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Resumo

A modelagem e identificagio de sistemas dindmicos é uma etapa importante para o projeto de
controladores e projeto de produtos. A modelagem de sistemas dinamicos pode ser realizada por meio
da interpretagao dos fenomenos fisicos envolvidos, mas também pela medigao da saida do sistema a
partir da aplicagao de sinais de entrada conhecidos. Assim, esse trabalho propoe uma plataforma
didatica com sensores e circuito de acionamento para a medigao das variaveis de motores de corrente
continua, possibilitando a identificagao e modelagem do sistema dindmico. A proposta mede a tensao
de entrada, proveniente de um circuito com acionamento por modulagao de largura de pulso (PWM),
a corrente e a velocidade do motor. A estrutura também permite o ajuste da carga acoplada ao eixo
do motor, para medicio do comportamento do sistema sob condi¢oes de carga. A plataforma é
construida com dispositivos facilmente encontrados no mercado e utiliza um Arduino como sistema
principal de controle do motor e aquisicao de dados. O trabalho apresenta o método utilizado para
aquisicao dos dados, medidos em trés diferentes condi¢coes. Os resultados mostram o potencial da
proposta para utilizagao na identificagao de sistemas dinamicos, mas sua utilizagao também pode ser
estendida para outros experimentos e atividades de ensino e pesquisa.

PALAVRAS CHAVE: Modelo Dinamico, Identificagao de Sistemas, Aquisicao de dados, Robética.

Resumen

Modelar e identificar sistemas dinamicos es un paso esencial en el diseno de controladores y diseno de
productos. Un modelo de sistema dinamico incluye la interpretacion de los fenomenos fisicos que
gobiernan el sistema o la medicion de los resultados de salida del sistema de la aplicacion de senales de
entrada conocidas. Asi, este trabajo propone una plataforma didactica con sensores y un circuito de
accionamiento para medir las variables de los motores de CC para la identificacion y modelado del
sistema dinamico. La propuesta mide el voltaje de entrada de un circuito impulsado por modulacién de
ancho de pulso (PWM), la corriente y la velocidad del motor. La estructura también permite ajustar la
carga acoplada al eje del motor para medir el comportamiento del sistema en condiciones de carga. La
plataforma esta construida con dispositivos que se encuentran facilmente en el mercado y utiliza un
Arduino como sistema principal de control de motor y adquisicion de datos. El trabajo presenta el
método utilizado para la adquisicion de datos, medidos bajo tres condiciones diferentes. Los resultados
muestran el potencial de la propuesta para ser utilizada en el proceso de identificaciéon de sistemas
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dinamicos y ser utilizada en otros experimentos y otras actividades de docencia e investigacion.
PALABRAS CLAVE: Modelo Dinamico, ldentificacion de Sistemas, Adquisicion de Datos, Robatica.

Abstract

Modeling and identifying dynamic systems is an essential step in controller design and product design.
A dynamic system modeling includes interpreting the physical phenomena that govern the system or
the measurement of the system output results from applying known input signals. Thus, this work
proposes a didactic platform with sensors and a drive circuit for measuring the variables of DC motors
for the identification and modeling of the dynamic system. The proposal measures the input voltage
from a circuit driven by pulse width modulation (PWM), the current, and the motor speed. The
structure also allows adjusting the load coupled to the motor shaft to measure the system's behavior
under load conditions. The platform is built with devices easily found on the market and uses an Arduino
as the primary motor control and data acquisition system. The work presents the method used for data
acquisition, measured under three different conditions. The results show the proposal's potential to be
used in the dynamic systems’ identification process and be used in other experiments and other teaching
and research activities.

KEYWORDS: Dynamic Model, Systems Identification, Data Acquisition, Robotics.

1. INTRODUCAO

Em robotica mével, modelos cinematicos sdo encontrados em um grande namero de trabalhos no
dominio de problema, especialmente no caso de veiculos autoguiados, do Inglés, Automated Guided
Vehicles (AGVs) (AUTOR1 e AUTOR3, ANO). Modelos cinematicos, entretanto, descrevem o
movimento do veiculo considerando suas restricdes de movimentos, mas sem considerar a aceleracdo
necessaria e consequente para a variacdo do movimento. Dessa forma, controles puramente cinematicos
apresentam baixo desempenho em situacdes de variagdo de velocidade e em condicGes diferentes de carga,
por exemplo.

Modelos dinamicos sdo mais complexos que modelos puramente cinematicos, pois a quantidade
de fendmenos envolvidos aumenta substancialmente e 0 comportamento desses fenémenos nem sempre
sdo conhecidos, alem de ser dificil modelar a interacdo entre elementos do veiculo. Entretanto, um controle
dindmico consegue atuar em condic¢Bes que o0 modelo cinematico ndo o faz. Descrever o modelo dindmico
de um robd movel parte da descricdo de seus atuadores, em grande parte, motores de corrente continua
(CC). Assim, esse trabalho tem o objetivo de propor e descrever uma plataforma didatica para testes e
medic¢es de variaveis de um motor CC de forma a possibilitar o uso de técnicas de identificacdo do sistema
para a definicdo de seu modelo matematico.

A aquisicdo de dados € realizada por um Arduino Mega que Ié as informag6es de um encoder
rotativo incremental e um sensor de corrente por efeito hall, além de medir a tensdo de saida do circuito
de acionamento do motor por meio de dois circuitos de divisores de tensdo com resistores. O motor é
acionado por um circuito de poténcia utilizando ponte H. A proposta permite a variacdo das condi¢oes de
atuacdo do motor, a partir da atuacdo da ponte H pelo Arduino, usando diferentes tipos de sinal. Permite
também a alteracdo das condicdes de carga acoplada no eixo, sendo apresentados ensaios com cargas de
1, 2 e 3 kg. Além do uso para modelagem e identificacdo de motores CC, a plataforma pode ser usada
ainda para experimentos de controle de sistemas dinamicos, estudos de aquisi¢do e processamento de
sinais digitais e aulas de programacao em Arduino.

O presente artigo esta organizado de acordo com as seguintes se¢des: na Secdo 2 é apresentada a
fundamentacdo tedrica do trabalho e uma breve revisdo da literatura com os principais trabalhos
relacionados; na Sec¢do 3 séo indentificados os materiais e métodos utilizados na construgéo da plataforma
e a estrutura de software utilizada para a aquisi¢do dos dados e medicdo das varidveis de interesse; na
Secdo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em trés diferentes cenarios de testes e uma
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aplicacdo da plataforma proposta é ilustrada com a identificacdo do sistema do motor a partir dos dados
gerados em um dos experimentos; e, por fim, na Secdo 5 sdo feitas as consideragdes finais do artigo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

A modelagem matematica de um sistema dinamico é conhecida como modelagem fisica ou caixa
branca (AGUIRRE, 2004). O modelo extraido baseia-se em leis e principios fisicos. Entretanto, para a
correta modelagem, todos os fenbmenos e parametros devem ser previamente conhecidos. Para um sistema
dindmico complexo, como um robd mdével, nem todas as interacfes sdo conhecidas e podem ser
modeladas, gerando simplificacdes.

No outro extremo da identificacdo de sistemas dinamicos figura o método caixa preta, em que
nenhum conhecimento do funcionamento do sistema esta previamente disponivel e seu modelo se baseia
na analise da resposta do sistema a entradas conhecidas (AGUIRRE, 2004). Apesar de ndo demandar a
quantidade de informac6es de uma modelagem caixa branca e, por isso, ser mais simples, essa modelagem
pode levar a um modelo restrito do sistema devido as entradas, técnicas de modelagem e estrutura do
modelo usadas.

O meio-termo é a chamada modelagem caixa cinza, que, segundo Aguirre (2004) busca combinar
as vantagens dos procedimentos anteriores. Assim, sao usados 0s conhecimentos prévios do sistema, como
parametros conhecidos, 0 modelo relacionando alguns fendmenos envolvidos, e dados de entrada e saida
obtidos em experimentos com o sistema. Os procedimentos de identificacdo caixa preta e caixa cinza
utilizam métodos numéricos para obter os modelos.

Independentemente do modelo escolhido, uma etapa importante é a validacdo do mesmo. Essa
etapa visa medir o nivel de representagdo em relagdo ao sistema real. Assim, para Aguirre (2004), o modelo
deve ser testado sem nenhum ajuste adicional em um conjunto de dados extraido de experimentos
diferentes daqueles usados para a estimacdo dos parametros e sintonia do modelo.

Nelles (2020) e Tangirala (2015) defendem o uso de uma técnica chamada de validacdo cruzada
para validacdo de modelos, usada principalmente quando o conjunto de dados ndo é grande o suficiente
para que seja particionado em um conjunto para estimacdo de parametros, outro para validagéo e outro
para testes do modelo. Nessa técnica, o conjunto de dados é dividido em X partes e entdo (X-1) partes sdo
usadas para a estimacdo de pardmetros e a parte restante para a validacdo. Esse processo é repetido até que
as X combinacdes possiveis sejam usadas.

Assim, para a utilizacdo de métodos numéricos para a identificacdo de um sistema é necessario ter
dados desse sistema e quanto mais dados em diferentes condi¢cdes, melhor. Por isso, 0 uso de uma
plataforma para aquisi¢éo dos dados do motor CC mostra-se essencial para submeter o sistema a diferentes
condicgdes e medir o seu comportamento. O uso de técnicas de identificacao de sistemas para identificacao
de motores CC é relevante na literatura. Alguns exemplos sdo: Akgin et al. (2019), Naung et al. (2018),
Tang et al. (2017), Mokhlis et al. (2019), Faieghi e Azimi (2010) e Kara e Eker (2004).

Além da importancia no projeto do sistema de controle de robds mdveis, outro fator a ser
considerado na modelagem do veiculo e de seus componentes é a aplicagcdo em simuladores. Autorl e
Autor3 (ANO) apontam para um grande nimero de pesquisas que propdem sistemas de controle para
AGVs e apresentam a validacdo dos resultados por meio de simulagdes.

O uso de simuladores pode reduzir o consumo de tempo e de recursos no desenvolvimento de um
projeto, além de possibilitar o estudo de situagdes que seriam impraticaveis com o veiculo real, seja por
espaco, seja pelo tempo necessario para o experimento (ECHEVERRIA et al., 2011). Entretanto, para
obtencdo de resultados mais préoximos do comportamento real do AGV, é importante considerar o modelo
mais completo possivel e, consequentemente, considerar 0 modelo dindmico de seus atuadores.

3. MATERIAIS E METODOS

Essa secdo descreve os materiais que compdem a plataforma proposta, suas conexoes e 0s sensores
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utilizados. Além disso, apresenta as especifica¢fes do motor CC ensaiado, que sera utilizado como atuador
de um AGV em fase de projeto. Em relacdo aos métodos, &€ apresentado o fluxograma do codigo
embarcado no Arduino Mega responsavel pela aquisicdo dos dados e os calculos realizados para o
tratamento dos dados e a efetiva medicao das variaveis do motor.

3.1. Sensores e dispositivo de atuacdo do motor CC

A plataforma proposta conta com sensores para medicao da tenséo, velocidade e corrente do motor.
A Tabela 1 descreve o0s sensores e suas principais especificacoes.

Tabela I. Sensores utilizados na plataforma proposta.

Grandeza o
Sensor ] Especificagdes
Medida

Médulo b 4 ) Tensdo de alimentacdo: 5,0 V
6dulo baseado em sensor de . ? Aqica
efeito Hall - ACS712 Faixa de medicdo: -30 a +30 A
Tempo de resposta: 5 ms
Encoder Rotativo | al Tensdo de alimentagdo: 5 - 24V
ncoder Rotativo Incrementa i Pulsos por rotagéo: 1800
OMRON E6B2-CWZ6C Velocidade [RPM] Tipo depsaida: ,S,pN
Sinais de saida: A, B, Z
Dois circuitos de divisores de tenséo
com trés resistores de 100 kQ, de
Circuito divisor de tensdo 3 forma a adequar o nivel de tensdo de
usando resistores Tensdo [Vol] entrada do motor ao nivel de tenséo
de entrada anal6gica do Arduino.
Variacdo de tensdo: 0V e 4V
Resolucéo: 4,88 mV

Fonte: Allegro Microsystems (S.d.) e OMRON (S.d.).

A Tabela 2 apresenta as especificagbes do circuito de acionamento e do motor utilizados na
proposta.

Tabela 2. Especificagdes do circuito de acionamento e do motor CC utilizados nos ensaios.

Sensor Especificacbes

Tensdo de alimentagdo: 5a 16 V
Corrente de pico: 30 A

Ponte H VNH2SP30 Sparkfun Monster ~ Corrente nominal: 14 A

Moto Shield Frequéncia maxima: 20 kHz
Desligamento automético por tensdo
abaixo ou acima do permitido e por
temperatura elevada
Tensdo de alimentacdo: 12 V
Velocidade a vazio: 470 RPM
Velocidade nominal: 400 RPM
Motor CC - Argedo DC Gear Motor Torque nominal: 5 kgf.cm
Corrente nominal: 1,6 A
Torque maximo: 17 kgf.cm
Corrente maxima: 5 A
Reducgdo: 17:1
Fonte: Sparkfun (S.d.).
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Um circuito contador rapido de quadratura baseado no circuito integrado (Cl) LS7366R é usado
para contagem dos pulsos do encoder. A comunicag¢do com o Arduino é realizada por protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface). O circuito opera com tensdes de alimentacdo de 3 a 5 V, possui contador
programavel e registradores de 32 bits e oscilador de 40 MHz, faz a leitura de fases A e B de encoders e
do pino Z, também chamado de indice, que informa a ocorréncia de uma revolucdo completa do encoder.
Além disso, tem quatro diferentes modos configuraveis para leitura dos pulsos. A atuacdo do motor é
realizada por meio de um circuito de poténcia que utiliza circuitos integrados de ponte H e saida a
MOSFETS, possibilitando alto niveis de corrente de atuacéo.

3.2. Construgao da Plataforma

A Figura 1 mostra o esquematico do circuito eletrdnico, com a representacdo dos dispositivos
utilizados e a ligacdo de cada item ao Arduino Mega, onde é possivel observar os sensores de corrente,
tensdo e velocidade do motor, assim como as conexdes da ponte H, circuito de poténcia utilizado para
acionar o motor CC.
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Figura 1. Esquematico do circuito eletrénico e conexdo dos componentes da plataforma didatica proposta. Fonte: Autoria
propria (2021).

A construcdo fisica da plataforma é mostrada na Figura 2 (a) e a montagem real € mostrada na
Figura 2 (b).
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Figura 2. llustracéo da plataforma proposta. (a) llustragdo do aparato mecénico para o ensaio dos motores CC com o ajuste de
carga para identificacdo do modelo do sistema. (b) Montagem real. Fonte: Autoria prdpria (2021).

3.3. Aquisigéo dos dados

O cadigo para aquisicao de dados foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento do Arduino,
versdo 1.8.15, e tem como dependéncias as bibliotecas SPI e ACS712, para comunicacao via rede SPI e
leitura do sensor de corrente, respectivamente. A Figura 3 mostra o fluxograma do codigo para aquisi¢do
dos dados. A primeira raia, denominada Declarac¢des Iniciais, engloba a inclusao de bibliotecas, defini¢éo
da numeracdo dos pinos utilizados pelos sensores e pelo circuito atuador do motor, configuragdes iniciais
dos sensores de corrente e tensdo e a declaracao de variaveis utilizadas ao longo do codigo.

A seguir, na raia Rotina de Configuracdo, sdo realizadas as configuragcBes necessérias para a
execucdo da aquisicdo de dados, como configuracdo do modo dos pinos do Arduino, inicializacdo de
sensores e do temporizador (timer) utilizado para contar o tempo de interrupgédo. Para esse trabalho, foi
definida a interrupcdo por tempo. Dessa forma, o estouro do timer, ou seja, quando este atinge a contagem
de 10 ms, é o que dispara a interrupgdo, que é a rotina responsavel por executar a medi¢ao dos sensores e
a atualizacdo do comando para a ponte H.
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Figura 3. Fluxograma do c6digo embarcado no Arduino para a aquisicdo de dados. Fonte: Autoria propria (2021).

Ainda na Figura 3, a raia denominada Laco de repeticdo principal representa a execucdo da
aquisicdo de dados. A cada ocorréncia de interrupcao, os sensores sdo lidos, os calculos necessarios sao
realizados, as variaveis de interesse sao transmitidas via comunicacéo serial e a saida de comando da ponte
H é atualizada. Diferentes sinais podem ser gerados pelo Arduino para o comando do motor, como, por
exemplo, um pulso ou uma rampa de tenséo.
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O sinal de comando para a ponte H s6 é enviado quando o critério de partida do motor é satisfeito.
Para este trabalho, o critério foi um intervalo de tempo de 2 s, ou seja, 0 motor sO parte depois de terem se
passado 2 s desde que o Arduino foi iniciado. Antes disso, 0 motor recebe apenas uma velocidade nula,
significando que o duty cycle € minimo e a saida da ponte H estéa desligada. Por fim, se a aquisi¢do de
dados necessaria foi realizada, a execugdo € interrompida.

O célculo da velocidade do motor € realizada com base na varia¢do da contagem dos pulsos do
encoder. O circuito contador rapido registra ininterruptamente os pulsos do encoder, contando um pulso a
cada subida de nivel, ou seja, quando o sinal vai do nivel baixo de tensdo para o nivel alto, de forma
incremental. Assim, a cada ocorréncia da interrupgao por tempo do Arduino é realizada a leitura atual da
contagem dos pulsos e, a partir da Equacéo 1, a velocidade é calculada. Em que B, é o valor atual do
contador, P,_, o valor registrado na medi¢do anterior, 1800 ¢ o valor dos pulsos por revolucdo do encoder
utilizado, At é o intervalo de tempo, em segundos, entre as medicBGes da contagem de pulsos, 1/17 é a
relacdo de reducdo da caixa de reducdo do motor dado que a velocidade é medida no rotor do motor e a
velocidade de atuacédo é a do eixo da caixa de reducédo. A relacdo de 60 s/1 min é feita para conversao
das unidades, de forma que a unidade da velocidade resultante V. seja rotagdes por minuto, ou RPM.

(PTL - Pn—l) 60 S
_1 1800 "1min (1)

W 17 Ats

A medicdo da corrente é realizada por meio da leitura da tensdo analdgica, que variade 0 a5V,
de saida do sensor ACS712. Como sua faixa de medicdo é de -30 a 30 A, o zero é deslocado. Isso significa
que o Arduino Ié no pino de entrada analégico um valor central em sua escala quando a corrente medida
pelo sensor é zero. 1sso deve ser considerado para que o valor de corrente calculado ndo esteja deslocado.
Dada a resolucdo de 10 bits da entrada analdgica do Arduino, a entrada analdgica tem 1023 valores
possiveis, com resolucdo de 4,8 mV. Assim, o valor central da escala é 512. Valores maiores que 512
significam correntes positivas e valores menores, correntes negativas. A biblioteca para Arduino
ACS712.h realiza os calculos necessarios e disponibiliza 0 método usado para medir a corrente com o
sensor utilizado.

Como o acionamento do motor é realizado por um circuito ponte H, a diferenca de potencial
(d.d.p.) no motor depende da diferenca de potencial entre os terminais de saida da ponte H, o que determina
o0 sentido de giro do motor. Cada saida do acionamento, OUTAL e OUTBL na Figura 1(c), é independente.
Dessa forma, dois circuitos divisores de tensdo sdo usados para medir cada uma das tensdes e calcular,
assim, a d.d.p. aplicada ao motor CC.

Como mostrado na Figura 2, os circuitos divisores de tensdo dividem a tensdo do motor, até 12 V,
por trés, pois sdo trés resistores de resisténcias iguais. O valor de tensdo lido pelo Arduino varia, entéo,
entre 0 e 4 V. Assim, utilizando a Equacg&o 2 o valor de tensao v, é calculado na escala0a 12 V.

= 4 (5533)- () ~ o (z58)- (&) @
Vmotor = “4\1023)'\R,) ~ "2 \1023) "\R,

Em que L, € o valor da leitura do pino analdgico do Arduino referente a saida OUTAL do circuito
de acionamento, variando de 0 a 1023. De forma analoga, Ly é a leitura referente a saida OUTBI.
51 /1023 ¢ utilizado para célculo da resolugdo da entrada analdgica, Ry € a resisténcia total do circuito
de medicdo e R, ou R, € o resistor a qual a tensdo é efetivamente medida, pela Figura 2, R, no caso da
saida da ponte H OUTAL e R, para a saida da ponte H OUTB1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para demonstrar o uso da plataforma, sdo apresentados a seguir os resultados de trés condicdes
experimentais: entrada pulso com diferentes amplitudes e entrada em rampa com diferentes inclinagGes,
em ambos os casos, aplicadas ao motor a vazio, e medicdo de corrente e velocidade do motor sob condicéo
de carga acoplada ao eixo, com cargas de 1, 2 e 3 kg. Serdo apresentados os dados brutos medidos
diretamente pelo sistema e, para os dois primeiros casos, 0 processamento dos dados para melhor
visualizagao dos resultados.

4.1. Entrada pulso

Nesse cenario, um pulso de tensdo definida por meio do software embarcado no Arduino e com
duracdo de 1,5 segundos é aplicado ao motor. Foram definidos cinco niveis de tensdo conforme a saida
PWM do Arduino, que possui resolucdo de 8 bits e, por isso, admite valores entre 0 e 255, sendo 0
equivalente ao duty cycle minimo e 255 ao duty cycle maximo. Assim, o intervalo entre 0 e 255 foi
dividido em cinco niveis iguais, ou seja, com um incremento de 51 unidades a cada nivel.

Os niveis de tensdo foram nomeados de V1 a V5, representando V1 o duty cycle méximo e a maior
tensdo média, ou seja, a escrita no pino analdgico do Arduino do valor 255, e V5 0 menor duty cycle
ensaiado, portanto, a menor tensdo média testada, significando a escrita no pino analégico do Arduino do
valor 51. Quanto a duracédo do pulso, a mesma foi determinada de forma a possibilitar que o sistema atinja
0 regime permanente e 0 comportamento do motor possa ser observado em sua completude.

A Figura 4 mostra os resultados brutos dos experimentos, sendo representadas todas as entradas e
saidas agrupadas no mesmo grafico, para comparacdo. A tensdo média aplicada ao motor foi calculada e
inserida nas legendas dos graficos pois a atuacdo via PMW apresenta variacdes da tensdo ao longo do
tempo, ndo deixando explicito o valor médio aplicado. E possivel observar que, apesar de ndo afetar a
velocidade do motor, a corrente medida acompanha as variacdes da tensao de entrada.
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Figura 4. Graficos de tensdo de entrada, velocidade e corrente resultantes do motor para um pulso de entrada com diferentes
valores de acionamento da ponte H, resultando em diferentes tensdes médias de entrada. Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os sinais medidos de tens&o e corrente apresentam variagdes devido ao acionamento do motor por
um sinal PWM. Para interpretacdo dos dados, € possivel aplicar técnicas de processamento de sinais
posteriores a aquisi¢do dos dados. A Figura 5 mostra os sinais de tenséo, nos graficos de (a) a (e), brutos
e filtrados com um filtro de média moével com uma janela de 30 amostras. De forma similar, os graficos
de () a (j) mostram as medigdes de corrente em cada situagdo filtradas por um filtro de média mdvel com
uma janela de 20 amostras. As correntes de 11 a I5 representam as correntes resultantes da aplicacao das
tensdes de entrada de V1 a V5, respectivamente. Desconsiderando-se o atraso inserido no sinal devido ao
numero de amostras, os valores filtrados possibilitam uma interpretacdo mais direta do comportamento do
motor.
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Figura 5. Gréficos detalhados da tenséo de entrada e da corrente resultante do motor para cada pulso de tensdo. Os gréficos de
(a) a (e) mostram as tensdes de entrada medidas e as respectivas médias moveis com janela de 30 amostras. Os gréficos de (f)
a (j) mostram as correntes resultantes medidas e as respectivas médias moveis com janela de 20 amostras. Fonte: Autoria propria
(2021).

O comportamento do conjunto, ou seja, motor e circuito de acionamento ponte H, mostra sua ndo
linearidade, visto que os niveis de tensdo definidos via software sao lineares, mas o comportamento do

sistema ndo. Esse comportamento também pode ser observado nos resultados da Sec¢éo 4.2.

4.2. Entrada Rampa

Para aplicar uma entrada de tensdo em rampa no motor CC, o valor do duty cycle da saida PWM
do Arduino foi incrementado com trés diferentes intervalos de tempo, gerando trés rampas com inclina¢Ges
distintas. A rampa representada por V1 tem uma inclinagdo suave e leva 14 segundos para atingir o valor
maximo. A rampa V2 tem uma inclinacdo mais acentuada e leva metade do tempo de V1 para atingir o
valor méximo de tensdo aplicada no motor CC. Ja rampa V3 tem a inclinacdo mais acentuada e variacéo
menos suave da tensdo em comparagao com as anteriores, levando 4 segundos para atingir o valor maximo.

A Figura 6 mostra os resultados de tensdo, velocidade e corrente medidas a partir de cada situacéo.
No gréfico, a Velocidade, V1 ¢é a velocidade resultante da entrada V1 e V2 e V3 sdo as velocidades
resultantes relativas as tensdes de entrada V2 e V3. De forma analoga, no grafico de Corrente, 11, 12 e I3
representam as correntes resultantes dadas as tensdes de entrada V1, V2 e V3, respectivamente.

Revista Valore, Volta Redonda, 8, e-8031, 2023



Reis, Couto e Junior

% o _I“ I ‘, ,, k’ T | —— — W W |1| |' ”“I [,rllvjl U S RO R, |
0o ‘ 7 |
- o e a
% oh JFM | | | | , | | | \ .
o2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo [s]
E | - ] - T ] ,I
EE; 400 - Vi@Vt ]
3 ve@vz| |
§ 200 vievs| | 7
s s
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo [s]

' ' ' 1@ V1
S—— =
2, Lol
o1 1' \ “"“'W%W R O
S JWWVWWWW WVWW‘WWWWI H W I I e L

; 4 6 8 10 1|2 1I4 1|6 1|8 2|0 22

Tempo [s]

Figura 6. Graficos de tensdo de entrada e velocidade e corrente resultantes do motor para diferentes fun¢es rampa. Fonte:
Autoria propria (2021).

A variacdo gradual da tensdo aplicada no motor CC resulta em uma variacao também gradual de
sua velocidade, porém, apresenta uma medicao de tensdo e corrente com alto nivel de variacdo, que nao
é, necessariamente, ruido. Apesar disso, € possivel observar que as variaveis convergem para 0 mesmo
valor no regime permanente.

Nos graficos de (a) a (c) da Figura 7 € possivel observar cada uma das tensdes de entrada aplicadas
comparadas com o resultado do sinal filtrado usando média mével com uma janela de 30 amostras e com
a rampa de referéncia definida no pino de saida analdgica do Arduino. E possivel observar novamente a
ndo linearidade do sistema, principalmente no grafico (a), onde é possivel observar a zona morta do
sistema, ou seja, o intervalo em que a variacdo da tensao de entrada néo causa variagao no sistema.

Ja os graficos de (d) a (f) da Figura 7 mostram a corrente referente a cada rampa de entrada e o
mesmo sinal filtrado com uma média mével com uma janela de 20 amostras para comparacéo. E possivel
observar no grafico (f) que mesmo o sinal de entrada sendo uma rampa, a variagdo brusca ainda causou
um pico de corrente, se comparado com o valor do regime permanente.
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Figura 7. Gréficos detalhados de tensdo e corrente do motor para diferentes fungdes rampa. Os gréaficos de (a) a (c)
representam, respectivamente, a tensdo de entrada para rampas de tensdo com diferentes inclinagdes. Os graficos de (d) a
(f) representam a corrente resultante no motor em cada situagdo. Fonte: Autoria prépria (2021).

4.3. Medicéo sob diferentes condicéo de cargas

Para essa condicdo, aplica-se um pulso de tensdo com duragdo de 1 segundo com o valor maximo
do circuito acionador do motor, sendo apenas a carga ajustada para cada ensaio. A Figura 8 mostra 0s
graficos resultantes do experimento. Para 0 mesmo valor de tensdo de entrada, 0 comportamento da
velocidade é inversamente proporcional ao aumento da carga, enquanto a corrente é diretamente
proporcional a mesma.
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Figura 8. Gréficos de tensdo de entrada e velocidade e corrente resultantes do motor para diferentes valores de carga acoplada
ao eixo. Fonte: Autoria propria (2021).
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4.4. Aplicacdes da plataforma proposta

A plataforma proposta tem o objetivo principal de realizar medic6es de trés variaveis de um motor
CC para a modelagem e estimacdo de parametros. Um exemplo dessa aplicacdo é a utilizacdo do toolbox
System Identification do MATLAB®. Essa ferramenta permite o uso de diferentes técnicas e tipos de
modelos para gerar modelos matematicos a partir de sinais de entrada e saida de sistemas reais (LJUNG,
2012).

Os principais modelos lineares sdo 0 modelo auto-regressivo com entradas externas, do Inglés
autoregressive with exogenous inputs (ARX), o modelo auto-regressivo com media mével e entradas
externas, do Inglés autoregressive moving average with exogenous inputs (ARMAX) e o modelo de Box-
Jenkins (BJ).

O modelo ARX ¢é o0 mais usado e outros modelos s6 séo usados se ele falhar na representacéo linear
do sistema. Seus parametros podem ser estimados usando uma técnica de determinacdo de minimos
quadrados. J& 0 modelo ARMAX, em comparag¢do com o ARX, é mais flexivel, pois possui um modelo
de ruido ampliado. O modelo de Box-Jenkins tem func@es de transferéncia sem parametros em comum e
independentemente parametrizadas. Isso faz com que o ele possa filtrar distirbios de qualquer ruido
colorido (NELLES, 2020).

A Figura 9 mostra a interface de usuério da ferramenta System Identification. Do lado esquerdo,
trés sinais foram carregados, os dados medidos nos experimentos com pulsos de tenséo de entrada V1, V3
e V5 da Sec¢do 4.1. Os modelos gerados tém como Unica entrada a tensdo do motor e como Unica saida a
velocidade do motor. Nesse caso, a corrente medida néo é considerada.
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Figura 9. Gréficos de tensdo de entrada e velocidade e corrente resultantes do motor para diferentes valores de carga acoplada
ao eixo. Fonte: Proprios autores (2021).

Como exemplo, foram gerados trés modelos a partir de cada dado de entrada. A partir dos dados
de tens&o e velocidade medidas do experimento com o pulso denominado StepMax (V1), foram gerados
0s modelos V1ARX441, VIARMAX2221 e V1BJ22221. De forma similar, usando as medicGes de
StepMedium (V3), foram gerados os modelos V3ARX441, V3ARMAX2221 e V3BJ22221 e para
StepMin (V5), os modelos V5ARX441, VEARMAX2221 e V5BJ22221.
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A proépria ferramenta permite uma comparacdo dos modelos gerados com dados de validacéo,
como mostrado na Figura 10. Todos os modelos gerados séo comparados com a velocidade medida a partir
da entrada V1. Os gréaficos gerados sdo uma estimacdo da velocidade a partir de cada um dos modelos
gerados, dada a entrada V1. Ao lado do gréafico a ferramenta System Identification ordena os modelos de
acordo com o grau de exatiddo, em porcentagem, em relacdo aos dados de validagdo. Assim, quanto maior
o valor, a velocidade estimada pelo modelo esta mais proxima da velocidade real medida. Como é de se
esperar, 0s modelos gerados com os dados de V1 tém os melhores resultados. Por isso, € importante ter
dados de validacao distintos dos dados utilizados para a constru¢do do modelo.

Measured and simulated model output

800

Best Fits
Wiamx2221: b7 .84
WM1arxdd1: 97.75
Wbj22221: 94.88

Woarxdd1: 39,33

| Woamx2221: -24.01

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time
Figura 10. Comparacédo entre 0os modelos gerados usando os dados do experimento com V1 como dados de validagdo, tendo
como variavel de saida a velocidade do motor. Fonte: Autoria propria (2021).

As Figuras 11 e 12 mostram os resultados da estimacdo dos modelos considerando os dados das
outras duas condigfes como dados de validacdo para comparagdo. Os modelos gerados podem ser
utilizados para a simulacao do sistema e para o projeto de controladores, por exemplo.

Measured and simulated model output
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Figura | 1. Comparagdo entre os modelos gerados usando os dados do experimento com V3 como dados de validacéo, tendo
como variavel de saida a velocidade do motor. Fonte: Autoria propria (2021).
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Measured and simulated model output
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Figura 12. Comparacéo entre 0os modelos gerados usando os dados do experimento com V5 como dados de validacéo, tendo
como variavel de saida a velocidade do motor. Fonte: Autoria prépria (2021).

Como é possivel observar, o uso de modelos lineares faz com que os modelos gerados se adéquem
apenas a condicdes especificas. Assim, modelos mais complexos, ndo-lineares e até adaptativos fazem-se
necessarios caso seja preciso representar um intervalo maior de condicdes de operacdo do motor.

Além disso, outras atividades de ensino e pesquisa podem ser realizadas na plataforma, como o
estudo de técnicas de controle de sistemas dindmicos, usando 0 motor como planta (CABRE et al., 2021),
e tambem o estudo de processamento digital de sinais, a partir das medicdes das variaveis do motor (AL-
BARGOTHI et al., 2019). No primeiro caso, o Arduino pode ser programado para funcionar como um
controlador, fechando a malha de controle do motor, que pode ser de velocidade e/ou de corrente. Assim,
diferentes técnicas de controle podem ser testadas. Para o estudo de processamento digital de sinais, as
medicOes de tensdo e corrente do motor, como vistas nas Figuras 4 e 6, apresentam um alto nivel de
variacdo devido ao acionamento do motor via PWM. Assim, técnicas de filtragem digital de sinais podem
ser estudadas tanto aplicadas posteriormente a medicao, como o realizado nesse trabalho, mas também em
tempo de execucdo, embarcando o filtro digital no Arduino.

5. CONCLUSOES

O artigo apresenta uma proposta de plataforma didatica para o ensaio de motores CC com o
objetivo de realizar medicdes das variaveis tensdo, corrente e velocidade para a aplicacdo de técnicas de
identificacdo de sistemas. Apesar de ser muitas vezes desconsiderada, a correta e adequada modelagem
matematica dos atuadores em robds mdveis tém papel essencial no projeto de controladores e na
representacdo do sistema em simuladores.

Foram apresentadas trés condi¢fes de ensaios: entrada pulso, entrada rampa e medi¢cdo com
diferentes cargas acopladas ao eixo do motor. E exemplificado, a partir dos dados de um dos ensaios, a
identificacdo do sistema usando o toolbox System Identification do MATLAB®. Além disso, o artigo
discute brevemente as possiveis aplicac@es da plataforma, além do uso para identificacdo de sistemas. Os
resultados mostram a versatilidade da plataforma do ponto de vista didatico, cobrindo diversas areas de
cursos técnicos e superiores na area de Engenharia.

Referéncias

AGUIRRE, L. A. Introducdo a identificacdo de sistemas: Técnicas lineares e ndo-lineares aplicadas a
sistemas reais. 2. ed. Editora UFMG, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil 730 p., 2004.

Revista Valore, Volta Redonda, 8, e-8031, 2023



Reis, Couto e Junior

AL-BARGOTHI, Sarah N.; QARYOUTI, Ghazi M.; JABER, Qazem M. Speed control of DC motor using
conventional and adaptive PID controllers. Indonesian Journal of Electrical Engineering and
Computer Science (IJEECS), v. 16, n. 3, p. 1221-1228, 2019.

Allegro Microsystems. ACS712 - Fully Integrated, Hall-Effect-Based Linear Current Sensor IC (Ficha
Técnica). Disponivel em: < https://datasheetspdf.com/pdf/570845/AllegroMicroSystems/ACS712/1>.
Acesso em: 26 de julho de 2021.

AKGUN, G. et al. System identification using LMS, RLS, EKF and Neural Network. Proceedings of
2019 IEEE International Conference on Vehicular Electronics and Safety (ICVES), Cairo, Egito, p.
1-6, 20109.

Autorl; Autor3. Titulo do Artigo. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Springer, ANO.

CABRE, Tomas Palleja et al. Didactic platform for DC motor speed and position control in Z-plane. ISA
Transactions, v. 118, p. 116-132, 2021.

ECHEVERRIA, Gilberto et al. Modular open robots simulation engine: Morse. Proceedings of 2011
IEEE International Conference on Robotics and Automation, Shanghai, China, p. 46-51, 2011.

FAIEGHI, M. R.; AZIMI, S. M. Design an optimized PID controller for brushless DC motor by using
PSO and based on NARMAX identified model with ANFIS. Proceedings of the 12th International
Conference on Computer Modelling and Simulation, Cambridge, Reino Unido, p. 16-21, 2010.

KARA, T.; EKER, I. Nonlinear modeling and identification of a DC motor for bidirectional operation with
real time experiments. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 45, n. 7-8, p. 1087-1106,
2004.

LJUNG, Lennart; SINGH, Rajiv. Version 8 of the MATLAB system identification toolbox. IFAC
Proceedings Volumes, v. 45, n. 16, p. 1826-1831, 2012.

MOKHLIS, S.; SADKI, S.; BENSASSI, B. System identification of a dc servo motor using ARX and
ARMAX models. Proceedings of 2019 International Conference on Systems of Collaboration Big
Data, Internet of Things & Security (SysCoBloTS), Casablanca, Marrocos, p. 1-4, 2019.

NAUNG, Y et al. Implementation of data driven control system of dc motor by using system identification
process. Proceedings of 2018 IEEE Conference of Russian Young Researchers in Electrical and
Electronic Engineering (EIConRus), Moscou e Sdo Petersburgo, Russia, p. 1801-1804, 2018.

NELLES, O. Nonlinear System Identification: From Classical Approaches to Neural Networks, Fuzzy
Models, and Gaussian Processes. 2. ed. Springer International Publishing, Berlin, Heidelberg, Alemanha,
1825 p., 2020.

OMRON Industrial Automation. E6B2-CWZ6C 1800P/R 0.5M — Incremental rotary encoder (Ficha
Técnica). Disponivel em: https://www.ia.omron.com/product/item/2460/. Acesso em: 26 de julho de 2021.

Sparkfun:  SparkFun  Monster Moto  Shield (Ficha  Técnica). Disponivel em: <
https://www.sparkfun.com/products/retired/10182>. Acesso em: 26 de julho de 2021.

TANG, W.-J.; LIU, Z.-T.; WANG, Q. DC motor speed control based on system identification and PID
auto tuning. Proceedings of 36th Chinese Control Conference (CCC), Dalian, China, p. 6420-6423,
2017.

TANGIRALA, A. K. Principles of system identification: theory and practice. CRC Press, Boca Raton,
Florida, EUA, 908 p. 2015.

Revista Valore, Volta Redonda, 8, e-8031, 2023



Reis, Couto e Junior

Recebido em: 30/07/2021
Aceito em: 10/02/2023

Endereco para correspondéncia

Nome: Wallace Pereira Neves dos Reis

. e Esta obra estd licenciada sob uma Licenca Creative
E-mail: wallace.reis@ifrj.edu.br

Commons Attribution 4.0

Revista Valore, Volta Redonda, 8, e-8031, 2023


http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

