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RESUMO

Esta experiéncia tem como objetivo a familiarizacdo e o projeto de um circuito de controle simples de um
servomotor. A parte experimental inclui atividades de familiarizacdo de um servomotor e depois a
implementacao de um circuito digital para controle de sua posigao.

OBJETIVOS

ApOs a conclusdo desta experiéncia, os seguintes topicos devem ser conhecidos pelos alunos:

e  Funcionamento de um servomotor;
e Modulacdo PWM;
e Circuito de controle.

1. PARTE TEORICA

Um servomotor € um motor elétrico cuja principal diferenca com outros motores € seu controle de
posicionamento. E muito usado em aplicacbes, como automodelismo e aeromodelismo, onde o controle
preciso de posicionamento de partes do equipamento é essencial para seu funcionamento. A figura 1 ilustra
seu uso em aeromodelos, onde o servomotor é responsavel pelo posicionamento dos controles de direcao
e ajuste de superficies da asa.

Figura 1 — Exemplo de aplicacdo de servomotores.

Internamente, um servomotor é composto por diversos elementos (como ilustrado na figura 2):
¢ Motor - responsavel pelo acionamento das engrenagens e eixo principal do servomotor;
¢ Engrenagens - responsaveis pela reducdo da rotacdo do motor e aumento do torque;
¢ Encaixe de saida - conexdo de saida para controle;
¢ Potenciometro - usado para monitorar a posicdo do servomotor;
¢ Circuito de controle - base do funcionamento do servomotor, monitora a saida do potenciémetro
e a ativacao do motor interno para manter a posicao determinada pela entrada.

Encaixe de saida \ Engrenagens

Circuito de  Caixa do Servo
Controle

Potenciémetro” Motor

Figura 2 - Organizagao interna de servomotores.
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O controle do servomotor é obtido por um sinal de entrada que apresenta niveis de tensdo TTL e que
especifica a sua posicdo. O formato deste sinal segue a modulagcdo PWM (Pulse Width Modulation ou
Modulacdo por Largura de Pulso), conforme ilustrado na figura 3. Uma informagdo é codificada em
modulacdo PWM através da largura do pulso em nivel alto em relacdo ao periodo total de oscilagdo, ou
seja, através do seu fator de forma (duty cycle).

Duty Cycle = 10% —‘ —‘ " “

Periodo

Duty Cycle = 30%

Largura
do pulso
Duty Cycle = 50%

Duty Cycle = 90% L L L L

Duty Cycle = Largura do Pulso x 100 / Periodo

Figura 3 - Modulagdao PWM e Fator de forma.

A modulacdo PWM tem diversas aplicacbes. Uma aplicacdo simples € usa-lo para controlar a intensidade
luminosa de um /ed, conhecida como “dimmer de leds”. Ao mudar a razdo em que o sinal fica em nivel alto
€ possivel controlar o tempo em que o /ed fica iluminado e, assim, com uma frequéncia de oscilagdo
adequada, temos a sensacdo de que é possivel mudar sua intensidade luminosa.

Em um servomotor, a posicdo € controlada com um sinal com periodo de 50 Hz e pulsos com largura de
1 até 2 ms, conforme ilustrado na figura 4. Variando-se a largura do pulso a posicao pode ser variada em
até 1800°.

20 ms
— t—1ms
—| —| MINIMO
—  F— 1.5ms A
CENTRO @
— — 2ms
MAXIMO

Figura 4 - Sinais de controle de um servomotor.

A conexdao do servomotor pode adotar alguns padroes diferentes, dependendo do fabricante. A figura 5
mostra a conexdo do fabricante JR. Contudo, todas as conex&es de servomotores apresentam trés sinais:

e Terminal — ou TERRA;

e Terminal + ou VCC (5V);
e Sinal de controle: sinal PWM com nivel de tensdo compativel com TTL.

E— \’/errmre\hc (+)

Figura 5 - Conexdes de um servomotor.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Esta experiéncia foi planejada para ser executada de forma remota, usando os recursos disponiveis na
plataforma LabEAD. A bancada remota no Laboratério Digital inclui computador, uma placa FPGA DEO-CV,
um Analog Discovery e os componentes do LabEAD (placa ESP8266/Wemos D1 mini, webcam e outros
componentes). A figura 6 apresenta uma imagem de uma bancada remota.

Figura 6 - Imagem da Bancada remota do Laboratério Digital.

2.1. Atividade 1 - Familiarizacao com a Descricao VHDL de um
Modulador PWM

Esta atividade usard o recurso de acesso remoto a bancada no Laboratério Digital usando o software
AnyDesk. Detalhes do procedimento serdo disponibilizados no site da disciplina no e-disciplinas.

a) Esta atividade usa a descricdo VHDL fornecida (circuito pwm.vhd) para gerar um sinal digital
modulado em PWM. Estude seu cédigo fonte.

b) Nesta atividade deverd projetado um circuito de controle de um servomotor com formas de onda
conforme apresentado na figura 4 (frequéncia do sinal de 50Hz e largura do pulso em nivel alto de
1ms a 2ms). A especificagdo da interface do circuito de controle de um servomotor é mostrada na
figura 7 (entidade controle servo).

POSICA0  —

controle_servo.vhd ——— pwm

reset

clock ————>

Figura 7 - Interface do circuito de controle de um servomotor.

O sinal de controle PWM do servomotor é gerado a partir de dois sinais de entrada:
e posicao: sinal de 2 bits que permite especificar a posicdo do servomotor. Os valores de entrada
permitem ajustar o servo para a posicdao minima (01), central (10) e maxima (11). O valor 00
devera gerar uma saida nulat! na saida.

e clock: sinal de clock de 50MHz da placa DEO-CV.

c) Considerando um sinal de clock de 50MHz (periodo de 20ns), quantos ciclos de reldgio correspondem
ao periodo do sinal de controle do servomotor? Em seguida, preencha a tabela abaixo com o nimero
de ciclos de reldgio para cada largura de pulso.

1 A saida nula é um sinal com valor 0V.
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Largura (ms) | Ciclos de clock

1

1,5
2
d) Documente o funcionamento do projeto no Planejamento. Incluir cartas de tempo com a geragao de
diversas saidas com os diferentes fatores de forma. DICA: Procure documentar o circuito de forma a
permitir uma futura alteragdo do projeto.
e) Prepare a sintese do projeto do circuito para a placa FPGA DEO-CV com Cyclone V 5CEBA4F23C7N.

Para isto, adote a seguinte designagdo de pinos. O sinal pwm deve ser designado ao pino da GPIO_1
ligado no canal 1 da ferramenta Scope do Analog Discovery.

Sinal Ligagao na placa FPGA R D?s'::zl\?egry
clock CLK_50 PIN_M9 -
reset GPIO_0_D27 PIN_P18 DIOO
largura[0] GPIO_0_D29 PIN_R17 DIO1
largura[1] GPIO_0_D31 PIN_T20 DIO2
pwm GPIO_1_D27 PIN_F15 CH1+

f) Envie o projeto para a bancada remota no Laboratério Digital e compile o projeto.

g) Programe o circuito na placa FPGA DEO-CV e verifique a saida pwm usando a ferramenta Scope do
Analog Discovery. Note que a saida pwm deve ser mapeada no pino da GPIO_1 que esta ligada ao
canal 1 da ferramenta Scope do Analog Discovery,

h) Anexe as formas de onda no Relatorio, junto com uma descrigdo de funcionamento do circuito.

2.2. Atividade 2 - Verificagao do Funcionamento do Circuito de

Controle de um Servomotor

Apds a forma de onda gerada pelo circuito da atividade 1 tiver sido validada usando um osciloscépio,

executaremos os testes de funcionamento controlando a posicao de um servomotor.

i) Prepare a sintese do projeto do circuito para a placa FPGA DEO-CV com Cyclone V 5CEBA4F23C7N.
Para isto, adote a seguinte designagao de pinos.

Note que a Unica designagdo modificada € a designagdo do sinal pwm que visa conecta-lo ao pino da
GPIO_1 ligado no servomotor na bancada do Laboratdrio Digital.

Sinal Ligacao na placa FPGA | Pino na FPGA D?Sllzl‘?egry
clock CLK_50 PIN_M9 -
reset GPIO_0_D27 PIN_P18 DIOO
largura[0] GPIO_0_D29 PIN_R17 DIO1
largura[1] GPIO_0_D31 PIN_T20 DIO2
pwm GPIO_1_D3 PIN_B12 -

1) Programar o projeto modificado na placa FPGA DEO-CV.

k)  Executar os testes necessarios para mostrar o correto funcionamento do circuito projetado. Observar
a posicdo do servomotor pela imagem da webcam da bancada remota.

DICA: registre as imagens para serem inseridas no Relatério.

) Documente os testes no Relatorio.
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2.3. Atividade 3 - Controle de um Servomotor via Blynk

Neste item, o circuito de controle na placa FPGA deverd ser controlado remotamente usando a
infraestrutura do LabEAD com o Blynk.

m) Inicialmente, modifique o projeto do Blynk usado na experiéncia anterior para a seguinte configuracdo
de widgets (vide figura 8):
e Terminal, configurado no pino virtual VO;
e Botdo, nomeado RESET, configurado como push, no pino digital D5;
e Botdo, nomeado LARGURA[O0], configurado como switch, no pino digital D1;
e Botdo, nomeado LARGURA[1], configurado como switch, no pino digital D2.

©

=

Figura 8 - Tela do projeto Blynk para controle do servo.

n) Realize a configuragdo do script do LabEAD da bancada remota com o token de autenticagdo do projeto
do Blynk.

0) Prepare a sintese do projeto do circuito para a placa FPGA DEO-CV com Cyclone V 5CEBA4F23C7N.
Para isto, adote a seguinte designacao de pinos. Modifique o arquivo de pinos

Sinal Ligacao na placa FPGA | Pino na FPGA E(SBF;‘?::)G
clock CLK_50 PIN_M9 -
reset GPIO_0_D2 PIN_M16 D5
posicao[0] GPIO_0_DO PIN_N16 D1
posicao[1] GPIO_0_D1 PIN_B16 D2
pwm GPIO_1_D3 PIN_B12 -

p) Envie o arquivo QAR do projeto para a bancada remota, usando o comando b (baixar) do script de
controle.

g) Execute a compilagdo e programacao da placa FPGA, usando comandos co (compilar) e ca (carregar)
do script de controle.

r) Para iniciar os testes, deve-se executar o comando t (testar) de forma a garantir a carga do sketch
de controle da placa Wemos D1 mini. Execute os testes necessarios para mostrar o correto
funcionamento do circuito projetado. Observar a posicdo do servomotor pela imagem da webcam da
bancada remota.

DICA: registre as imagens para serem inseridas no Relatério.

S) Documente os testes no Relatorio.

t)  Anote os resultados obtidos e analise o funcionamento do servomotor no Relatoério.
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u) Submeta o arquivo QAR (expl TxBy.gar) do projeto do Intel Quartus Prime junto com o Relatério.

2.4. Atividade 4 - Desafio

Neste item é proposta uma atividade complementar.

v) Uma atividade adicional relacionada ao projeto do circuito da experiéncia serd proposta pelo
professor. Estude esta modificacdo e verifique como implementa-la.

w) Documente a implementacdo da modificagdo no Relatério. Descreva como a modificagdo foi incluida
no cédigo VHDL do circuito de controle do servomotor.

x) Implemente o circuito no Intel Quartus Prime e sintetize-o na placa FPGA DEO-CV. Documente as
modificagdes necessarias na designagdo de pinos e projeto do Blynk.

y) Teste o circuito modificado.
z) Documente os resultados obtidos nos testes experimentais realizados.

aa) Submeter o arquivo QAR desta atividade (expl desafio TxBy.gar) junto com o Relatério.

2.5. Atividade 5 — Atividades Pos-Laboratorio

bb) Responder as questdes abaixo no Relatério.

1. Como garantir que o sinal PWM do circuito de controle do servomotor ndo apresente pulsos com largura fora dos
limites de funcionamento correto do servo? Explique.

2. Explique como seria um sistema de controle de um sistema com dois ou mais servomotores?
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4. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

e 1 computador com software Intel Quartus Prime.
e 1 placa de desenvolvimento FPGA DEO-CV com o dispositivo Cyclone V 5CEBA4F23C7N.
e 1 dispositivo Analog Discovery da Digilent ou equivalente.

e 1 kit Lab do LabEAD (para implementacdo do acesso remoto).

Historico de Revisoes

E.T.M./2014 - versao inicial.

E.T.M./2015 - revisao.

E.T.M./2019 - reorganizagao da experiéncia.

E.T.M./2020 - revisdo e reorganizacdo da experiéncia para acesso remoto.
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