de entrada do DSP (A/D) em relacdo ao terra (0 a +2V).

9. O amplificador operacional é o CA3140.

2.9.2. Alimentagao dos circuitos

Inicialmente foi utilizada a mesma fonte de tensdo para alimentar
0 circuito da Figura 3 e o circuito da Figura 4, mas foi verificado que
guando o circuito PWM era acionado, isto causava uma ligeira queda de
tensdo no circuito da Figura 4, alterando assim o valor da tensdo de
entrada do conversor A/D, que consequentemente alterava o sinal da
posicdo medida do eixo do motor. Esta alteracdo causava instabilidade no
controle, gerando vibracfes indesejaveis no eixo do motor.

Para solucionar este problema foi preciso alimentar cada circuito
com fontes de tensdo independentes.



2.9.3.Diagrama de blocos do controle do motor

O diagrama de blocos do sistema de controle do motor ¢é
apresentado na Figura 5.

Placa do DSP
Conversor 9 pgp —P» PWM
A/D i
Conversor da Conversor da
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Figura 5: Diagrama de blocos do sistema de controle do motor.

2.10. Testes do software usando o motor de corrente continua

O software desenvolvido para controlar o motor do item 2.9 é
semelhante ao que sera usado para controlar o levitador magnético.
Como o controle do motor é bem simples, este foi usado para testar o
software. Os testes realizados serdo discutidos a seguir.

2.10.1. Frequéncia do PWM

A frequéncia do PWM deve ser escolhida de acordo com o
dispositivo a ser controlado. O motor do item 2.9 precisa ser alimentado
com uma frequéncia de 10 kHz ou maior, mas se a frequéncia aumentar,
a resolucdo do pulso PWM diminui, entdo n&o é aconselhavel que a
freqiiéncia seja muito maior que 10 kHz.

Este teste serviu para aperfeicoar a configuracdo do PWM.

2.10.2. Derivada de sinais amostrados

Para controlar o levitador eletromagnético sera necessario usar a
derivada da posicdo medida. Por isso, o motor do item 2.9 foi controlado
usando a derivada da posicdo medida pelo potenciémetro, com o objetivo
de testar a derivagdo em um sistema mais simples.



Durante os testes da derivagao, foi verificado que o conversor A/D
ndo tem uma boa precisdo, 0 que causou um erro grave no sinal de
posicdo recebido pelo software e, conseglentemente, na operacdo de
derivacéo.

Para solucionar este problema, primeiramente foi conectado um
pequeno indutor e um resistor de 10 Q em série entre a alimentacdo do
circuito da Figura 1 e a fonte de alimentacdo de +5 V gerada pela placa
do DSP. O objetivo foi reduzir variacbes da corrente que alimenta os
circuitos da Figura 1, reduzindo assim 0 acoplamento entre os circuitos e,
consequentemente, reduzindo o erro de leitura (ruido) do conversor A/D.

A conex@o do indutor ao circuito reduziu o ruido do sinal de
posicdo, mas ndo foi suficiente para gerar a derivada como € desejado.
Por isso foi necesséario filtrar esse ruido por software. O conversor A/D é
impreciso, mas tem uma alta velocidade de conversdo, o0 que permite
filtrar o sinal calculando a média aritmética dos resultados de varias
conversbes do A/D. Utilizando uma frequéncia proxima de 18 kHz para a
saida PWM e somente uma entrada do conversor A/D, foi possivel
calcular a média de 64 valores no decorrer de um periodo dos pulsos
PWM. Este filtro por software possibilitou arealizacdo da derivacao.

A derivada foi calculada subtraindo da soma de 64 conversdes de
um periodo (dos pulsos PWM) a soma de 64 conversdes de um periodo
anterior. O resultado é multiplicado pela frequéncia da saida PWM, que é
a freqiéncia de amostragem do controle. O resultado desta operacdo
ainda deve ser dividido por 64, para que a média seja calculada.

Uma vez que a operacdo de divisdao realizada pelo DSP leva um
longo tempo para ser executada se comparada ao tempo de execucdo do
programa de controle, a divisdo deve ser realizada usando a operacao de
deslocamento de bit, a qual é executada num tempo muito menor. Entéo,
dividir por 64 equivale a deslocar 6 bits para a direita.

2.11. Controle de um grau de liberdade do levitador eletromagnético

Finalizados os testes do software, foi iniciado o desenvolvimento
do controle de um grau de liberdade do levitador eletromagnético.

O sistema é composto basicamente por trés eletroiméds, uma placa
triangular de acrilico, trés conjuntos de sensores, formados por uma
lampada incandescente e um fototransistor, e varios circuitos eletronicos
que fazem a interface com as saidas e as entradas do DSP.

O controle de um grau de liberdade, consiste em fixar dois vértices
da placa triangular de acrilico e equilibrar o outro vérticee O
fototransistor correspondente a este vértice fornece um sinal de posicéao
ao conversor A/D do DSP, o sinal é processado e aplicado ao eletroima
correspondente atraves da saida PWM.

No momento estdo sendo desenvolvidos os circuitos de interface
entre o sistema de levitacdo e o DSP. Devido a necessidade de executar 0s
testes no software, esta etapa se encontra em andamento.



3. Conclusao

Até o momento foi estudado o kit do DSP e finalizado o controle do
motor elétrico. Devido a necessidade de analisar cautelosamente cada
etapa do estudo e cada teste executado no controle, foi utilizado um
tempo maior nestas etapas do que o planejado inicialmente.

4. Perspectiva de Continuidade deste Trabalho

Pretende- se controlar o levitador eletromagnético com um grau de
liberdade e, posteriormente, desenvolver o controle dos trés graus de
liberdade do levitador, o que dever& ser realizado até o final do trabalho
de Iniciagdo Cientifica “Controle de um Levitador Eletromagnético com
Trés Graus de Liberdade”, que foi iniciado em agosto de 2006 e devera
ser concluido em julho de 2007.
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