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RESUMO

2

Neste artigo € apresentada uma nova abordagem para a
medicdo de velocidade angular de motores baseada no uso
de PLL(Phase-Locked Loop) que permite a obtencdo de
medi¢des de alta resolucdo usando um encoder Optico de
baixa resolucdo. Um sistema completo de medi¢do foi
desenvolvido com base na fusdo do método proposto com
o método classico T, inclusive tornando possivel medir
velocidade nula e definir o sentido de rotagdo do eixo. A fim
de validar a abordagem proposta, foram considerados alguns
pardmetros de compara¢do entre 0 método proposto e um
método cléssico. Os resultados referentes a cada método sdo
apresentados e discutidos, bem como as comparagdes entre
0S Mesmos.
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In this paper a new approach to perform angular velocity
measurement of a motor is presented. The approach is
based on the use of PLL (Phase-Locked Loop) and is able
to perform high resolution measurements despite the use of
a low resolution encoder. A complete measurement system
was developed fusing the proposed approach and the classic
T method, allowing even the measurement of zero velocity
and the determination of the shaft rotation direction. In order
to validate the proposed approach, some parameters were
considered to compare its performance with the performance
of a classical method. To validate the proposed approach and
to compare it with the classical methods, some comparison
parameters were considered. The results obtained using
each method are presented and discussed, as well as the
comparison between them.

KEYWORDS: Angular Velocity Measurement,
Encoders, PLL.

Optical

1 INTRODUCAO

A depender do sistema a ser analisado, diversas podem
ser as variaveis de estado de interesse. Quando o sistema
em questdo € um motor, uma das principais grandezas
a ser mensurada é a velocidade de rotacdo do eixo.
Existem diferentes formas de obter a medi¢ao desta varidvel

a depender do tipo de motor utilizado e do grau de
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confiabilidade necessdrio. A medi¢@o de velocidade angular
pode ser realizada de diversas formas, como por exemplo,
usando sensores de contato (como uma chave), acionado pelo
giro do eixo do motor, ou sensores de ndo-contato (Petukhov
e Pruglov, 1984)(Kurfess e Hodgson, 2007).

Dentre os métodos mais utilizados para medi¢do de
velocidade angular em motores, destacam-se aqueles que
utilizam encoders Opticos (Kurfess e Hodgson, 2007).
Nestes métodos, um disco contendo perfuracdes igualmente
espagadas € acoplado ao eixo do motor e um par
emissor/receptor de infravermelho é posicionado de modo
a observar a variagdo entre as perfuracdes e as dreas
nio perfuradas do disco. Conforme o eixo do motor
gira, a luz infravermelha emitida é bloqueada e ndo
bloqueada sequencialmente, gerando no receptor um sinal
com frequéncia proporcional a velocidade do rotor (Kurfess
e Hodgson, 2007). Os métodos baseados em encoders
sdo amplamente utilizados, sobretudo por serem de facil
implementagdo. Porém, esses métodos possuem alguns
problemas em comum como, por exemplo, a relacdo de
dependéncia entre a precisdo da medida, a velocidade do
rotor e a taxa de aquisi¢do das medi¢des (Borenstein e Feng,
1996)(Carvalho-Filho et al., 2008).

Quando o dispositivo considerado é um encoder, diferentes
métodos podem ser utilizados na determinagdo da velocidade
angular do motor a partir do sinal gerado no encoder.
Dentre estes, destacam-se os métodos classicos de medicao,
tais como os métodos 7' e M (Kirianaki et al., 2001 e
suas referéncias), M /T (Ohmae et al., 1982), o método S
(Tsugi e Mizuochi, 2005) e os métodos baseados na teoria
de observadores (Capponi et al., 2006 e suas referéncias).
Contudo, a depender da velocidade a ser mensurada e da
taxa de aquisicdo, é necessdria a utilizacdo de encoders de
alta resolucdo, cujo custo é bastante elevado. Dessa forma, a
necessidade de tais dispositivos inviabiliza a sua utilizacio
em projetos de baixo custo. Por outro lado, os encoders
de baixa resolu¢do podem ser facilmente encontrados e a
custo acessivel. No entanto, testes laboratoriais realizados
em (Carvalho-Filho et al. 2008) indicam que a utilizacio
desses dispositivos de baixa resolugdo juntamente com o0s
métodos mais tradicionais pode comprometer a resolucdo da
medig¢do.

Neste artigo é proposto um novo método de medicdo de
velocidade angular utilizando PLL e encoders. Esse método
é adequado para altas velocidades (equivalente a faixa
de agdo do método M), fornecendo uma medida de alta
resolucdo, mesmo quando utilizado com encoders de poucos
furos. Esse método é posteriormente associado ao método 7,
através de uma simples soma ponderada, permitindo, assim,
a medicao de velocidades mais baixas, inclusive medicao de
velocidade nula.

Nesse ponto, é importante ressaltar que o sistema de medicio
proposto nesse trabalho ndo leva em consideracio a excitacio
do motor, tampouco se propde a exercer qualquer tipo de
atuacdo sobre ele, o que o caracteriza como um sistema
de medi¢do em malha aberta. Essa caracteristica é muito
importante, pois torna o sisttema de medi¢do totalmente
independente do modelo do motor e das varidveis que podem
interferir nesse modelo como, por exemplo, as variagdes de
carga.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 2 sdo
descritos os métodos cldssicos para medi¢do de velocidade
angular utilizando encoders 6pticos. O método proposto é
descrito na secao 3. A secdo 4 € dedicada a apresentagdo e
discussao dos resultados obtidos por simula¢do, bem como
a comparacdo entre o método proposto e o método cldssico.
Na se¢fo 5 sdo apresentados os resultados experimentais e,
finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na se¢do 6.

2 METODOS CLASSICOS

Viérios métodos podem ser utilizados para determinar a
velocidade angular de um motor a partir do sinal de saida
de um encoder. Nessa sec¢do, sdo apresentados apenas os
métodos classicos cujo funcionamento é independente do
modelo do motor. Os mais comuns sdo: Método T' e
M (Nikolay et al., 2001 e suas referéncias), método M /T
(Ohmae et al., 1982) e método .S (Tsugi e Mizuochi, 2005)

(Tsugi e Kobayshy, 2007).

O método M € o mais usado entre os métodos mencionados
acima. Neste método, é contado o nimero de pulsos (m.)
durante um intervalo de tempo fixo (7) e a partir de m. e T
calcula-se a velocidade angular do rotor (Tsugi e Mizuochi,
2005). O método M ¢é de facil implementacdo e ndo necessita
do modelo do motor, mas a exatiddo da medi¢do e o tempo
de resposta sao diretamente dependentes de 7T’s. Dessa forma,
para baixas velocidades a exatiddo da medicao é deteriorada.
A medicao de velocidade angular pelo método M € dada por:

Me

TP

=27

D

em que w € a velocidade angular medida e P € a resolucdo
(ndimero de pulsos por revolucio) do encoder.

No método T, o intervalo de tempo (T, ) entre um nimero
fixo de pulsos (ms) é medido e a velocidade do rotor
¢ calculada a partir de 7, e do deslocamento angular do
rotor referente a mg (Tsugi e Mizuochi, 2005). Assim
como o método M, o T também € de facil implementacdo
e nao necessita do modelo do motor, além disso, o fato
de sincronizar o célculo da velocidade com a chegada de
pulsos, aumenta a exatiddao da medida. Por outro lado, esse
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aumento da exatidao e o tempo de resposta sdo inversamente
proporcionais a velocidade angular do motor, o que torna
este método inapropriado para medir altas velocidades. A
medicdo de velocidade angular pelo método 7' € dada por:

ms
T.P

=27

2

em que w ¢ a velocidade angular medida e P € a resolucgio
do encoder, da mesma forma que em (1).

O método M /T resulta da combinacdo dos métodos M e T
Na sua forma mais simples, é adotado um limiar w,.; para
dividir a faixa de velocidades em outras duas (baixas e altas).
Quando a velocidade que estd sendo medida estd na faixa das
baixas velocidades, o método M /T usa a mesma abordagem
do método 7' para realizar a medi¢do, e quando a medi¢do
estd na faixa das altas velocidades, usa-se a abordagem
do método M (Tsugi e Mizuochi, 2005). As principais
vantagens e desvantagens dos métodos M e T', de modo mais
suave, séo encontrados no método M /T.

O Método S baseia-se no mesmo principio do método
T. No entanto, para aumentar a faixa de velocidades em
que o método pode ser aplicado, a curva de velocidade
¢ segmentada e entdo calcula-se a velocidade em cada
segmento como sendo uma medicdo independente da
anterior. Assim, a velocidade real é dada pela soma da
velocidade relativa ao segmento com a velocidade maxima
de cada segmento anterior, obtendo maior exatidao tanto
em velocidades baixas quanto em velocidades altas. Porém,
ainda ha dependéncia entre a exatiddo, o tempo de resposta
e a velocidade angular do motor (Tsugi e Kobayshy, 2007)
(Tsugi e Mizuochi, 2005). A medi¢ao de velocidade angular
pelo método S é dada por:

ng—1 . .
Ej:o me (i — j)
T,P

(i) = 21 3)

em que @ (i) é a velocidade angular medida no i-ésimo
periodo de amostragem, m, (k) indica a ocorréncia ou nio de
um pulso no k-ésimo periodo de amostragem, com k =i — j
, P € a resolucdo (mimero de pulsos por revolucdo) do
encoder e T, € o intervalo de tempo entre um nimero fixo
de pulsos.

3 METODO PROPOSTO

Em (Carvalho-Filho et al., 2008) foi proposto um sistema
analdgico para medi¢do da velocidade angular de um motor
usando encoders Opticos de baixa resolucdo, cujo esquema é
mostrado na figura 1.

Comparador de Tensio (Condicionador de Sinall
PLL | |Compirador de Fase }

Bufer de Corrente Filtro Passa-Baixis VOO
0010 C— P L
Gerador PWM

Sensor/Emissor
Infravermelho

Encoder
Optico

Conversor A/D

Figura 1: O método Proposto (Carvalho-Filho et al., 2008).

Neste sistema, um PLL € utilizado para gerar um sinal cujo
valor de tensdo € proporcional a frequéncia do sinal de saida
do encoder.

Um PLL é um circuito que funciona através de uma estrutura
realimentada na qual o sinal de entrada é comparado com um
sinal gerado por um VCO (Voltage-Controlled Oscilator).
A frequéncia do VCO € ajustada de acordo com a tensdo
de realimentag¢do, que € o resultado da diferenca de fase
entre aqueles dois sinais. Assim, o circuito faz uso da
realimentacio para tornar a frequéncia de oscilacéo da saida
do VCO igual a frequéncia do sinal de entrada. Como o
VCO faz uma transformacao linear da tens@o em frequéncia,
o valor da tensdo na entrada do VCO corresponde a uma
medida da frequéncia de oscilagdo de seu sinal de saida que,
por sua vez, é igual a frequéncia do sinal de saida do encoder.
Portanto, a tensido de entrada do VCO € uma medida indireta
da velocidade do rotor.

Gerado um nivel de tensdo proporcional a frequéncia do
sinal de saida do encoider, utiliza-se um conversor A/D para
converter este nivel de tensao analdgico em um sinal digital.

No sistema proposto ¢ utilizado um filtro passa-baixas, cuja
funcdo € produzir uma atenuacao forte da modulagdo gerada
pela comparacio entre o sinal de saida do encoder e o sinal
gerado pelo VCO. Para isto, o filtro deve ser projetado de
forma que sua frequéncia de corte (f.) atenda a relagdo
apresentada em (4).

fvmam < fc < femin (4)

As frequéncias fymaz € femin $30 a frequéncia méaxima de
variagdo da velocidade (aceleracdo) e a menor frequéncia
do sinal de saida do encoder (velocidade minima que pode
ser medida usando somente o método baseado em PLL),
respectivamente. Essas frequéncias limites sdo mostradas na
figura 2. Na figura 2.c, € apresentada a frequéncia maxima
de varia¢@o (fymaz ), @ qual representa a maior componente
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de frequéncia do espectro de amplitude do sinal f., que é
correspondente 2 maxima variagdo da frequéncia do encoder
no tempo (aceleragdo maxima do motor admitida). Para
a determinagdo dessa aceleracdo maxima nio é necessario
conhecer o modelo dindmico do motor, bastando para tanto
observar a faixa de velocidades e aceleracdo que se deseja
mensurar.

a) b)
Velocidade Frequéncia
me -f’"a\'
e
~ //_\/
I\ A~/
(4 RV -
o - =
tempo tempo
¢) LAl
>

. frequéncia

:r\" m.-n" . | f\ me

Figura 2: a) Limites de velocidade do motor; b) Limites de
frequéncia da saida do encoder; c) Limites da variagédo de
frequéncia do encoder (Carvalho-Filho et al., 2008).

Fora da faixa de medicdo indicada em (4), o método de
medi¢do baseado em PLL comeca a perder precisdao. No
que tange as baixas velocidades, o método 7" foi incorporado
ao método proposto de forma que a velocidade medida
fosse dada pela soma ponderada dos valores medidos pelo
método T e pelo método proposto. Os pesos atribuidos a
cada medi¢do dependem da velocidade angular do motor,
mais precisamente da tltima velocidade medida, e variam
de acordo com as curvas mostradas na figura 3. Nessa figura,
we = 27 f., em que f. indica a frequéncia de corte do filtro
em Hertz.

O célculo da velocidade € feito a partir de:

V=PpxVp+ PpxVp (®)]

em que V' € a velocidade obtida a partir das duas medicdes;
Vp € a velocidade medida pelo método proposto; Vr € a
velocidade medida pelo método T'; Pp é o peso atribuido
a medi¢do do método proposto e Pr € o peso atribuido a
medicdo do método T'.

Para a deteccio do sentido de rotacio do motor €
proposta a utilizagdo de um segundo par de emissor/receptor
infravermelhos e um circuito 16gico. Na figura 4 sio
mostradas as saidas do encoder e o circuito utilizado para
detectar o sentido de rotacao.

O circuito mostrado na figura 4.b gera uma saida com nivel
16gico “1” quando o sinal E; estd adiantado em relagdo a E;

Grafico dos pesos atribuidos as medigoes

Método T

Velocidade

Figura 3: Peso dado as medigées do método proposto e do
método T.

El_
Condicionador B
de Sinal —\ 0
b)
El —{D Q—| ...
Flip-Flop D y
El —) clock

Figura 4: a) encoder com os dois pares emissor/receptor
infravermelhos; b) Circuito utilizado para detectar o sentido
da rotacao.

(caso mostrado na figura 4.a), e nivel 16gico “0” do contrério.
Desta forma, é possivel saber o sentido de rotagdo do rotor
através do sinal de saida Q do flip-flop.

4 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

Nessa se¢d@o serdo apresentados os resultados em simulacdo
para dois sistemas: um baseado no método desenvolvido
(apresentado na secdo 3) e outro baseado no método M,
ambos modelados usando MATLAB/SIMULINK. O método
M foi escolhido por possibilitar uma comparagdo entre o
método desenvolvido e um método cldssico que além de ser
adequado para a medi¢do de velocidades na mesma faixa,
também ndo depende do modelo do motor. No experimento
realizado, foram simuladas as respostas dos dois sistemas
implementados a trés diferentes tipos de entrada, quais
sejam: (¢) Uma onda quadrada; (if) Uma onda triangular
e; (iii) Uma onda senoidal com frequéncia crescente. Cada
um desses sinais representa uma tensdo de excitagdo que sera
aplicada ao motor durante os experimentos.

Revista Controle & Automacao/Vol.21 no.6/Novembro e Dezembro 2010 619



As simulagdes apresentadas nesse trabalho foram realizadas
usando o software MATLAB/SIMULINK. Um diagrama
de blocos é apresentado na figura 5 ilustrando o conjunto
motor/encoder, em que a saida 1 representa a resposta
simulada do motor a excitacdo de entrada e a saida 2
representa o sinal de resposta do encoder, nesse trabalho
modelado por um VCO. Este ultimo, € utilizado como
entrada no diagrama da figura 6, que representa a simulacio

do método proposto.

1046

o s o
o

E @ Resposta

Ganhe da Encoder

$24821 341046

»
At
do Motor

Figura 5: Diagrama de blocos do conjunto motor/encoder em
SIMULINK.
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Figura 6: Diagrama de blocos do PLL em SIMULINK.

Para melhor contextualizar as simulacdes, foi considerado o
caso da medi¢do de velocidade angular das rodas de um robd
movel Pioneer 2-DX, fabricado pela Mobile Robots, e que é
uma das plataformas de testes mais usadas por pesquisadores
da area de robdtica em todo o mundo. Dessa forma, na
tabela 1 sdo apresentados os valores absolutos maximos dos
parametros utilizados na simulacdo, retirados do datasheet
do Pioneer 2-DX.

Tabela 1: Parametros do Pioneer 2-DX.

Parametros Valores
Velocidade linear mdxima 22m/s
Aceleracio maxima 4,0 m/s?
Desaceleracdo maxima -4,0 m/s?
Diametro das rodas 18,5 cm

A resposta do motor ao sinal de referéncia pode ser modelada
por uma funcio de transferéncia de segunda ordem, mostrada
em (6), cujas constantes foram determinadas de maneira
experimental. Na figura 7 sdo mostradas as respostas do
motor a diferentes excitagdes.

104, 6

H =
(5) = Z 9915 11046

(6)

Na simula¢do do sistema baseado no método M foram
considerados encoders com diferentes resolucdes, sendo
estas de 38, 128, 512, 1024, 2048 e 4096 furos. Por outro
lado, para ilustrar a alta resolu¢do obtida com o método
proposto, serd considerado que o mesmo foi implementado
utilizando um encoder com resolucdo de apenas 38 furos.

Encoders de baixa resolucdio sdo mais facilmente
encontrados e a custo mais acessivel, porém, em robdtica,
o uso de tais encoders € limitado devido ao fato de que a
maioria dos métodos utilizados para realizar a medicdo de
velocidade sdo extremamente dependentes da resolu¢do do
encoder.

As velocidades angulares medidas para as excitagdes
consideradas sdo apresentadas na figura 8. Nos primeiros 2
segundos de cada simulagdo podem ser observadas algumas
oscilagdes da medida em torno do valor esperado. Foi
constatado que essas oscilagdes ocorrem devido a limitagdes
da plataforma de simula¢do. Para o caso da excitacdo
senoidal, apds dezoito segundos o sistema atinge uma
aceleragdo angular de 12,67 rad/s?, que corresponde a uma
frequéncia de 0,71 Hz. Como o filtro passa-baixas foi
projetado para uma frequéncia de 0,72 Hz, as medicdes a
partir desse instante passam a ser imprecisas, mostrando o
efeito da faixa de medi¢do do sistema.

A resposta do motor a cada uma das excitagdes consideradas
e a medicdo da velocidade angular realizada usando o
método M com encoders de diferentes resolugdes, sio
apresentadas nas figuras 9, 10 e 11.

A correlagdo () e o erro relativo médio (e) entre a
resposta simulada do motor a excitacio e sua medi¢do foram
considerados como critérios de avaliagao de desempenho da
abordagem proposta € do método M. Os valores obtidos
para esses pardmetros sdo apresentados nas tabelas 2, 3 e 4,
para uma excitacdo em onda quadrada, triangular e senoidal,
respectivamente. Tais parAmetros sdo obtidos através das
seguintes equacdes:

Yooy (Ve (1) = V7)) (Vs (n) = Vi)

\/(Zg_l <V7' (n) = 77)2> (25:1 (VM (n) — Wf)
(7N

T =
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Figura 7: Resposta do motor, em simulagdo, as seguintes
excitagdes: a) Onda quadrada; b) Onda triangular; c) Onda
senoidal (Carvalho-Filho et al., 2008).

em que V;.(n) é a n-ézima velocidade real do motor, Vs (n)
é a n-ézima velocidade medida, V,. é a média das velocidades
reais no intervalo, Vj; é a média das velocidades medidas no
intervalo, e N é o niimero de pontos medidos.

As altas correlacdes entre as velocidades medidas com o
sistema proposto e o valor tedrico esperado, bem como o erro
médio relativo entre eles proximo a zero, demonstram a alta
resolucdo do sistema, mesmo com uso de encoders de baixa
resolucdo (38 furos). Tal desempenho é comparavel com o
obtido usando o método M para um encoder de resolugdo de
2048 furos.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O resultados experimentais foram realizados considerando
diferentes tipos de excitagdo que permitem observar a
viabilidade do sistema proposto, sendo elas: um degrau,
duas ondas quadradas com frequéncias e ciclos de trabalho
diferentes, uma onda triangular e uma onda senoidal. Para
ilustrar a alta resolucdo obtida pelo método proposto quando
sdo utilizados encoders de baixa resolugdo, assim como nas
simulacgdes, o encoder utilizado durante os experimentos
possui apenas 38 furos. O conversor A/D usado na realizacio

e
h
]

1001 -

o
o

Velocidade (rpm)

o
L]

300 ._ : [

-
o
o
T
()
I

Velocidade (rpm)

Velocidade (rpm)

] 5 10 15 20

—— velocidade Esperada
Velocidade Medida

Tempo (s)

Figura 8: Resposta do motor, esperada e medida, utilizando
0 método proposto com um encoder de 38 furos para um
excitagao em: a) Onda quadrada; b) Onda triangular; c) Onda
senoidal (Carvalho-Filho et al., 2008).

dos experimentos possui resolucdo de 10 bits.

As medicdes de velocidade angular obtidas pelo método
proposto para cada uma das excitacdes consideradas e a
resposta real do motor a cada uma delas sdo mostradas nas
figuras 12, 13, 14, 15 e 16. A correlagdo entre a velocidade
angular real do motor e a velocidade medida pelo método
baseado em PLL foi utilizada como parametro para avaliar o
sistema.

Como o sistema estd apto a medir velocidade zero, o erro
relativo médio ndo pode ser calculado segundo (8). Dessa
forma, esse erro foi calculado usando a seguinte equagéo:

S|V (n) = Vag (n)]

J - N (Vmaw - Vmin)

€))

Em que V,.(n) é a n-ézima velocidade real do motor, Vj;(n)
é a n-ézima velocidade medida, V,,,4, € V;,in s80 a maior e
menor velocidades medidas pelo sistema, respectivamente e
N ¢é o nimero de pontos medidos.

A maior diferenca de velocidades adotada (Viaz — Vinin)
foi 1400 rpm, que corresponde a maior diferenca de valores
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Figura 9: Resposta do motor, esperada e medida, para
uma excitacdo em onda quadrada, utilizando o método M
e um encoder de: a) 38 furos; b) 512 furos; c) 2048 furos
(Carvalho-Filho et al., 2008).

medidos durante todo o experimento.

Os valores obtidos de correlacdo e erro relativo médio para
cada uma das exitacdes sdo apresentados na tabela 5.

Os resultados apresentados na tabela 5 demonstram que o
sistema de medi¢@o proposto apresentou resultados bastante
satisfatdrios, obtendo valores de correlagdo préximos a “1”
e erro relativo médio menor ou igual a 8% em todos os
experimentos realizados.

6 CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado um método de medi¢do de
velocidade angular baseado no uso de PLL. O sistema
proposto é capaz de medir uma ampla faixa de velocidades
angulares, o sentido do movimento do motor e a velocidade
zero. Tal sistema foi implementado e vdrios experimentos
foram realizados com o protétipo desenvolvido, obtendo-se
bons e promissores resultados.
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Figura 10: Resposta do motor, esperada e medida, para
uma excitacdo em onda triangular, utilizando o método M
e um encoder de: a) 38 furos; b) 512 furos; c) 2048 furos
(Carvalho-Filho et al., 2008).

O sistema proposto possui baixo custo de implementagao,
¢é facilmente adaptado para medir a velocidade angular de
qualquer motor (pois ndo depende do modelo), possui alta
resolucdo e baixo tempo de resposta (ambos dependendo
apenas do conversor A/D usado e do PLL).

A partir dos estudos realizados e dos resultados obtidos nos
experimentos, verificou-se que as medicdes de velocidades
angulares abaixo de 27 f. sdo menos precisas, uma vez que
a abordagem baseada em PLL nao é a mais adequada para
medir valores nesta faixa. Para solucionar este problema,
foi proposta nesse trabalho uma fusdo, baseada em uma
média ponderada, entre o método 7' e o método baseado
em PLL. Como a ponderacdo depende da medicdo corrente
de velocidade, ruidos nesta varidvel podem afetar a precisio
da medida. No entanto, nos experimentos realizados esse
problema néo foi verificado.

Para determinar o sentido de rotacdo do motor foi adicionado
um segundo par emissor/receptor de infravermelho e um
circuito légico.

622 Revista Controle & Automacao/Vol.21 no.6/Novembro e Dezembro 2010



a)

400 r ; !
€ L : : :
£ :
E :
D200 f-0 e e [ B R S W
g N \ r'\h*;hikaill-lHH
s :
® :
D 1
0 4 g 12 16 20
Tempo (5)
b)
300 T
- ;
B
Py
B
=
8
L]
}

Velocidade (rpm)

=—\elocidade Esperada

Velocidade Medida

Figura 11: Resposta do motor, esperada e medida, para
uma excitacdo em onda senoidal, utilizando o método M e
um encoder de: a) 38 furos; b) 512 furos; c¢) 2048 furos
(Carvalho-Filho et al., 2008).

Um problema importante observado durante os experimentos
é que as imperfei¢des do encoder afetam mais o método
proposto que o método M. O que ocorre é que, quando
os furos do encoder nido sdo regularmente espagados, a
frequéncia do sinal que chega ao PLL varia bastante e,
caso essa variacdo seja maior que a suportada pelo sistema
proposto (fymas), a medigdo feita pelo sistema torna-se
menos precisa. Por outro lado, no caso do método M, este
mesmo problema altera muito pouco a precisdo da medida,
uma vez que este método ndo mede diretamente a frequéncia
do sinal e sim a quantidade de pulsos em um determinado
periodo de tempo. No entanto, como o método proposto
pode utilizar encoders de baixa resolugdo, e estes podem
ser mais facilmente fabricados, dificilmente apresentam um
espagamento entre furos tdo irregular a ponto de interferir de
forma significativa na medi¢c@o da velocidade angular.
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Figura 13: a) Resposta real do motor a uma excitagéo
em onda quadrada de 0,4 Hz; b) Resposta real do motor
e velocidade medida utilizando o método proposto e um
encoder de 38 furos (Carvalho-Filho et al., 2008).

Figura 15: a) Resposta real do motor a uma excitagdo em
onda triangular; b) Resposta real do motor e velocidade
medida utilizando o método proposto e um encoder de 38
furos (Carvalho-Filho et al., 2008).
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Figura 14: a) Resposta real do motor a uma excitagéo
em onda quadrada de 0,08 Hz; b) Resposta real do motor
e velocidade medida utilizando o método proposto e um
encoder de 38 furos (Carvalho-Filho et al., 2008).

Figura 16: a) Resposta real do motor a uma excitagao
em onda senoidal; b) Resposta real do motor e velocidade
medida utilizando o método proposto e um encoder de 38
furos (Carvalho-Filho et al., 2008).
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