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gueira dos Reis

FORTALEZA

2014



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 

Universidade Federal do Ceará 

Biblioteca de Pós-Graduação em Engenharia - BPGE 
 

 
S715e Souza Júnior, Antonio Barbosa de. 

Estratégia híbrida aplicada no controle de posição de um sistema de acionamento com motor de 

indução usando controle de campo orientado / Antonio Barbosa de Souza Júnior.  – 2014. 

136 f. : il. color., enc. ; 30 cm. 

 

Tese (doutorado) – Universidade Federal do Ceará, Centro de Tecnologia, Departamento de 

Engenharia Elétrica, Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2014. 

Área de Concentração: Sistema de Energia Elétrica. 

Orientação: Prof. Dr. Luiz Henrique Silva Colado Barreto. 

Coorientação: Profa. Dra. Laurinda Lúcia Nogueira dos Reis. 

 

1. Engenharia elétrica. 2. Lógica difusa. 3. Acionamento elétrico. 4. Controle preditivo. I. Título. 

 

 

        CDD 621.3 
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tribuiu com apoio financeiro necessário à realização desse trabalho e desenvolvimento cientı́fico.

Ao meu orientador, Professor Luiz Henrique Barreto, pela confiança, estı́mulo e paciên-

cia a mim dedicados. A minha orientadora Laurinda, que foi como uma mãe nesse longo pro-
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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e implementação de uma técnica de controle hı́brida

aplicada ao posicionamento do eixo de um motor de indução trifásico (MIT). O motor de

indução foi modelado usando-se a estratégia de controlede campo orientado a fim de projetar

para a malha de posição três controladores, cada um com diferentes caracterı́sticas de operação.

Neste caso, incorporou-se inicialmente à malha de posiç˜ao da estratégia de controle de campo

orientado a ação de dois controladores de ganho constantecom o objetivo de posicionar o eixo

de forma rápida, com pouco sobressinal e com rejeição à perturbação. Desta forma, utilizou-se

um controlador Proporcional (P) com sintonia baseada em Ziegler-Nichols de modo a se obter

uma caracterı́stica mais rápida do sistema e, uma estratégia de controle preditivo denominada

de GPC (Generalized Predictive Control) com o objetivo de suavizar a ação do controlador

P em termos de elevado sobressinal considerando a sintonia do controlador GPC baseada em

um controlador Proporcional-Integral (PI). Posteriormente, para se obter um desempenho mais

eficiente do controle de posição do MIT, utilizou-se uma estratégia de controle baseada em

lógica fuzzy de modo a se levar em conta a ponderação dos controladores P e GPC, conjunta-

mente. Para fins de validação são apresentados resultados da aplicação das estratégias de con-

trole P, GPC e hı́brida no controle de posição do MIT a partir de simulações em ambienteMa-

tlab/Simulinkr e através da implementação do sistema de controle de posição utilizando-se um

processador digital de sinais, o DSP TMS320F2812 fabricadopelaTexas Instruments. A partir

dos resultados encontrados, o Proporcional demonstrou um rápido seguimento de referência,

dentre as técnicas utilizadas, com tempo de acomodação experimental de 0,25 segundos, porém

com sobressinal. O controlador GPC apresentou um tempo de acomodação maior, cerca de

2 segundos e sem sobressinal. A aplicação da técnica hı́brida proposta conseguiu combinar

o rápido seguimento de referência do Proporcional, levando cerca de 1 segundo para alcançar

a referência, e sem sobressinal como o controlador GPC. Al´em do que, como os controlado-

res possuem uma caracterı́stica robusta também se garantiu essa propriedade para o hibridismo

proposto.

Palavras-chave: Acionamento de máquinas. Controle de Campo Orientado. Controle

Hı́brido. Controle de posição. Lógica Fuzzy.
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ABSTRACT

This work describes the study and implementation of a hybridcontrol technique ap-

plied to the positioning of the rotor shaft in a three-phase induction motor (IM). The machine

has been modelled using the field oriented control (FOC) strategy. In additional, it is used three

controllers to obtain the design of the position loop, each one with different operating characte-

ristics. Initially, two constant gain controllers are associated with the position loop diagram in

the FOC technique in order to obtain a fastest response, withdisturbance rejection and without

overshoot. Therefore, it used a Proportional (P) controller based on Ziegler-Nichols tuning

method so that a faster system response is achieved and a predictive control strategy called Ge-

neralized Predictive Control (GPC), based on Proportional-Integral controller tuning form, to

smooth the overshoot caused by the P controller. Subsequently, seeking a more efficient per-

formance of the position control in the IM, It used a control strategy based on fuzzy logic that

takes into account the weighting of P and GPC controllers together. For purposes of validation,

simulations and experimental results of the P, GPC and hybrid control strategies are presented.

The simulation was set up in Matlab/Simulink and the experimental plant was implemented

with a Digital Signal Controller (DSC), manufactured by Texas Instruments TMS320F2812.

Analyzing the results, the Proportional demonstrated the fastest reference tracking, among the

others techniques, with a settling time of 0.25 seconds, however with overshoot. The GPC con-

troller presented a longer accommodation time, about 2 seconds and without overshoot. The

application of the hybrid proposed technique combine the fast tracking reference of the P con-

troller, about 1 second to reach the reference, and without overshoot as in the GPC controller

results. Besides, the robust characteristic of both controllers was maintained in the hybridization

proposed technique.

Keywords: Machine Drives, Field Oriented Control, Hybrid Control, Position control

and Fuzzy Logic.
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bifásica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Figura 2.5 Diagrama fasorial da Figura 2.4 . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Figura 2.6 Configuração do acionamento de campo orientadoindireto para uma máquina
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E PROJETO DOS CONTROLADORES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 32

3.1 Estratégia de controle de campo orientado do MIT e identificaç̃ao da malha
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1 INTRODUÇÃO

Equipamentos de posicionamento são utilizados amplamente no meio industrial e pos-

suem diversos tipos de aplicações, como por exemplo: uma ferramenta de um centro de usina-

gem, uma esteira transportadora, uma mesa de coordenadas X-Y, uma cabina de um elevador

ou uma garra de um braço robótico. Podendo ser acionados deforma hidráulica, que utiliza

como fluido o óleo, sendo estes empregados em tarefas que necessitem de força e boa precisão,

a sua principal desvantagem é o tamanho mı́nimo que para algumas aplicações delicadas seja

inadequado. O acionamento também pode ser feito através de circuitos pneumáticos com gás

pressurizado usando válvulas simples e econômicas, por´em estes não possuem boa precisão.

Por fim, havendo a forma elétrica de se acionar, utilizando motores de corrente contı́nua (cc)

ou corrente alternada (ca), este tipo de acionamento possuiuma relação custo/benefı́cio mais

eficiente (PAZOZ, 2002).

Anteriormente, a aplicação de servoposicionadores na indústria se utilizava de moto-

res cc e na atualidade, com o avanço da tecnologia de acionamento de máquinas, usa-se mo-

tores ca sı́ncronos de imã permanente. Os motores cc, apesar da facilidade de modelagem e

controle (SHIAU; LIN , 2001), possui uma manutenção dispendiosa devido ao desgaste das par-

tes mecânicas, ou seja, dos comutadores e escovas (KOSOW, 2000). Os motores sı́ncronos de

imã permanente são um tipo de máquina que possui algumas caracterı́sticas similares ao mo-

tor de corrente contı́nua, além de ter uma relação de sincronismo entre a frequência do rotor

e a frequência de alimentação, facilitando seu acionamento no caso da técnica de controle de

campo orientado. Porém possuem como desvantagem o custo deaquisição elevado.

Os motores de indução trifásico (MIT) do tipo “gaiola de esquilo”, por sua vez são

motores de construção simples, mais baratos e de fácil manutenção, além de possuı́rem uma

maior robustez se comparados a outros tipos de máquinas el´etricas. Sua utilização na indústria

é bastante difundida (KOSOW, 2000). A maior dificuldade da utilização do MIT para o controle

de posição é a modelagem matemática da planta para o projeto do controlador (NOVOTNY; LIPO,

1997). A principal aplicação deste tipo de motor é quandose necessita de movimentos rota-

cionais contı́nuos, como em bombas d’água, compressores,exaustores, ventiladores, máquinas



18

operatrizes. Quando se necessita de movimentos lineares acopla-se ao eixo do motor siste-

mas mecânicos como engrenagens do tipo cremalheira ou roscas sem fim, para se conseguir a

transmissão do movimento, ou utiliza-se um tipo especial de motor conhecido como motor de

indução linear (MIL), que pode ser compreendido como uma máquina rotativa, que tenha sido

cortada ao longo de um plano axial e estendida, embora seja deconstrução robusta e simples

possui a desvantagem de ter menor eficiência comparada ao MIT (NETO, 2012).

1.1 Revis̃ao bibliográfica sobre controle de posiç̃ao com MIT

Para o acionamento do motor de indução existe a aplicação da técnica de controle es-

calar, em que há uma relação direta entre tensão/frequˆencia e assim tanto o conjugado quanto

o fluxo no entreferro são funções da tensão e da frequência, e sendo efeito deste acoplamento

relacionado por uma resposta mais lenta do motor de indução (NOVOTNY; LIPO, 1997) e no de-

correr do estudo de revisão bibliográfica viu-se que esta técnica é mais utilizada para o controle

de velocidade do MIT. Outra técnica para acionamento do MITé a utilização do controle de

campo orientado, que consiste em uma estratégia que torna omodo de acionamento da máquina

de indução similar à máquina de corrente contı́nua utilizando de transformadas matemáticas

(BOSE, 2001).

Em trabalhos clássicos de emprego do MIT para posicionamento tem-se (LIAW; LIN;

KUNG, 1993) que propõe o controle de posição de uma máquina deindução trifásica empre-

gando o controle de campo orientado, utilizando-se de um diagrama de blocos de acordo com o

mostrado na Figura 1.1, sendo constituı́do pelos seguintesblocos:

O blocoControle de posiç̃ao G1c(s) que é alimentado pelo comando de posição do

rotor,θ∗r , e este bloco envia o comando de velocidade do rotor,ω∗
r ; Em seguida tem-se o bloco

Controle de velocidade Gc(s) que após passar pelo bloco Saturador obtém-se o comando de

corrente de quadratura,i∗qs; Para o cálculo da corrente de comando de eixo direto,i∗ds, tem-se a

realimentação da velocidade do rotor,ωr , proveniente do bloco de filtro digital
dθr

dt
, que utiliza

da posição do rotor,θr , dada peloEncoderfixado no eixo do MIT, sendo então calculado no

bloco deComando de fluxo; Para se obter a posição do campo girante soma-se a posiç˜ao do

rotor, θr ,com a posição de escorregamento,θsl, a fim de alimentar o blocoGerador de senos

e cosenosque por sua vez alimenta o bloco deTransformaç̃ao de coordenadas dq/ABCpara

se obter os comandos de correntei∗a, i∗b e i∗c; O blocoControlador de correntée alimentado

também por duas correntesia e ib, pois considera-se o sistema balanceado, e que é responsável

pelo cálculo dos perı́odos dos gatilhos das chavesTa, Tb e Tc, enviados ao blocoInversorque,
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por fim, fornece as correntes necessárias para acionar o MIT, e sendo a tensão do barramento cc

do Inversorfornecida por umretificador trifásicoligado à umVariacconectado aRede eĺetrica.

Figura 1.1: Configuração do acionamento de campo orientado aplicado a uma máquina de indução.
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Existem várias metodologias de controle de posição desta máquina utilizando con-

trole de campo orientado (OGASAWARA; AKAGI; NABAE , 1988), (DONG-IL; JINWON; SUNGKWUN,

1991), (LIAW; LIN; KUNG , 1993) e (JúNIOR, 2010). Para este tipo de aplicação, porém, necessita-

se de um controle fino do escorregamento, de modo a se obter a posição exata do rotor e com

isso efetuar o desacoplamento das correntes de eixo direto eem quadratura. Assim, há a neces-

sidade em se saber, com exatidão, os parâmetros do motor, em especial a constante de tempo

do rotor.

Então para estudos que utilizam técnicas avançadas de controle para o acionamento do

MIT, tem-se como exemplo o uso de estratégias preditivas e adaptativas para controle de velo-

cidade. Pode-se citar (SANTANA; BIM; AMARAL , 2008) que usa o controle preditivo baseado em

modelo para controlar tanto a velocidade como o fluxo do rotor. Em (BEERTEN; VERVECKKEN;

J., 2010) utiliza-se de um esquema preditivo aplicado ao controle direto de torque DTC(Direct

Torque Control)a fim de diminuir as ondulações de fluxo e torque. Técnicas adaptativas são

amplamente usadas como em (JACOBINA et al., 2003), que usa a estratégia do tipo modelo de

referência MRAC(Model Reference Adaptative Control)para controlar a velocidade do MIT.

Outra vertente de estudo foca a pesquisa de algoritmos de controle sem a necessidade de malhas
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realimentadas por sensores, como em (CâMARA et al., 2002) onde tem-se o uso de técnicasen-

coderless / sensorlessaplicadas ao controle de uma ampla faixa de velocidade do MIT, porém

viu-se que para baixas velocidades o torque é bastante reduzido. Em (FURTUNATO; ARAúJO;

SALAZAR, 2001) é utilizada a estratégia de acionamento de campo orientado para o controle de

velocidade do MIT, cujo objetivo é reduzir a influência da variação paramétrica do motor no

controlador empregando a técnica adaptativa de modos deslizantes, SMC.

Para acionamento do MIT relacionado ao controle de posição, ou seja, velocidade

quase nula é necessária uma estratégia que se tenha um controle adicional, e essa estrutura

é pouco encontrada na literatura. Em (RAUTE et al., 2004) propõe-se um controle sem sensor

usando harmônicas PWM(Pulse-Weight-Modulation)para o MIT. Em (YING-YU , 1996) usa-se

a estratégia IMC(Internal Model Control)para a malha de controle da velocidade zero do MIT,

e (EGIGUREN; OSCAR, 2010) usa uma estratégia de ganho adaptativo VSC(Variable Structure

Control)na malha de velocidade para o posicionamento do MIT, tendo também (CHUNG-YUEN;

SEI-CHAN; BOSE, 1992) que emprega a lógica fuzzy para o controle do movimento do MIT. Em

(JúLIO, 2010) controladores fuzzy são utilizados em uma mesa de coordenadas X-Y que são

acionadas por MIT. Em (SOBRINHO, 2011) utiliza-se um controlador neural para um sistema

posicionador acionado por MIT. A estratégia de controle decampo orientado é usado por (??)

para um sistema de posicionamento usando MIT a fim de atuar nasjuntas de um braço robótico.

Também em (ARAúJO, 2011) é utilizado o controle de campo orientado para o acionamento

do MIT, mas com a aplicação em uma mesa de coordenadas X-Y. Em trabalhos anteriores foi

realizada uma comparação entre o uso do SMC e o controle de campo orientado aplicada ao

controle do MIT operando em baixas velocidades (HONóRIO, 2010).

Recentemente, está-se mesclando as estruturas de alguns tipos de controladores, que

são conhecidos como controladores hı́bridos, a fim de alcançar o melhor desempenho de cada

estratégia. Como em (HO; YEH, 2010) que projeta um controlador hı́brido que combina um

controlador do tipo PID, o qual possui a vantagem de ser facilmente sintonizado, com um con-

trolador fuzzy que possui a caracterı́stica de melhorar a robustez do sistema. Em (HALBAOUI;

BOUKHETALA; BOUDJEMA, 2008) é proposto um novo MRAC robusto utilizando uma estratégia

também hı́brida. Para (HAIDER et al., 2008) a lógica fuzzy é utilizada para conseguir-se o hibri-

dismo entre um controlador SMC(Sliding Mode Control)e um controlador PI(Proporcional-

Integral)a fim de controlar o fluxo e a velocidade do MIT.
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1.2 Estratégia de controle proposta

Neste trabalho propõe-se uma aplicação modificada do controle de campo orientado

utilizando a estrutura apresentada na Figura 1.2, cuja diferença em relação à configuração da

Figura 1.1 está no bloco decomando de fluxoque não é alimentado pela velocidade rotórica,

ωr , pois na estratégia proposta não utiliza-se de enfraquecimento de campo, mas sim uma valor

de referência constante dei∗ds que representa a corrente de magnetização da máquina a ser acio-

nada. Esta técnica utiliza modelos matemáticos de controle da máquina de indução de modo a

aproximá-la do controle da máquina de corrente contı́nua. Sendo assim, neste método de con-

trole busca-se utilizar uma máquina robusta como o MIT, aplicando-se um controle dinâmico

semelhante à de um motor de corrente contı́nua.

Figura 1.2: Estrutura do acionamento campo orientado utilizado.
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Considerando-se as caracterı́sticas de robustez e baixo custo de um MIT, além do seu

amplo emprego na indústria, observou-se baixa utilizaç˜ao como servoposicionador. Então, a

fim de se verificar esta aplicação não convencional com este tipo de máquina, este trabalho tem

o objetivo de desenvolver um controlador que posicione o eixo de um MIT de forma rápida e

sem oscilação. Esta aplicação pode ser utilizada, por exemplo, como uma forma de se atuar em

uma junta de um braço robótico, ou de se posicionar uma mesade coordenadas X-Y.

A partir do exposto acima, propõe-se o projeto de um controlador hı́brido que mescle
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a ação de dois controladores, sendo que um possui uma caracterı́stica agressiva, no caso um

controlador do tipo ganho constante, que tenha uma ação decontrole que alcance rapidamente

o ponto de referência. Entretanto, este ocasiona oscilações na saı́da de posição, além de um

sobressinal elevado. Em seguida será projetado outro controlador com ação mais branda, no

caso, um do tipo preditivo, que leve mais tempo para chegar àreferência, e consequentemente,

com reduzidos sobressinal e oscilação em torno da referência. Para se utilizar o melhor de-

sempenho do comportamento dos dois tipos de controladores será utilizada a lógica fuzzy para

se conseguir o rápido seguimento de referência e baixa oscilação em torno da referência dos

controladores projetados. A escolha da técnica preditivade controle se dá pelo ineditismo dessa

estratégia para aplicações de servoposicionamento, ouseja, para apresentar uma forma diferente

de sintonia do controlador para este tipo de aplicação

Desta forma, alterando-se a estrutura do controlador de posição, Figura 1.2, que ge-

ralmente é composta por um controlador clássico de ganho constante, pela estrutura hı́brida

proposta, Figura 1.3, em que se tem como objetivo obter-se a ponderação da ação dos dois con-

troladores projetados empregando-se a lógica fuzzy, ou seja, esta técnica é utilizada como forma

de hibridismo do comportamento de dois controladores, no caso em estudo, um controlador do

tipo Proporcional (P) e outro do tipo GPC. Como pode ser verificada na Figura 1.3 a saı́da do

bloco lógico fuzzy vai para um bloco multiplicador junto com o controlador Proporcional, en-

quanto que para o bloco que multiplica a ação do GPC tem-se um bloco que é complementar

à saı́da da lógica fuzzy de valor unitário para em seguidaponderar a ação do GPC, visto que o

valor da saı́da do bloco fuzzy pode variar entrezeroe um (0% a 100%), e desta forma obter-se

uma variação entre a saı́da do bloco P e do GPC.

Figura 1.3: Estrutura do acionamento de campo orientado proposto.
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1.3 Principais contribuições do trabalho

• A contribuição tecnológica deste estudo é a possı́vel utilização do MIT como servoposi-

cionador, que pode ser empregado em aplicações como atuador nos graus de liberdade de

um braço robótico, ou até mesmo em mesas de coordenadas X-Y, por exemplo;

• A contribuição cientı́fica deste trabalho está no estudode um controle hı́brido, usando

lógica fuzzy, que é capaz de mesclar as vantagens de dois controladores em pontos de

operação diferentes, bem como apresentar o estudo e implementação desta nova estratégia

de controle hı́brida aplicada à malha de posição do controle de campo orientado para

acionamento de um motor de indução trifásico;

• Além disso, a modelagem usando a estratégia de controle decampo orientado e a identificação

da malha de posição também são desenvolvidas, a fim de se obter um modelo para

aplicação da estratégia de controle preditiva, são contribuições do trabalho realizado.

1.4 Metodologia desenvolvida

A partir da modelagem do MIT usando a estratégia de controlede campo orientado e

a identificação da malha de posição será aplicada uma t´ecnica hı́brida de controle. Esta técnica

é constituı́da de um controlador Proporcional convencional e um controlador preditivo baseado

em modelo com a lógica fuzzy fazendo o hibridismo do sistemade posição.

Inicialmente será realizada a simulação do sistema utilizando a ferramenta computaci-

onalSimulinkr de um controlador campo orientado clássico aplicando-se um ganho na malha de

posição. Posteriormente, será implementada na mesma malha um controlador do tipo GPC com

estrutura de um PI, ou seja, um controlador de ganhos constantes, em que os parâmetros são

calculados como se fosse implementado um controlador preditivo. Em seguida, será construı́da

uma estrutura hı́brida capaz de ponderar estes dois controladores usando uma lógica fuzzy. Por

fim, os algoritmos de controle desenvolvidos serão embarcados em um DSC(Digital Signal

Controller) para acionar a máquina e assim fazer as análises dos resultados de simulação e

experimentais.

Para os ensaios experimentais utilizar-se-á um MIT do tipogaiola de esquilo, com as

seguintes caracterı́sticas principais: potência nominal de 0,25 cv, tensão nominal de 380/220V

(estrela/triângulo), 4 pólos e corrente nominal de 0,66 A, as demais caracterı́sticas se encontram

em Apêndice A
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1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é constituı́do por 5 capı́tulos, organizados da seguinte forma: O

capı́tulo 1 apresenta uma breve revisão bibliográfica sobre o acionamento e controle de veloci-

dade e posição dos motores de indução. No capı́tulo 2 será apresentada a teoria de controle de

campo orientado. O capı́tulo 3 descreve os principais componentes do projeto dos controlado-

res. O capı́tulo 4 apresenta os principais resultados de simulação e experimentais, assim como a

análise da robustez dos mesmos. Finalmente, o capı́tulo 5 trata das conclusões sobre o trabalho

e as propostas para trabalhos futuros.
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2 CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO APLICADO A MOTORES DE
INDUÇÃO

Neste capitulo será feita uma breve introdução necessária para o estudo do controle de

campo orientado aplicado a máquina de indução. O controle de campo orientado de correntes

e tensões resulta em um controle direto da orientação espacial dos campos eletromagnéticos,

resultando no uso do termo “campo orientado”para este tipo de controlador (BOSE, 2001). Este

termo é mais comumente utilizado para controladores que mantêm uma defasagem espacial de

90o entre as componentes de campo, recebendo também a denominação de “controle de ângulo

de campo”(NOVOTNY; LIPO, 1997).

Figura 2.1: Comparação entre um motor em corrente contı́nua e o controle de campo orientado de uma
máquina de indução.
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Fonte: (NOVOTNY; LIPO, 1997)

Neste tipo de controle é feita uma analogia direta ao controle de uma máquina de

corrente contı́nua (cc) com excitação independente em seu campo (BOSE, 2001), conforme ilus-

trado na Figura 2.1, cuja equação de conjugado é dada por:

Te= Kt iai f (2.1)

sendoia a corrente de armadura ou componente de conjugado da corrente, i f é a corrente de
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campo ou a componente de fluxo da corrente eKt a constante de torque obtida a partir dos

parâmetros da máquina. Em uma máquina cc as variáveis decontroleIa e I f podem ser consi-

deradas ortogonais, ou simplesmente vetores desacoplados.

Quando a máquina está em operação a corrente de campoI f é escolhida de modo a

manter o fluxo constante, de modo que o conjugado é controlado pela mudança na corrente

de armadura. Uma vez queI f é desacoplada deIa, ou seja, uma corrente não influencia na

outra, como pode ser verificado na Figura 2.1, e assim pode-seutilizar o mesmo raciocı́nio para

máquinas ca, tanto sı́ncronas quanto assı́ncronas.

A transformação de Clark é o primeiro passo a ser dado na obtenção de modelos

mais adequados para análise da máquina de indução. Consiste em uma transformação linear

que diagonaliza as matrizes circulantes simétricas, que aparecem na formulação dos modelos

da máquina trifásica simétrica, que Clark representa ummodelo matemático que substitui a

máquina simétrica trifásica por uma máquina simétrica bifásica com a introdução de algumas

variáveis hipotéticas, conforme apresentada na Figura 2.2 e cujo desenvolvimento matemático

é feito como apresentado em (BARBI, 1985).

Figura 2.2: Transformação fı́sica de uma máquina simétrica trifásica em uma máquina bifásica.

Sα

Sβ

Si β

Si α 2n

2nFβ

Fα

2S

3n

3n 3n

1S

3S

2F
2Si

3F

3Si
1F

1Si

Fonte: (BARBI, 1985)

Outra transformada importante no desenvolvimento de modelos adequados para máquinas

de indução é a de Park(dq0)apresentada em (BOSE, 2001). Esta transformada realiza a transformação

da máquina trifásica através da aplicação da transformação de Clark, em uma máquina bifásica

com os enrolamentos rotóricos pseudo-estacionários, como pode ser visto na Figura 2.3.

Nesta transformada, a decomposição dos eixos alfa e beta do rotor, em eixos esta-

cionários e no mesmo sentido dos eixos alfa e beta do estatoré realizado por manipulações

algébricas apresentadas em (BARBI, 1985).
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Figura 2.3: Transformação fı́sica de uma máquina simétrica trifásica em uma máquina bifásica.
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Com o desenvolvimento matemático feito para o controle de campo orientado apli-

cado a uma máquina sı́ncrona, analisa-se o controle de campo orientado aplicado a um mo-

tor de indução, onde existe o fenômeno do escorregamento, devendo-se utilizar o método de

orientação de campo indireto, onde é necessário calcular a influência do escorregamento para

se obter a posição real do eixo elétrico (NOVOTNY; LIPO, 1997).

Figura 2.4: Transformação fı́sica de uma máquina simétrica trifásica em uma máquina bifásica.
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O modelodq0 é o mais apropriado para fins de compreensão do comportamento da

máquina de indução em regime permanente o qual utiliza como referência a velocidade do

fluxo do rotor para o par de eixos girantes. A Figura 2.4 mostrao circuito equivalente com os

parâmetros referenciados ao modelodq0, após aplicar a transformada de Park.

A Figura 2.5 mostra um diagrama de um circuito vetorial complexo representando as

quantidades em cc dos parâmetros nos eixos direto e em quadratura. Este conceito torna muito

mais clara a analogia entre a máquina cc e a ca, uma vez que os sinais de controle podem ser

diretamente associados aos valoresIqs e Ids em cc. O diagrama fasorial da Figura 2.5 ilustra
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a relação entre as correntesIqs e Ids e as correntesIsφ e IsT, com representando a corrente do

campo eIsT sendo a corrente do estator relacionada ao torque, onde essarepresentação é devido

ao fato de que os fasores são expressos comormsda senóide, e as variáveisdq são valores de

pico, assim, as magnitudes deIsφ e IsT diferem deIqs e Ids, de uma multiplicação no valor de
√

2 (NOVOTNY; LIPO, 1997).

Figura 2.5: Diagrama fasorial da Figura 2.4
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Fonte: (NOVOTNY; LIPO, 1997)

A diferença essencial entre o controle por orientação decampo das máquinas sı́ncronas

e indução é que a posição angular do enrolamento de campo (fluxo do rotor) está diretamente

disponı́vel na primeira, através da medição da posição do eixo do rotor, enquanto na segunda

não pode ser medida mecanicamente.

Existem duas possibilidades de se obter a posição do ângulo do fluxo do rotor: dire-

tamente através de medidas elétricas que determinam o fluxo direto, utilizando-se de sensores

instalados no entreferro da máquina, o que torna muitas vezes uma aplicação onerosa e com-

plexa, ou indiretamente através do eixo do rotor utilizando a posição e o escorregamento para

tal. Esta tese foca o segundo método, também chamado de campo orientado indireto. Este

método é bastante utilizado na indústria por evitar tanto a medição do fluxo quanto o cálculo

do mesmo (BLASCHKE, 1973), e utiliza o escorregamento para obtenção da posic¸ão do ângulo

do fluxo do rotor, conforme apresentado em (NOVOTNY; LIPO, 1997). Desta forma, obtém-se

em termos da notaçãodq0 a equação 2.2 que é o conceito básico em que se aplica o campo

orientado indireto.

Sωe=
Rr

Lr

Iqs

Ids
(2.2)
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sendo, “S”a relação de escorregamento.

Este tipo de controle utiliza a premissa que o conhecimento da relação do escorre-

gamento é uma condição necessária e suficiente para produzir orientação de campo i.e., se a

relação for satisfeita,Ids estará alinhada ao fluxo do rotor.

O campo orientado indireto, utilizado neste trabalho, faz uso do fato de que satisfazer

a relação entre escorregamento e a corrente do estator é condição necessária e suficiente para

produzir orientação de campo (NOVOTNY; LIPO, 1997).

O diagrama de blocos de um servo posicionador utilizando controle de campo orien-

tado indireto e um motor de indução trifásico é mostradona Figura 1.1, sendo que o modelo

dinâmico do motor de indução e todo o sistema de acionamento podem ser simplificados utili-

zando o controle de campo orientado indireto utilizado por (CASADEI et al., 2002), mostrado na

Figura 2.6.

Figura 2.6: Configuração do acionamento de campo orientado indireto para uma máquina de indução
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Fonte: (CASADEI et al., 2002)

Ao implementar esta estratégia observa-se que o bloco de regulação de corrente, como

pode ser visto na Figura 2.6, em que é utilizado controladores PI ou PID e que tem a referência

estacionária, ou seja, possuem sinais em corrente alternada, não possuem bom desempenho,

como no caso em máquinas de corrente alternada. Diferentemente do caso das máquinas em

corrente contı́nua, uma vez que as variações nos valores de referência senoidais não produzem

um erro de corrente nulo, pois o elemento integrativo do controlador não produz tal erro para

este tipo de sinal (SCHAUDER C.D.AND CADDY, 1982). No entanto, ao se utilizar uma referência

sı́ncrona para o sistema, aplicando a transformada de Park,os sinais alternados de controle

tornam-se contı́nuos em regime permanente, fazendo com queneste caso este tipo de controla-

dor seja apropriado.

Sendo que a corrente obtida para a realimentação da malha ´e dada através de sensores
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que possuem referência estacionária, então o primeiro passo é transformá-la para uma referência

sı́ncrona. A referência adotada nesta tese é a da velocidade do campo girante da máquina de

indução. Ao buscar embarcar o sistema tem-se a utilizaç˜ao do comando de tensão ao invés do

comando de corrente em processadores digitais de sinal (Digital Signal Controller-DSC). Em

controladores de campo orientado o comando para mudança noestado das chaves geralmente

se faz através da verificação de uma corrente de referência, seja em malha aberta ou fechada.

Para que isto seja feito é necessário o desacoplamento da equação de tensão de modo a permitir

o controle das componentes em eixo direto e em quadratura relacionadas à corrente do estator.

Figura 2.7: Diagrama de blocos do controlador de corrente com referência sı́ncrona utilizando um PI
clássico
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O desenvolvimento deste desacoplamento é feito em (NOVOTNY; LIPO, 1997), resul-

tando em:

ve
qs= (rs+L

′
ss)i

e
qs+ωeLsI

e
ds (2.3)

ve
ds= rsI

e
ds−ωeL

′
si

e
qs (2.4)

sendo:

ve
qs : é o comando de tensão do eixo quadratura, referenciado aoestator com velocidade;

ωe; ve
ds : é o comando de tensão do eixo direto, referenciado ao estator com velocidade;

ωe; Ie
ds : é o comando de corrente do eixo direto, referenciado ao estator com velocidade;

ωe; ieqs : é o comando de corrente do eixo quadratura, referenciado ao estator com velocidade

ωe;
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e a indutância transiente do estator, dada por:

L
′
s= Ls−

L2
m

Lr
(2.5)

sendoLm o parâmetro referente à indutância mútua.

Assim, o controlador de corrente proposto possui a configuração apresentada na Figura

2.7.

Sendôτ′
s a relação entrêLs e r̂s , e por fimL̂

′
s é dada pela mesma relação da equação

2.5, porém utilizandôLs e r̂s sendo valores calculados a partir de ensaios do motor.

2.1 Consideraç̃oes finais

Neste capı́tulo apresentou-se o controle de campo orientado aplicado a um motor de

indução. Este tipo de controle busca utilizar a modelagemdo controle de um máquina cc apli-

cada em uma máquina CA, devido a facilidade de controle da m´aquina cc. A partir das transfor-

madas de Clark, Park e das considerações para obter-se a orientação de campo através da relação

do escorregamento, chegou-se as equações do controle da máquina de indução utilizando-se a

técnica de campo orientado indireto que será utilizada nocontrolador de posição proposto.
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3 MODELAGEM E IDENTIFICAÇ ÃO DA MALHA DE POSIÇ ÃO DO MIT E
PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste capı́tulo será desenvolvida a modelagem do sistema de acionamento de um mo-

tor de indução trifásico (MIT), bem como a estratégia decontrole de campo orientado aplicado a

máquina de indução objetivando o desenvolvimento do controlador de posição para posicionar o

eixo de um MIT de forma rápida e sem oscilação. A partir disso, o modelo da malha de posição

do controle de campo orientado aplicado ao MIT será obtido através de identificação em malha

fechada e, também será apresentado o projeto das estratégias de controle que serão utilizadas

neste trabalho. Dessa forma, os controladores serão ajustados em pontos de operações diferen-

tes, sendo que um terá uma caracterı́stica agressiva, que neste caso será utilizado um controlador

do tipo Proporcional sintonizado de forma clássica, e o outro controlador com ação mais lenta

utilizando-se um controlador Preditivo Generalizado (GPC-Generalized Predictive Controller)

com sintonia baseada no controlador Proporcional-Integral (PI) e, por fim, será proposta uma

estratégia de controle hı́brida, um controlador com lógica fuzzy, que mescle as ações de controle

do Proporcional e do GPC utilizando-se uma série de condicionais de lógica fuzzy. A utilização

destas duas técnicas de controle, o Proporcional e o GPC baseado em PI, na estratégia hı́brida

se justifica pela simplicidade e fácil implementação em um sistema embarcado, por exemplo,

em umDSC (Digital Signal Controller) que é o caso da aplicação do projeto desenvolvido.

A rigor, poderiam ser utilizados outros controladores quaisquer, bastando apenas que um seja

mais agressivo quando o erro for grande e outro seja menos agressivo, com penalização do erro

de regime, quando o erro for pequeno.

3.1 Estratégia de controle de campo orientado do MIT e identificaç̃ao da malha de

posiç̃ao

A estratégia de controle de campo orientado aplicado ao MITé bastante difundida no

meio acadêmico, sendo encontrada na literatura em (BOSE, 2001) e (NOVOTNY; LIPO, 1997) que

será apresentada a seguir. Esta modelagem tem a finalidade de apresentar o desacoplamento

matemático das correntes de eixo direto,ids (responsável pela geração do campo magnético)
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e a de eixo em quadratura,iqs (responsável pelo torque eletromagnético), de modo que seu

funcionamento seja comparado ao de uma máquina de correntecontı́nua (CC).

3.1.1 Modelagem do controle de campo orientado aplicado ao MIT para posicionamento

Para o emprego do controle de campo orientado aplicado ao MITé utilizada a equação

de estados de um motor de indução com referência girante sı́ncrona, que pode ser escrita da

seguinte forma (BOSE, 2001):

ẋ= Ax+Bu (3.1)

sendo:

x=




ids

iqs

λdr

λqr


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e

σ = 1− Lm
2

LsLr
, (3.2)

λqr = Lmiqs+Lr idr, (3.3)

λdr = Lmids+Lr iqr. (3.4)

A equação do conjugado é dada por:

Te=
3P
4

Lm

Lr
(iqsλdr − idsλqr). (3.5)

Baseando-se na metodologia de um campo orientado ideal, em que se tem o desacopla-

mento entre os eixos direto e em quadratura e o fluxo rotóricoé alinhado ao eixo direto, pode-se
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considerar que o fluxo rotórico e sua derivada no eixo em quadratura são nulos, ou seja:

dλqr

dt
= 0 eλqr = 0. (3.6)

O fluxo rotórico pode ser calculado através da terceira linha da equação 3.1 e, utilizando-

se a equação 3.6, têm-se:

λdr =
Lmids

1+sLr
Rr

. (3.7)

Conforme a equação 3.7, e como a constante de tempo elétrica é próxima de zero, ou

seja, esta é bem menor do que a constante de tempo mecânica e, a corrente ids torna-se constante

(ids= i∗ds), então tem-se o fluxo rotórico desejado constante. Assim,a equação 3.7 torna-se:

λdr = Lmi∗ds. (3.8)

Utilizando-se as equações 3.5 à 3.8, a equação de conjugado pode ser expressa por:

T∗
e =

3
4

P
L2

m

Lr
i∗qsi

∗
ds ou T∗

e =
3
4

P
Lm

Lr
i∗qsλ

∗
dr, (3.9)

sendo quei∗qs denota o comando de conjugado controlado pela corrente do estator no

eixo em quadratura e, esta é controlada pelo projeto do controladorGc(s), conforme a Figura

1.1. De acordo com o método do campo orientado (BOSE, 2001) a frequência precisa ser calcu-

lada em coordenadasdq0. Assim, utilizando-se a quarta linha da equação 3.1 em conjunto com

a equação 3.6, a frequência de escorregamento pode ser calculada por:

ωsl =
LmRr i∗qs

Lrλdr
=

Rr i∗qs

Lr i∗ds
. (3.10)

Por fim, para se calcular a velocidade rotóricaωr , equação 3.11, pode-se relacionar a

diferença entre o conjugado gerado,Te, e o conjugado de carga,TL, e as variáveis mecânicas de

coeficiente de atrito viscoso,b, e a constante de momento de inércia,J, obtendo-se a seguinte

expressão:

ωr = sθr =
1/J

s+b/J
[Te(s)−TL(s)]. (3.11)

Ou ainda, pode-se relacionar a velocidade rotórica com a derivada da posição angular,

θr .
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3.1.2 Identificaç̃ao em malha fechada do modelo de posição

A partir do desenvolvimento da modelagem de campo orientadopara o MIT apresen-

tada no capı́tulo 2, e considerando o objetivo de controlar aposição do eixo do motor tem-se

que identificar a malha de posição para o desenvolvimento do projeto dos controladores. Como

esta estrutura se encontra em malha fechada, verificou-se a metodologia de identificação que

permitisse atender essa necessidade.

A fim de desenvolver uma metodologia diferente da usual que utiliza a modelagem do

motor tradicional, optou-se por aplicar técnicas de identificação na malha de posição para se

obter um modelo simplificado que represente a planta e a partir deste encontrar os parâmetros

dos controladores a serem utilizados.

Existem diversas técnicas de identificação em malha fechada na literatura podendo

ser citados alguns métodos tais como: método do relé, Ziegler-Nichols (COELHO; COELHO,

2004) e o método de Yuwana e Seborg (AGUIRRE, 2004), entre outros. Em trabalhos anteriores

utilizou-se o método do relé que é baseado no domı́nio da frequência para se traçar o diagrama

de Nyquist do sistema para se obter os parâmetros de um controlador PID, de acordo como

apresentado em (JúNIOR, 2010). No presente projeto de tese, a metodologia de identificação em

malha fechada empregada é conhecida como método de Yawanae Seborg (AGUIRRE, 2004),

a fim de obter-se um modelo simplificado de primeira ordem na malha de posição que será

utilizado nas estratégias de controle, consequentementeno projeto dos controladores de cada

uma delas.

No caso em estudo, o sistema utilizado apresentado na Figura3.1 pode ser simplificado

de acordo com o diagrama de blocos em malha fechada mostrado na Figura 3.1 e, em seguida

aplicar-se metodologias de identificação.

Figura 3.1: Configuração do sistema em malha fechada.

Gc(s)
-

+ H(s)

Fonte: Autor

Neste método, assume-se que o controladorGc(s) é puramente proporcional, isto é,
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Gc(s) = Kc, e,H(s) representa a função de transferência do sistema.

O modelo dinâmico da malha de posição representado por H(s) é geralmente relacio-

nado usando um modelo de segunda ordem (BETIN et al., 2006) ou utilizam os parâmetros da

máquina para a sua modelagem (NETO, 2012). Porém, para simplificar o projeto dos controla-

dores verificou-se a possibilidade do uso de um modelo de primeira ordem dado por:

H(s) =
Ke−τds

1+ τs
, (3.12)

sendo K o ganho do modelo do processo,τ a constante de tempo eτd o tempo de atraso. Como o

sistema possui atraso de transporte muito baixo, nesta tesenão foi considerado o atraso referente

ao comando de chaveamento e o gatilho das chaves, faz-seτd nulo para o equacionamento utili-

zado, assim, tendo-se que calcular apenas os valores dos parâmetros K eτ. Para esta aplicação a

função de transferência H(s), dada pela equação 3.12,relaciona o sinal de referência da posição,

que corresponde a um dado valor de corrente de quadratura (iqs), com a saı́da da posição atual

do eixo do motor. O método de Yuwana e Seborg (AGUIRRE, 2004) estima os parâmetros do

sistema levando-se em conta a resposta ao degrau em malha fechada cuja resposta tenha um

comportamento subamortecido. Após a aplicação do método na malha de posição, o cálculo

dos parâmetros de H(s) é feita da seguinte forma:

K =
y∞

Kc (A−y∞)
, (3.13)

sendo que y(∞) é igual ao valor de y(t) em regime permanente, A é a amplitude do degrau

aplicado à referencia do sistema de controle. Supõe-se que neste caso, y(0)=0, conforme Figura

3.2. Entretanto, na prática, y(0) tem um valor inicial que deve ser subtraı́do de y(t) antes de se

usar o método. A constante de tempo é dada por:

τ =
∆T

π

[
ζ
√

K f +1+
√

ζ2
(
K f +1

)
+K f

]√
(1−ζ2)

(
K f +1

)
, (3.14)

onde

K f = KcK, (3.15)

e o parâmetroζ da equação 3.14 é encontrado usando o valor médio das variáreisζ1 e ζ2 dadas

pelas equações 3.16 e 3.17:

ζ1 =
− ln

[
y∞−ym
yp1−y∞

]

√
π2+

(
ln
[

y∞−ym
yp1−y∞

])2
, (3.16)
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e

ζ2 =
− ln

[
yp2−y∞
yp1−y∞

]

√
4π2+

(
ln
[

yp2−y∞
yp1−y∞

])2
, (3.17)

Em alguns processos reais não é possı́vel esperar o regimepermanente devido a questões

operacionais, tais como, mudança do ponto de operação, distúrbio de carga, entre outros. Nes-

ses casos é possı́vel estimar o valor de regime como:

y∞ ≈ yp2yp1−ym
2

yp2+yp1−2ym
, (3.18)

sendoyp1 e yp2 , os valores da saı́da no primeiro e segundo pico, conforme ilustrado na Figura

3.2, que representa o comportamento tı́pico do sistema em resposta ao degrau unitário apli-

cando essa metodologia. A partir da Figura 3.2 verifica-se ainda, o valor da saı́da em regime

permanente,yin f ; o valor da saı́da no ponto de primeiro mı́nimoym e o intervalo de tempo∆T

decorrido entre o primeiro e segundo cruzamento da curva comyin f .

Figura 3.2: Resposta ao degrau tı́pica necessária para o m´etodo de Yuwana e Seborg.
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Fonte: (AGUIRRE, 2004)

3.2 Estratégias de controle de posiç̃ao utilizadas no MIT

A partir da modelagem obtida no item anterior aplicam-se então as estratégias de con-

trole de posição. O projeto do controlador de posição tem por finalidade obter um controlador

capaz de apresentar um seguimento de referência que tenha um tempo de subida rápido para

se alcançar a posição desejada, além de possuir uma oscilação nula em torno da referência.
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Desta forma, serão apresentados três projetos de controladores em que inicialmente utiliza-se

um controlador Proporcional de ganho constante sintonizado de forma convencional. Em geral,

para sistemas de controle de campo orientado, a literatura clássica utiliza uma estrutura de con-

trolador PI para as malhas de corrente e velocidade (NETO, 2012) e (BOSE, 2001), enquanto um

controlador do tipo P simples é empregado na malha de controle de posição. Posteriormente um

controlador GPC com sintonia baseada no controlador PI, sintonizado de forma off-line. Neste

caso, os parâmetros são calculados usando a estratégia preditiva a partir de um determinado

ponto de operação do sistema, e inseridos em uma estruturado controlador PI. E, por último

é proposto uma estratégia de controle hı́brida utilizando lógica fuzzy para se obter melhor de-

sempenho das caracterı́sticas dos dois controladores anteriores.

3.2.1 Controlador de ganho proporcional constante

Existem diversas técnicas de controle na atualidade, com diferentes nı́veis de comple-

xidade. Havendo métodos simples, como o controladoron-off (implementado utilizando relés,

por exemplo) tendo somente dois valores possı́veis, assim podendo produzir somente valores

extremos para a variável manipulada. Como resultado teráum grande número de oscilações

na saı́da do sistema quando um destes controladores é inserido num sistema de malha fechada.

Sua aplicação é limitada pela precisão desejada, ou seja, pelo desvio máximo permitido para a

variável.

Controladores de ganho constante como o PID (Proporcional-Integral-Derivativo) con-

vencional possuem baixa complexidade de projeto em relaç˜ao a outras técnicas. Com o cres-

cente desenvolvimento tecnológico da microeletrônica,permite-se a aplicação de métodos mais

complexos de controle, como os controladores inteligentes.

Diversos sistemas industriais utilizam a aplicação do controlador PID convencional,

pois esta estrutura corresponde a um dos métodos de controle mais utilizadas devido à sua

simplicidade de implementação e capacidade de satisfazer a maioria dos requisitos de projeto

(ASTRöM; HäGGLUND, 1995). Existem diversos métodos para sintonia do controlador PID de

ganho fixo, podendo-se citar os métodos de (ZIEGLER; NICHOLS, 1942). Esta técnica consti-

tui um marco no desenvolvimento de método sistemático de ajuste de controladores PID e, a

partir deste trabalho, ocorreu uma impulsão nas aplicaç˜oes destes controladores em processos

industriais.

Desta forma, para a malha de posição, conforme apresentado na Figura 1.1, utiliza-se

geralmente um controlador proporcional, como pode ser visto em (NETO, 2012). Isto se deve
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ao fato de que já existem outros dois controladores do tipo PI, um para a malha de velocidade

e outro para a malha de corrente, sendo estes sintonizados e apresentados em trabalhos ante-

riores como em (??). Desta forma, para o desenvolvimento do presente trabalhoaplicou-se a

metodologia de Ziegler-Nichols baseada na resposta ao degrau do sistema em malha aberta,

que é caracterizada por dois parâmetros que são “a”e “L”conforme Figura 3.3, cujo método é

apresentado em (ASTRöM; HäGGLUND, 1995).

Figura 3.3: Caracterização da resposta ao degrau usando ométodo de Ziegler-Nichols.

Tempo (s)

A
m

pl
itu

de

K

a

L

Fonte: Autor

A partir dessas constantes podem-se determinar os parâmetros do controlador de acordo

com a Tabela 3.1:

Tabela 3.1:Tabela de ajuste de Ziegler-Nichols

Controlador K Ti Td

P 1
a ∞ 0

PI 0,9
a 3L 0

PID 1,2
a 2L L

2

3.2.2 Controlador PI baseado no controlador GPC

Utilizou-se a estratégia de controle preditivo baseada noGPC para aplicar no controle

de posição do MIT e cuja sintonia dos parâmetros baseiam-se no controlador PI utilizando-se

a estrutura conhecida como RST. A estrutura de controle RST,conforme ilustrada na Figura



40

3.4, é constituı́da pelos polinômiosR(z−1) no ramo conectado direto à planta,S(z−1) no ramo

de realimentação eT(z−1) localizado após a entrada de referência, que age como um pré-

filtro, pode ser utilizada no projeto de controladores de processos e na sintonia do controle PI

(WELLSTEAD; ZARROP, 1991).

Figura 3.4: Estrutura RST clássica.

Fonte: (WELLSTEAD; ZARROP, 1991)

Para esta estrutura a lei de controle é representada por:

R(z−1)∆u(t) = T(z−1)yr(t)−S(z−1)y(t), (3.19)

com∆ = 1−z−1 e a função de transferência discreta em malha fechada é dada por:

y(t) =
z−dB(z−1)T(z−1)

A(z−1)∆R(z−1)+z−dB(z−1)S(z−1)
yr(t), (3.20)

sendo os polinômiosR(z−1), S(z−1) e T(z−1) concebidos de modo a assegurar que a saı́da do

sistemay(t) siga as alterações do sinal de referênciayr(t) numa forma aceitável e rápida. Além

disso, o projetista normalmente requer que, no estado de equilı́brio (quandoyr(t) é constante),

a saı́day(t) seja igual a referência. Então, para atender a essa necessidade, o polinômioR(z−1)

é feito igual à unidade. A ordem dos polinômios sãonr = nb+d−1, ns = na e T(1) = S(1)

para garantir rastreamento da referência e a eliminaçãoda perturbação de carga.

Na estrutura RST da equação 3.19, os polinômiosR(z−1), S(z−1) e T(z−1) do contro-

lador PI ideal para sistemas de primeira ordem são dadas por:

R(z−1) = 1,

S(z−1) =s0+s1z−1,

T(z−1) = S(z−1),

(3.21)

sendot0, t1, s0 es1 respectivamente:

{
s0 = t0 = Kc(1+

Ts
Ti
),

s1 = t1 =−Kc.
(3.22)
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As estratégias de controle preditivo são baseadas em um modelo do sistema em es-

tudo para poder computar a predição dos horizontes de controle a serem utilizados. Então,

necessita-se de um estudo preliminar a fim de se encontrar o modelo que melhor corresponda

ao sistema. Geralmente é usado para o GPC o modelo CARIMA (Controlled Auto-Regressive

and Integrated Moving Average Model), dado pela equação 3.23.

A(z−1)y(t) = z−dB(z−1)u(t−1)+
C(z−1)

∆
ξ(t), (3.23)

SendoA, B e C os polinômios associados ao operador deslocamentoz−1 (que será

omitido nas equações que seguem) correspondendo à saı́da da planta, entrada de controle e ao

ruı́do do sistema. O polinômio A é mônico e coprimo em relação aoB, d representa o atraso das

amostras de tempo do sistema, enquantoζ(t) é relacionado ao ruı́do branco com média nula,∆

denota o operador diferenciador definido por∆ = 1− z−1, u(t) é a entrada ey(t) corresponde

ao sinal de saı́da.

O controlador preditivo generalizado foi proposto por (CLARKE, 1987) e consiste em

calcular uma sequência de ações de controle futuras, a partir da minimização de uma função

custo definida dentro de um horizonte de predição. Nesta função custo considera-se o erro entre

a saı́da predita do sistema e uma sequencia de referências futuras conhecidas sobre um hori-

zonte, assim como a ponderação do esforço de controle (CAMACHO; BORDONS, 2004). Sendo a

função custo apresentada na equação 3.24.

J =
Ny

∑
i=N1

[ŷ(t+ i|t)−yr(t + i)]2+
Nu

∑
i=1

λ[∆u(t+ i −1)]2, (3.24)

em quêy(t+ i|t) é a saı́da predita, calculada com os dados conhecidos no instantet, ∆u(t+ i−1)

corresponde ao incremento na ação de controle,yr(t + i) é a trajetória de referência futura,λ é

a ponderação do sinal de controle eN1, Ny eNu são os horizontes inicial, de saı́da e de controle,

respectivamente.

Para minimizar a função custo, dada pela equação 3.24, os valores futuros da saı́da

y(t+ i|t) são obtidos usando-se a seguinte equação (CLARKE, 1987).

1= Ei(z
−1)∆A(z−1)+z−iFi(z

−1), (3.25)

Multiplicando-se a equação 3.25 por∆Ei(z−1)z−i , verifica-se que a predição da saı́da

é dada por:

y(t+ i) = Fi(z
−1)y(t)+Ei(z

−1)Bi(z
−1)∆u(t+ i −d−1), (3.26)
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ondeGi(z−1) = Ei(z−1)B(z−1). Para simplicidade, estes horizontes são ajustados

comoN1 = 1, Ny = N e Nu = N, ondeN é projetado levando-se em conta a constante de tempo

do sistema a ser controlado.

Pode-se relacionar a saı́da predita com uma parcela da resposta forçada em relação às

respostas passadas e futuras, como apresentada na equação 3.27.

y(t+ i|t) = Fi(z
−1)y(t)+

f uturo︷ ︸︸ ︷
Gfi∆u(t + i −1)+

passado︷ ︸︸ ︷
Gpi ∆u(t−1) (3.27)

Da equação 3.26, as predições de saı́da ótima são estabelecidas como:

ŷ(t+1|t) = G1∆u(t)+F1y(t)

ŷ(t +2|t) = G2∆u(t+1)+F2y(t)
...

ŷ(t +N|t) = GN∆u(t+N−1)+FNy(t)

(3.28)

que pode ser escrita como

ȳ= Ḡū(t)+ F̄(z−1)y(t)+ Ḡ‘(z−1)∆u(t−1), (3.29)

sendo a resposta livre,fr , dada por:

fr=F̄(z−1)y(t)+ Ḡ‘(z−1)∆u(t−1), (3.30)

A predição de saı́da torna-se:

ȳ= Ḡū(t)+ fr (3.31)

em que Gu é a resposta forçada e

ȳ= [ŷ(t+1|t) . . . ŷ(t+N|t)]T ,
ū= [∆u(t)∆u(t+1) . . .∆u(t+N−1)]T ,

Ḡ=




g0 0 . . . 0

g1 g0 . . . 0
...

...
...

...

gN−1 gN−2 . . . g0



,

Ḡ‘(z−1) =




(G1(z−1)−g0)z

(G2(z−1)−g0−g1z−1)z2

...

(GN(z−1)−g0−g1z−1−·· ·−gN−1z−(N−1))zN



,

(3.32)
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F̄(z−1) =




F1(z−1)

F2(z−1)
...

FN(z−1)




Agora a função custo, dada na equação (3.24), pode ser escrita como:

J = (Ḡū+ f̄r − ȳr)
T(Ḡū+ f̄r − ȳr)+λūT ū (3.33)

sendo

ȳr =
[

yr(t +d+1) · · · yr(t +d+N)
]T

(3.34)

Considerando-se que não se tem restrições, o controlador que minimiza a função custo

é calculado como (CAMACHO; BORDONS, 2004):

ū= (ḠTḠ+λI)−1ḠT(w̄− f̄r) (3.35)

Quando se usa uma estratégia de horizonte deslizante, o sinal de controle enviado ao

processo é o primeiro elemento do vetor ¯u, dado por:

∆u(t) = K(ȳr − f̄r) (3.36)

ondeK corresponde á primeira linha da matriz(ḠTḠ+λI)−1ḠT .

Para a sintonia PI com a abordagem GPC proposta em (NAKANO K. , 2003) é necessário

sintetizar o controlador GPC sem restrições na estruturaRST apresentada na equação (3.37), ou

seja,

R(z−1)∆u(t) = T(z−1)yr(t)−S(z−1)y(t), (3.37)

O sinal de controle da equação (3.36) pode ser expresso como

∆u(t) =
N

∑
i=1

k j [yr(t + i)− f r(t+ i)] . (3.38)

Reescrevendo-se a resposta livre, equação (3.29) em func¸ão dei, tem-se:

fr=Fi(z
−1)y(t)+G

′
i(z

−1)∆u(t−1) (3.39)
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Substituindo-se a equação (3.39) na equação (3.38), a lei de controle GPC resume-se a

forma:

∆u(t) =
N
∑

i=1
k j [yr(t + i)− fr(t + i)] ,

∆u(t) =
N
∑

i=1
ki

{
yr (t + i)−

[
Fi(z−1)y(t)+G

′
i(z

−1)∆u(t−1)
]}

,

∆u(t) =
N
∑

i=1
kiyr (t + i)−

N
∑

i=1
Fi(z−1)y(t)−

N
∑

i=1
G

′
i(z

−1)∆u(t−1).

(3.40)

Isolando-se os termos relacionados a∆u(t) na equação (3.40), tem-se

∆u(t)

[
1+z−1

N

∑
i=1

G
′
i(z

−1)

]
=

N

∑
i=1

kiz
iyr(t)−

N

∑
i=1

kiFi(z
−1)y(t) (3.41)

Considerando-se que a trajetória da referência futura semantém constante ao longo do

horizonte de predição, isto é,yr(t+ i) = yr(t), então é possı́vel encontrar uma equivalência com

a equação (3.37). Assim, a sı́ntese da lei de controle GPC na estrutura RST será dada por

N

∑
i=1

kiFj(z
−1)y(t)+{

N

∑
i=1

kiG
′
i(z

−1)}∆u(t)−
N

∑
i=1

kiyr(t) = 0 (3.42)

e os polinômios R(z-1), S(z-1) e T(z-1) do controlador GPC em RST são:




R(z−1) =

[
1+z−1

N
∑

i=1
Gi(z−1)

]
,

S(z−1) =
N
∑

i=1
kiFi(z−1),

T(z−1) =
N
∑

i=1
ki .

(3.43)

3.2.2.1 Equival̂encia dos Controladores GPC e PI

A sintonia PI via projeto GPC usando a estrutura RST, pode serfeita para a configuração

de malha I+P, Figura 3.5, onde a referência é removida das partes derivativa e proporcional do

controlador para evitar ações de controle abruptas em decorrência de mudanças na referência e

assumindo algumas simplificações (NAKANO K. , 2003).

O polinômio R(z−1) da lei de controle GPC é aproximado a um ganho estáticov,

definido assim:

v= 1+
N

∑
i=1

kiG
′
i(1) (3.44)
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Figura 3.5: Estrutura de controle I+P.

Fonte: (WELLSTEAD; ZARROP, 1991)

A ordem do polinômioFi(z−1), equação (3.25) é 1, o que implica que a ordem do

polinômioA(z−1) no modelo CARIMA da equação (3.23) én−a = 1.

Os polinômiosR(z−1), S(z−1) e T(z−1) do controladorI +P são dados por:

R(z−1) = 1,

S(z−1) = s0+s1z−1,

T(z−1) = t0,

(3.45)

onde os coeficientess0, s1, es2 são calculados por:

s0 = Kc

(
1+

Ts

Ti

)
,s1 =−Kc, t0 = S(1) = Kc

Ts

Ti
(3.46)

Reescrevendo novamente a lei de controle GPC, equação (3.43), incluindo as simplificações

antes mencionadas, tem-se:

∆u(t) =
1
v

N

∑
i=1

kiyr(t)−
1
v

N

∑
i=1

kiFi(z
−1)y(t) (3.47)

Assim os polinômios̄R(z−1), S̄(z−1) e T̄(z−1) simplificados, da estrutura RST do con-

trolador GPC, são dados por:

R̄(z−1) = 1

S̄(z−1) = s̄0+ s̄1z−1

T̄(z−1) = t̄0

(3.48)
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com os coeficientes ¯s0, s̄1, e s̄2 dados por:

s̄0 =
1
v

Ny

∑
i=N1

ki fi,0,

s̄1 =
1
v

Ny

∑
i=N1

ki fi,1,

t̄0 =
1
v

Ny

∑
i=N1

k j ,

(3.49)

Fazendo-se a igualdade1ν
N
∑

i=1
KiFi(1) =1

ν
N
∑

i=1
Ki , pode ser feita a equivalência dos po-

linômiosR(z−1), S(z−1) e T(z−1) do controlador I+P, equação (3.43), com os polinômios do

controlador GPC equação (3.49).

Assim, usando as equações (3.46) e (3.49), os parâmetrosKc e Ti do controladorI +P

são calculados como:

Kc =−s̄1,

Ti =
−s̄1

s̄0+s̄1
Ts,

(3.50)

Como as dinâmicas do sistema controlado geralmente mudam devido às mudanças nos

parâmetros ou distúrbios associados ao sistema, o controle de malha fechada com projeto base-

ado no modelo nominal pode se tornar inviável. Portanto, a ponderação ? pode ser modificada

para se obter estabilidade robusta, considerando-se as incertezas relacionadas ao sistema.

3.2.3 Estrat́egia de Controle H́ıbrida Proposta Baseada na Ĺogica Fuzzy

A Lógica fuzzy tem sido aplicada com sucesso a um grande número de aplicações em

controle. O controlador comumente mais usado é o PID, que requer um modelo matemático

do sistema. Um controlador de lógica fuzzy fornece uma alternativa para o controlador PID.

É uma boa ferramenta para o controle de sistemas em que são dedifı́cil modelagem. Além do

que, a utilização da lógica fuzzy tem rapidamente se tornado uma técnica usada atualmente para

o controle de sistemas quando não se tem informações suficiente das dinâmicas associadas ao

sistema. Com sua ajuda, projetos complexos podem ser implementados em controladores de

maneira simples, fácil manutenção e baixo custo (HO; YEH, 2010), onde a estrutura do contro-

lador de lógica fuzzy tı́pico é mostrada na Fig. 3.6.

Em geral, um sistema fuzzy faz corresponder a cada entrada fuzzy uma saı́da fuzzy.

Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma função de pertinência que assume valores dentro do

intervalo [0,1]. Enquanto na teoria de conjuntos clássicaa função de pertinência assume apenas
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Figura 3.6: Sistema fuzzy

Entradas

Fuzzificação

Regras

Inferência

Fuzzy

Desfuzzificação

Saídas

Numéricas

Fonte: (MATHWORKS, 2007)

os valoreszero, indicando que o elemento não pertence ao conjunto, ou valor um, indicando

que o elemento pertence ao conjunto, na teoria de conjuntos fuzzy os elementos podem estar

associados a graus de pertinência entrezeroe um, indicando que os mesmos podem pertencer

parcialmente a um conjunto. A princı́pio, qualquer função que associe valores entre zero e um

a elementos de um dado conjunto, pode ser tomada como função de pertinência. Entretanto,

na escolha de tais funções, deve-se levar em conta o contexto em que estas serão utilizadas na

representação das variáveis linguı́sticas. Neste sentido, tanto o número quanto o formato das

funções de pertinência devem ser escolhidos de acordo com o conhecimento sobre o processo

que se quer estudar.

A partir da Figura 3.6, pode-se observar que existem algumasetapas para essa me-

todologia, como o processo de fuzzificação onde é modelada matematicamente a informação

das variáveis de entrada por meio de conjuntos fuzzy.É nesta etapa que se mostra a grande

importância do especialista do processo a ser analisado, pois a cada variável de entrada devem

ser atribuı́dos termos linguı́sticos que representam os estados desta variável e, a cada termo

linguı́stico, deve ser associado um conjunto fuzzy por uma função de pertinência. Além disso,

tem-se diversos formatos das funções de pertinência onde os mais comumente utilizados são

triangulares, gaussianos, e trapezoidais, sendo nesta tese escolhido o último formato. A base de

regras que constitui o núcleo do sistema é onde “se guardam” as variáveis e suas classificações

linguı́sticas. Em seguida, tem-se a inferência fuzzy ondese definem quais são os conectivos

lógicos usados para estabelecer a relação fuzzy que modela a base de regras.́E deste módulo

que depende o sucesso do sistema fuzzy já que ele forneceráa saı́da (controle) fuzzy a ser

adotada pelo controlador a partir de cada entrada fuzzy. E, por fim a desfuzzificação que tra-

duz o estado da variável de saı́da fuzzy para um valor numérico, a princı́pio, qualquer número

real, que de alguma maneira possa representar “bem” um conjunto fuzzy, pode ser chamado de

desfuzzificador desse conjunto.
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Existem vários métodos de desfuzzificação e a seleçãode um deles é dependente do

domı́nio da aplicação em desenvolvimento. Podem-se citar os seguintes métodos: Método do

Centro de Massa ou Centróide, onde o valor numérico obtidorepresenta o centro de gravidade

da distribuição de possibilidade de saı́da do sistema fuzzy; Método da Média dos Máximos que

determina um valor numérico que representa o valor médio de todos os valores centrais ativados;

Método da Média Ponderada dos Máximos que calcula um valor numérico considerando a

média ponderada dos valores centrais ativados, sendo os pesos os graus de pertinência; Método

do Critério Máximo (ou Mı́nimo) gera um valor numérico igual ao máximo (mı́nimo) valor

ativado (adequado quando a forma da distribuição de possibilidade tem um pico).

Devido à simplicidade e eficiência, além de ser bastante condizente com a intuição

humana utilizou-se os seguintes métodos: o Método de Mamdani (MATHWORKS, 2007), na

etapa de inferência, e o Método do Centro de Massa (centróide), na etapa de desfuzzificação,

sendo o mais comum e que faz parte do método de Mamdani.

Para a estratégia hı́brida proposta o funcionamento ocorre da seguinte forma: no ins-

tante em que o erro de posição (diferença entre a posição de referência e a posição atual)

for grandeem módulo a ponderação do controlador Proporcional ser´a alta, enquanto que a

ponderação do controlador GPC serábaixa, no instante em que o erro de posição forpequenoa

ponderação serábaixapara o controlador Proporcional e a do GPC seráalta.

Figura 3.7: Editor da toolbox de lógica fuzzy

Fonte: (MATHWORKS, 2007)

Desta forma, a lógica fuzzy foi elaborada de modo a se mesclar o melhor resultado

do Proporcional na mudança de referência e do GPC em relação ao regime permanente, neste

caso, utilizou-se otoolbox de ĺogica fuzzyr do software MATLABr que possui um editor de
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inferência de lógica fuzzy, que é uma ferramenta de fácil utilização e amplamente empregada no

meio acadêmico, e pode ser conferido no seu manual de usuário encontrado em (MATHWORKS,

2007). Utilizando-se o editor, Figura 3.7 configurou-se a l´ogica usando o método de Mamdani,

tendo como entrada a diferença entre a posição de referência e a posição real do rotor e como

saı́da o valor de ponderação dos controladores.

No processo de fuzzificação para se obter a estratégia de mesclar os controladores P-

GPC empregando a lógica fuzzy são desenvolvidas três regiões diferentes a partir da região

de controle, as quais são denominadas de PEQUENO, Proporcional-GPC e GRANDE, como

apresentado na Figura 3.8, sendo ‘e’ o erro de posição normalizado e ‘µ’ a ação de ponderação

da lógica fuzzy. Para não aumentar o processamento dos dados devido o sistema ser embarcado

não se utilizou a derivada do erro.

Para o desenvolvimento da função de pertinência do hibridismo a primeira região da

Figura 3.8 envolve uma estratégia puramente GPC, a saı́da desta região serve para manter o

erro constante para um mı́nimo ou eliminá-lo totalmente. Em seguida tem-se a região de es-

tratégia mista dos controladores Proporcional e GPC, que trabalhando em conjunto através da

lógica fuzzy, é capaz de produzir um sinal de controle único, o objetivo desta região é controlar

qualquer provável sobressinal durante a mudança de referência.

Figura 3.8: Lógica fuzzy proposta

Fonte: Próprio Autor

A terceira e última região é composta basicamente do controlador Proporcional, esta

região é responsável pelo rápido rastreio de referência, ou seja, possui a finalidade de levar o

eixo do motor à posição desejada o mais breve possı́vel. Para a construção da estratégia hı́brida

utilizou-se apenas o erro de posição, enquanto que geralmente também é empregada a deri-

vada do erro, mas como nossa aplicação final consiste na construção de um sistema embarcado

restringiu-se o uso do erro para diminuir o tamanho do código a ser implementado no DSC.

A inferência da base de regras defini-se com as seguintes proposições da lógica fuzzy

expressas como: Grande Positivo (GP), Médio Positivo (MP), Pouco Positivo (PP), Zero (ZO),
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Pouco Negativo (PN), Médio Negativo (MN) e Grande Negativo(GN), tem-se como exemplo

uma regra tı́pica dada por:

SE (erro posição GP)ENTAO Saı́da fuzzy é GP

A partir destas definições, a Tabela 3.2 mostra as regras fuzzy utilizadas para os con-

troladores.

Tabela 3.2:Regras da ĺogica fuzzy do controlador h́ıbrido

Erro de posição Ação Fuzzy Ponderaç̃ao do P Ponderaç̃ao do GPC

GN GP GP PP

MN MP MP PP

PN PP PP MP

ZO ZO ZO GP

PP PP PP MP

MP MP MP PP

GP GP GP PP

Para a desfuzzificação existem muitos métodos que podem ser adotados. A princı́pio,

qualquer número real, que de alguma maneira possa representar “bem” um conjunto fuzzy,

pode ser chamado de desfuzzificador desse conjunto, sendo o mais comum, e que faz parte

do método de Mamdani, é conhecido como centróide (também chamado de centro de massa)

que corresponde ao valor numérico obtido que representa o centro de massa da distribuição de

possibilidade de saı́da do sistema fuzzy, sendo este o desfuzzificador utilizado na tese.

Observando-se a superfı́cie de controle gerada, Figura 3.9, verifica-se que o comporta-

mento da ação de ponderação aplicada ao controlador Proporcional e ao GPC mudam de acordo

com a porcentagem de erro da posição. Por exemplo, quando aporcentagem do valor do erro da

posição for de 0,45 a ação fuzzy será de 0,3 e, consequentemente, os pesos para o Proporcional

e o GPC serão de 0,3 e 0,7, respectivamente, isto é, haverá uma mistura de 30% da ac¸ão do

controle Proporcional e 70% do controlador GPC.

3.3 Consideraç̃oes finais

Neste capı́tulo desenvolveu-se a modelagem do MIT utilizando a estratégia de campo

orientado bem como a da malha de posição do mesmo empregando-se o método de Yuwana
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Figura 3.9: Superfı́cie de controle aplicado na lógica fuzzy

Fonte: Próprio Autor

e Seborg. Os projetos dos controladores de ganho constante Proporcional e do GPC baseado

em PI também foram obtidos. Uma das vantagens da utilizaç˜ao da estratégia GPC consiste na

capacidade de mudança do comportamento do controlador alterando-se o valor da variávelλ,

que gradua o esforço de controle, e assim, podendo-se obtertanto um controlador agressivo

quanto um brando. Apresentou-se a técnica da lógica fuzzypara se obter a proposta desta tese

na questão do hibridismo entre estes controladores citados acima, a fim de se conseguir o melhor

comportamento de desempenho de cada estratégia de controle. Para a estratégia proposta pode-

se alterar o comportamento do controlador hı́brido modificando-se a lógica fuzzy que pondera

a ação de controle do Proporcional e do GPC.



52

4 RESULTADOS DE SIMULAÇ ÃO E EXPERIMENTAL E AN ÁLISE DE
ROBUSTEZ

Neste capı́tulo serão apresentados os resultados de simulação e experimentais do sis-

tema implementado, em que serão analisados os seguintes parâmetros: a posição do rotor, a cor-

rente de eixo direto (responsável pela geração do campo magnético da máquina), e a corrente em

quadratura (responsável pelo torque eletromagnético damáquina). Os ı́ndices de desempenho

empregados para análise são o Erro Quadrático Médio (EQM) e a variância da saı́da (σ2). A fim

de se observar a capacidade de precisão e repetibilidade deposicionamento do rotor utilizou-se

alguns perfis de referencia como trapezoidal, triangular e senoidal. Além disso, também será

apresentado um ensaio de inserção de carga para visualizar a rejeição de perturbações das es-

tratégias em estudo. Posteriormente, é verificada a robustez do controle hı́brido proposto, de tal

forma que se possa analisar e validar o uso desta estratégiade controle para esta aplicação es-

pecı́fica, além de examinar suas caracterı́sticas e vantagens em relação aos demais controladores

projetados, no caso o Proporcional clássico e o GPC com sintonia baseado em PI.

Utilizou-se a ferramenta computacionalSimulinkr de tal modo a validar o modelo

utilizado e a fim de testar os parâmetros dos controladores.Como a ferramenta computacional

aplicada é facilmente configurável, conseguiu-se a escolha de uma configuração otimizada da

planta, sem que houvesse a necessidade de utilização de equipamentos reais. De modo a validar

o processo e, por conseguinte, sua metodologia, a análise gráfica comparativa foi utilizada.

A planta do sistema encontra-se no Apêndice B, sendo as principais caracterı́sticas do motor

utilizado: 4 pólos,14 HP, 60 Hz, 220 V, 0,66 A de corrente nominal na bobina. Utilizando

ensaios do motor a vazio e em rotor bloqueado foi obtido os parâmetros pertinentes a serem

aplicados no modelo, que podem ser conferidos no Apêndice A. Os parâmetros calculados são

mostrados nos diagramas de blocos construı́dos no Simulinkr, em Apêndice C.

O diagrama de blocos simplificado do servoposicionador utilizando controle de campo

orientado em um motor de indução trifásico é mostrado naFigura 4.1.

Descrevendo-se os principais blocos do sistema da Figura 4.1, tem-se o diagrama

de blocos para o cálculo do ângulo elétrico da máquina, Figura 4.2, que é a soma do ângulo
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Figura 4.1: Diagrama de blocos simplificado do servoposicionador.

Fonte: Autor

mecânico (verificado a partir da medição do rotor) acrescentado do ângulo de escorregamento

calculado pela equação (3.11). Como o motor possui quatropólos, a frequência mecânica é

multiplicada por dois.

Figura 4.2: Diagrama de blocos para o cálculo doângulo eĺetrico.

Fonte: Autor

Utilizando a equação (3.9), de modo a encontrar a referência de corrente no eixo em

quadratura a partir dos valores de conjugado e fluxo rotórico no eixo direto, consegue-se o

diagrama de blocos do comando de torque mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama de blocos para o cálculo da corrente doeixo em quadratura.

Fonte: Autor

Utilizando a equação (3.8), isolando o componente de corrente do eixo direto em

função do fluxo de referência, consegue-se o diagrama de blocos do comando de fluxo, mos-

trado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos para o cálculo da corrente doeixo direto.

Fonte: Autor

Assim, possuindo as referências de corrente de eixo diretoe em quadratura, e ainda

possuindo o ângulo elétrico calculado de modo a transformar os comandos calculados em um

sistema de referência sı́ncrono para um sistema de referência estacionário, consegue-se, a partir

da transformação de Park, o comando de corrente em eixo estacionário, aplicando em seguida a

transformação de Clark de modo a utilizar o comando de corrente trifásico, mostrado na Figura

4.5. Finalmente pode-se acionar oinversor trifásico, onde a forma de acionamento se encontra

no blocogerador de pulsos PWM.

Figura 4.5: Diagrama de blocos para transformação dq0 /ABC.

Fonte: Autor

Para a sintonia dos controladores mais externos da malha (posição e velocidade) o

método mais utilizado no caso de servoposicionadores é considerar que o sistema mecânico

está desacoplado do sistema elétrico como apresentado em(LIAW; LIN; KUNG , 1993), (L., 1994),

(SHIAU; LIN , 2001) e (FUSCO, 2001). Deste modo, o diagrama de blocos do sistema mecânico

pode ser visto na figura 4.6.

Sendo “J” o momento de inércia do sistema, “B” o coeficiente de atrito viscoso, “P” o

número de par de pólos do motor e “TL” um distúrbio de carga.
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Figura 4.6: Diagrama da malha de velocidade e posição.
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4.1 Resultados de simulaç̃ao

Para se obter os resultados de simulação do sistema utilizou-se osoftwareMATLAB r/

Simulinkr com os ganhos dos controladores calculados conforme a metodologia apresentada

no capı́tulo 3 do projeto dos controladores. Após a aplicac¸ão do método de identificação apre-

sentado na seção 3.1.2, obteve-se a Figura 4.7 e, os seguintes parâmetros foram encontrados:

yp1 = 1,1,yp2 = 1,01,ym = 0,96 e∆t = 0,06.

Figura 4.7: Resposta ao degrau do sistema usando método deYawanaeSeborg.
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Fonte: Autor

Utilizando-se as equações (3.13) à (3.18) e empregando-se os parâmetrosKc = 5, que

é o valor do ganho utilizado inicialmente, eA = 1, que representa o degrau unitário aplicado,

obtém-se os valores das variáveisy∞ = 0,9968,K f = 315,67 eζ = 0,282. Por fim, usando-se as

equações (3.13) e (3.14) tem-se os parâmetros do modeloK = 63,13 eτ = 7,7569, respectiva-

mente. A partir dos parâmetros obtidos anteriormente e usando o método de Yuwana e Seborg,

a função de transferência contı́nua que relaciona a posição real e posição desejada do rotor

apresentada na equação (3.12), torna-se:

H(s) =
63,13

7,757s+1
, (4.1)
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Assim, discretizando-se a equação (4.1) considerando-se o segurador de ordem zero - ZOH

(zero-order hold on time inputs), com uma taxa de amostragem de 0,1ms, que corresponde à

taxa utilizada na amostragem do DSC, e obteve-se a seguinte função:

H(z) =
0,0008139z−1

1−z−1 (4.2)

A resposta ao degrau do modelo da função de transferênciarepresentado pela equação

(4.2) é mostrada na Figura 4.8.

Figura 4.8: Resposta ao degrau do sistema em malha aberta.

Fonte: Autor

A fim de mostrar a aproximação entre o modelo encontrado para o projeto do controla-

dor apresentado na equação (4.2) e o modelo real usado na simulação, representado pelos blocos

do Simulinkr, foi feita uma comparação entre os dois modelos utilizando-se uma resposta ao

degrau e analisado até o instante de 4 segundos, cuja resposta é mostrada na Figura 4.9.

Figura 4.9: Resposta ao degrau do sistema real e aproximado visualizado até o instante de 4 segundos.
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A partir da Figura 4.8, utilizando-se o método de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols

em (ASTRöM; HäGGLUND, 1995), determinou-se o parâmetro do controlador de posic¸ãoP como,

Kp = 0,65477. Os outros parâmetros referentes aos controladores de corrente e velocidade foram

calculados como apresentado em (HONóRIO, 2013), cujos valores são:Kp = 0,20,Ki = 0,60,Kp

= 40,30 eKi = 10, respectivamente. A simulação do comportamento do sistema com a estratégia

de controle Proporcional é apresentada na Figura 4.10. Pode-se observar a partir desta Figura

4.10, que o tempo de acomodação da posição do rotor é cerca de 1 segundo, ou seja, um tempo

pequeno caracterizando uma resposta agressiva do controlador

Figura 4.10: Resultados de simulação para o sistema usando estratégia de controle Proporcional.
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Fonte: Autor

A fim de calcular os parâmetros do controlador preditivo considerou-se o modelo base-

ado na equação (3.24) e utilizando a função de transferˆencia da equação (4.2) foram obtidos os

seguintes polinômios:A(z−1) = 1−z−1, B(z−1) = 0,0008139z−1, C(z−1) = 1. Para o contro-

lador GPC, objeto de estudo na seção 3.2.2, os valores das variáveis usando a equação (3.25),

que foram encontrados empiricamente, sãoNy = 10, Nu = 10 e λ = 0,1, resultando nestes

parâmetros:t0 = 0,1309,s1 = −0,1151 es0 = 0,2460. A partir da função de transferência

dada na equação (4.2) e dos parâmetros dos controladorescalculados, obteve-se os resultados

de simulação, considerando-se como referências degraus de posição. A simulação da estratégia

de controle GPC simulada neste trabalho é apresentada nas Figuras 4.11 a 4.13, considerando-se

diferentes sintonias dos valores deλ , que corresponde a ponderação do controle, considerando-

se os valores 10, 1 e 0,1. Para estas sintonias, obteve-se um tempo de acomodação de aproxi-

madamente 0,3 segundos paraλ = 10, 0,7 segundos paraλ = 1 e 1,4 segundos paraλ = 0.1.

Observa-se que para grandes valores deλ tem-se um tempo de acomodação menor, ou seja,

obtem-se um controlador mais agressivo e quanto menor valordeλ mais brando é o seu com-

portamento. Desta forma, o parâmetroλ é uma variável a ser considerada no projeto do con-
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trolador, e nesta tese, utilizou-se um controlador com tempo de acomodação mais lento, comλ
igual a 0.1.

Figura 4.11: Resultados de simulação para o sistema usando estratégia de controle GPC comλ = 10.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Tempo (s)

A
m

pl
itu

de 0.1 0.3 0.5
0.6

0.8

1

Fonte: Autor

Figura 4.12: Resultados de simulação para o sistema usando estratégia de controle GPC comλ = 1.
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Figura 4.13: Resultados de simulação para o sistema usando estratégia de controle GPC comλ = 0,1.
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O comportamento do sistema com a lógica fuzzy proposta podeser visto na Figura

4.14. Nesta, a referência de posição é alterada para um degrau de 3 radianos no instantet =

2s e, neste caso verifica-se que possui um tempo de acomodaç˜ao igual a estratégia de controle

Proporcional, tendo-se cerca de 1 segundo para estabilizarna referência, como pode ser visto

na Figura 4.10.

Figura 4.14: Resultados de simulação para o sistema usando estratégia de controle hı́brida proposta.
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A fim de se verificar a rejeição a perturbação de carga do sistema em estudo foi rea-

lizado um procedimento adicionando um carga de 0,2 Nm no instante de 2 segundos. Nota-se

que a posição do rotor usando-se o controlador hı́brido manteve-se na referência, além de um

aumento na corrente deiqs no valor de -0,2 A, enquanto a correnteids permaneceu praticamente

inalterada no valor de 0,2 A, como pode ser visto na Figura 4.15.

Figura 4.15: Comportamento do controlador hı́brido à perturbação.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.4

0

−0.4

Tempo (s)

C
or

re
nt

es
 d

q 
(A

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2

P
os

iç
ão

 (
ra

d)

Corrente q
Corrente d

Fonte: Autor

Analisando-se o comportamento da simulação do sistema para o seguimento de tra-
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jetória considerando-se a estratégia de controle hı́brida proposta e, utilizando-se alguns perfis de

referência, tais como trapeizoidal, triangular e senoidal, que podem ser verificados nas Figuras

4.16, 4.17 e 4.18, respectivamente. Para o perfil trapezoidal tem-se que a posição é aumentada

linearmente de 1 radiano no tempo t = 4s em uma rampa de 0.5 rad/s, em seguida, a posição é

mantida constante no tempo t = 6s e retorna para 1 radiano linearmente no tempo t = 10s, Figura

4.16. A resposta para o comando de perfil triangular é ilustrada na Figura 4.17. Finalmente, um

comando periódico senoidal foi utilizado para controlar orotor e mover periodicamente em±
1rad, a resposta de seguimento do rotor é mostrado na Figura4.18.

Figura 4.16: Resultado da simulação para o sistema usandoreferência trapezoidal.
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Figura 4.17: Resultado da simulação para o sistema usandoreferência triangular.
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Figura 4.18: Resultado da simulação para o sistema usandoreferência senoidal.
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4.2 Resultados Experimentais

Na implementação do sistema experimental utilizou-se umsistema de hardware con-

sistindo de umDigital Signal Controller(DSC) daTexas Instrumentsr TMS320F28335 para o

controle digital de posição do sistema. O motor de induç˜ao trifásico usado foi do tipo gaiola de

esquilo, com as seguintes caracterı́sticas principais: potência nominal de 0,25 cv, tensão nomi-

nal de 380/220V (estrela/triângulo), 4 pólos e corrente nominal de 0,66 A. Outras caracterı́sticas

do sistema de acionamento completo se encontram descritas no Apêndice A. Entre outros ins-

trumentos utilizados neste sistema tem-se ainda sensores de corrente de efeito Hall, fontes de

tensão auxiliar, um módulo inversor trifásico Semikronr com uma frequência de comutação de

10 kHz e um encoder acoplado ao eixo do motor. O diagrama de blocos do sistema e a bancada

experimental são mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Figura 4.19: Esquemático do sistema implementado.

Fonte: Autor
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Figura 4.20: Bancada experimental.

SENSORES

DSC

Retificador
Varivolt

Inversor

Motor

de

Indução
Encoder

Fonte: Autor

Inicialmente foi verificado o correto funcionamento do controle de campo orientado

em malha aberta, sendo feitos testes colocando-se referencias deVds eVqs para uma amplitude

no valor de 50 volts e variando entreVds+ (referência de 50 volts paraVds), V +ds- (referência

de -50 volts paraVds), Vqs + (referência de 50 volts paraVqs) eVqs - (referência de -50 volts para

Vqs). Fazendo-se a combinação destas referencias analisou-se o comportamento das correntes

de eixo direto e em quadratura. As Figuras 4.21 a 4.24 apresentam as correntes paraVds + eVqs

+, Vds + eVqs -, Vds - eVqs +, e por fimVds - eVqs -, respectivamente. Pode-se verificar que as

correntes seguiram as referencias para as suas devidas grandezas, ou seja, onde a referencia de

tensão é positiva a corrente resultante também é positiva e onde a tensão de referencia é negativa

a correspodente corrente também é negativa.

Posteriormente, realizou-se a sintonia do controlador da malha de corrente, sendo uti-

lizado um controlador de ganho constante do tipo PI, com os mesmos valores utilizados em

simulação, ou seja,Kp = 0,20 eKi = 0,60. Para examinar seu funcionamento foram utilizados

degraus de correntes paraids e iqs. Na Figura 4.25 tem-se o comportamento das correntes de

eixo direto e em quadratura para as referencias de 0,2 A e 0,3 A, respectivamente, para estes

valores de corrente analisou-se visualmente o sentido de rotação do eixo do motor, que no caso

girou no sentido horário, tal como esperado.

Na Figura 4.26 têm-se valores das correntes deids e iqs com referencias de 0,2 A e -0,3

A, respectivamente, sendo visualizado o sentido anti-hor´ario de rotação do eixo do motor, que

representa a inversão da direção do eixo ao passar pela referencia de posição, ou de frenagem
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Figura 4.21: Correntesid e iq para referencia deVds + eVqs +.

Fonte: Autor

Figura 4.22: Correntesid e iq para referencia deVds + eVqs -.

Fonte: Autor

Figura 4.23: Correntesid e iq para referencia deVds - eVqs +.

Fonte: Autor
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Figura 4.24: Correntesid e iq para referencia deVds - eVqs -.

Fonte: Autor

Figura 4.25: Correntesid e iq para referencia deids =0,2 A eiqs =0,3 A.
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do mesmo quando estiver alcançando a referência.

Figura 4.26: Correntesid e iq para referencia deids =0,2 A eiqs =-0,3 A.
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Quando se busca o posicionamento do eixo do motor, deve-se verificar o comporta-

mento da corrente em quadratura quando ela for nula, isso representa o travamento do eixo no

instante que o mesmo chegar a posição de desejada. Então,realizou-se o teste comids =0,2 A e

iqs =0 A, o resultado pode ser verificado na Figura 4.27.

Figura 4.27: Correntesid e iq para referencia deids =0,2 A eiqs =0 A.

Fonte: Autor

Após verificar o correto funcionamento da malha de corrente, foi implementada a sin-

tonia do controlador da malha de velocidade. Fixando-se a referencia da corrente de eixo direto

em 0,2 A, pois esta corrente representa a corrente de magnetização do motor, e que empiri-

camente foi constatado ser o valor para o qual se conseguiu osmelhores resultados de velo-

cidade e torque. Utilizando-se um controlador PI com os mesmos parâmetros utilizados em

simulação,Kp = 40,30 eKi = 10, realizaram-se ensaios com degraus de velocidade com valo-

res de referência positiva, negativa e nula, sendo apresentados nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30,

respectivamente.

Figura 4.28: Velocidade do motor para referencia de 30 rpm.
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Figura 4.29: Velocidade do motor para referencia de -30 rpm.

Fonte: Autor

Figura 4.30: Velocidade do motor para referencia nula.
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Por fim, realizou-se a sintonia do controlador de posição,sendo que para os ensaios

experimentais utilizaram-se os mesmos parâmetros dos controladores empregados na simulação

modificando-se apenas o ganho do controladorP paraKp = 1,65477, a fim de obter uma resposta

mais agressiva.

Para análise do comportamento do sistema o seguinte procedimento foi considerado

para cada estratégia estudada: aplicou-se um degrau de 1 radiano para 3 radianos. Desta forma,

analisando-se os resultados obtidos para a estratégia de controle Proporcional, conforme a Fi-

gura 4.31, observa-se que é mais rápido que as outras técnicas utilizadas, levando-se cerca de

0,25 segundos para atingir a referência, porém com um sobressinal de 0,4 radianos. A corrente

iqs apresenta pico de aproximadamente -0,2 A e o valor de ids apresenta pouca alteração.



67

Figura 4.31: Resultados experimentais para o sistema usando estratégia de controle Proporcional.
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No caso da estratégia GPC, apresentada na Figura 4.32, observa-se que esta levou cerca

de 2 segundos para atingir a posição de referência e sem sobressinal. O valor de pico da corrente

iqs possui valor de aproximadamente 0,15 A e na correnteids não houve alteração.

Figura 4.32: Resultados experimentais para o sistema usando estratégia de controle GPC.
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A seguir aplicou-se a técnica de controle hı́brida conforme a Figura 4.33. Observa-

se que é necessário 1 segundo para que a posição do rotor alcance uma posição próxima a

referência, semelhante ao controlador Proporcional, porém sem apresentar sobressinal tal como

a estratégia GPC. Pode ser visto que a correnteiqs tem pico de 0,3 A e a correnteids é limitada

a 0,2 A em magnitude.

Os resultados experimentais da estrutura de controle hı́brida proposta para os perfis

de referência trapezoidal, triangular e senoidal são apresentados nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36,

respectivamente. Para todas as referências utilizadas a posição do rotor demonstrou comporta-
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Figura 4.33: Resultados experimentais para o sistema usando estratégia de controle hı́brida proposta.
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mento semelhante ao observado nos resultados da simulação, além disso, as componentes de

correnteids e iqs também podem ser verificadas nas figuras supracitadas.

Figura 4.34: Resultados experimentais para o sistema usando referencia trapezoidal.
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Com a finalidade de se verificar a rejeição a distúrbios de carga do sistema experimen-

tal foi realizada a implementação da estrutura mostrada na Figura 4.37. Esta é constituı́da de

um motor de corrente contı́nua modelo 11610.00 do fabricante PHYWEr, que possui um torque

de aproximadamente 0,2 N.m, cujos demais dados técnicos s˜ao apresentados no APÊNDICE

B. O motor de corrente contı́nua corresponde a carga da pertubação inserida, sendo este co-

nectado ao eixo do MIT por uma luva de eixo e posicionado por umsuporte de fixação para o

correto alinhamento dos motores, de modo a não haver deslizamentos dos eixos no momento

do acionamento do motor de corrente contı́nua, conforme mostra a Figura 4.37.

Assim, realizando-se o mesmo procedimento da simulação,ou seja, adicionando-se
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Figura 4.35: Resultados experimentais para o sistema usando referencia triangular.
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Figura 4.36: Resultados experimentais para o sistema usando referencia senoidal.
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uma carga de 0,2 N.m aproximadamente no instante de 2 segundos do teste, fez-se a análise do

comportamento dos três controladores em estudo. O comportamento da estrutura de controle

Proporcional considerando-se a carga como distúrbio podeser verificado na Figura 4.38, onde

pode ser visto que existe um sobressinal de aproximadamente0,2 radianos. A correnteids não

se alterou e a correnteiqs possui pico de cerca de -0,3 A.

Para o caso da estratégia de controle GPC com distúrbio, a Figura 4.39 ilustra os re-

sultados, sendo que esta não apresenta sobressinal, o que significa que essa estrutura rejeita

uma perturbação de carga de forma mais adequada em relaç˜ao à esse ı́ndide de desempenho. A

correnteids não se modificou eiqs apresentou pico de cerca de 0,1 A.

Finalmente para o controlador hı́brido proposto, os resultados são apresentados na

Figura 4.40. Como pode ser visto, o sobressinal é menor do que 0,1 radianos, que pode ser

considerado insignificante, assim como ocorre utilizando aestratégia GPC, podendo ser visto
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Figura 4.37: Montagem para teste de carga.

Fonte: Autor

Figura 4.38: Comportamento do controlador Proporcional àperturbação durante o teste experimental.
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no detalhe da Figura 4.40. Este resultado revela como o controlador hı́brido é robusto em

relação à perturbações externas. A correnteids não se modificou enquanto queiqs teve um

aumento conseiderável, alcançando o valor em torno de -0,2 A de sua componente a fim de

reduzir a perturbação desconhecida.

4.3 Índices de Dsempenho e Ańalise de Robustez

Nesta seção são apresentadas análises dos ı́ndices de desempenho e robustez dos re-

sultados experimentais para as três estratégias de controle utilizadas. Medidas de desempenho
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Figura 4.39: Comportamento do controlador GPC à perturbac¸ão durante o teste experimental.
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Figura 4.40: Comportamento do controlador hı́brido à perturbação durante o teste experimental.
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baseadas no erro aplicadas ao controlador e no tempo de estabilização da malha de controle, no

sobressinal e nos ı́ndices de desempenho que permitem qualificar as malhas de controle para

um determinado método de sintonia em função de modificações que possam ocorrer em sua

dinâmica.

Os seguintes ı́ndices são considerados neste trabalho para avaliação do desempenho

dos controladores: Erro Quadrático Médio (EQM) e a variância da saı́da (σ2). A equação que

define o erro quadrático médio EQM é dada por:

EQM=
1
N

N

∑
t=1

(e(t))2, (4.3)

sendo t o instante de amostragem,e(t) o erro que para uma avaliação da resposta da malha de

posição é calculado como a diferença entre o valor desejado da posição e a posição de saı́da real

do eixo do motor, eN o número total de dados avaliados.



72

A variância da saı́da pode ser calculada pela equação.

σ2
y(t) =

N

∑
t=1

[y(t)− ȳ]2, (4.4)

sendoy a posição de saı́da, ¯y o valor médio eN o número total de dados avaliados. A variância

pode ser calculada também para a variável de controle. Se avariância for utilizada como

parâmetro de medida de desempenho de um sistema, geralmente quanto menor for seu valor

mais eficiente o sistema.

A partir destes ı́ndices e dos resultados obtidos experimentalmente, Figuras 4.31 à

4.33, construiu-se a Tabela 4.1.

Tabela 4.1:́Indices de desempenho dos controladores

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

Controlador

Índice
Proporcional GPC Hı́brido

Erro Quadrático Médio 0,1251 0,1728 0,0983

Variância da Saı́da 0,8074 0,4644 0,3717

Desta forma, utilizando-se da Tabela 4.1, pode-se verificarque a estratégia de controle

Proporcional possui maior variância e menor erro quadrático médio que o GPC, enquanto que

a estratégia GPC possui menor variância e maior EQM do que oProporcional. Para o caso do

controlador hı́brido obtém-se uma menor variância e EQM em relação as demais estratégias.

Com o objetivo de se verificar o emprego da técnica proposta neste trabalho realizou-se

o estudo de alguns parâmetros importantes para se verificara robustez do sistema, tais como o

desempenho de robustez e estabilidade robusta, de acordo com a sintonia de cada controlador.

Do ponto de vista de controle, robustez pode ser associada com estabilidade robusta

e/ou desempenho. Estabilidade robusta está relacionada com a preservação da estabilidade na

presença de erros de modelagem e variações de parâmetros. Robustez de desempenho está re-

lacionada com a preservação do desempenho mesmo com errosde modelagem e variações de

parâmetros, isto é, incertezas da planta. Então, pode-se dizer que a robustez de um sistema pos-

sui diversos fatores a serem analisados, sendo um dos mais importantes a estabilidade robusta,

que assegura a estabilidade do sistema para que a localização dos pólos e zeros estejam no

semi-plano esquerdo, apesar de qualquer incerteza no modelo nominal da planta (WOLOVICH,

1994).
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Como pode ser visto nas Figuras 4.41 e 4.42, traçou-se o diagrama deNyquistdo

sistema com o controlador Proporcional e GPC, respectivamente, utilizando a função nyquist do

MATLAB r, e ambos se apresentam estáveis, o que assegura que o controlador hı́brido também

seja, já que se trata de um sistema que mescla as duas estrat´egias.

Figura 4.41: Diagrama de Nyquist para o controlador Proporcional.

Diagrama de Nyquist

Eixo Real

E
ix

o 
Im

ag
in

ár
io

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

System: Controlador_P
Phase Margin (deg): 91.4
Delay Margin (sec): 0.299
At frequency (rad/sec): 5.33
Closed Loop Stable? Yes

Fonte: Autor

Figura 4.42: Diagrama de Nyquist para o controlador GPC.
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Fontes de incerteza podem incluir variações de parâmetros na planta devido a fatores

como temperatura, picos de tensão, picos de corrente, cargas externas elevadas, sensores mal
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condicionados, dentre outros. Se as incertezas do modelo s˜ao parâmetros conhecidos, então

a função de transferência do sistema possui uma estrutura conhecida, e são chamados de in-

certeza estruturada. Se, do contrário, as incertezas nãopossuem uma estrutura conhecida, e

somente podem ser caracterizadas pela resposta em frequência com amplitudes limitadas, então

são chamadas de incertezas não estruturadas.

Uma forma de obter informações importantes sobre a malha fechada como, por exem-

plo, margens de estabilidade e rejeição a perturbaçõesé utilizando a função sensibilidade (DOYLE

J., 1990). Avaliar a função sensibilidade é importante para determinar se especificações de mar-

gens de estabilidade e rejeição a perturbações são satisfeitas. Assim a estabilidade robusta, em

relação à variação dos parâmetros da planta, pode seranalisada pelo conceito de sensibilidade

e pela função sensibilidade dada por:

S(s) =
1

1+Gc(s)G(s)
=

1
1+L(s)

(4.5)

A avaliação de estabilidade robusta é feita pela restric¸ão da magnitude da função sen-

sitividade S(s) que quantifica o efeito do compensador da malha, relativa às variações dos

parâmetros desconhecidos da planta, independente da localização especı́fica do compensador

dentro da malha. Em altas frequências onde|S(s= jω)| < 1, a sensibilidade do sistema a ma-

lha fechada a variações dos parâmetros da planta é diminuı́do de um valor igual a:

S(s) =
1

1+Gc( jω)G( jω)
=

1
1+L( jω)

(4.6)

Se pelo contrário,|S( jω)| ≥ 1, a sensibilidade de parâmetros a malha fechada do sis-

tema é aumentada de um valor equivalente.

Reformulando a equação da função sensibilidade:

S(s) =
1

1+L(s)
=

y(s)
d(s)

(4.7)

que representa o efeito de um sinal de saı́da alterado por um distúrbio d(t) em uma saı́da y(t), e

a função sensibilidade complementar:

C(s) =
L(s)

1+L(s)
=

y(s)
n(s)

(4.8)

que representa o efeito do ruı́do do sensorn(t) na saı́day(t).

Para ter-se um bom desempenho do sistema requer-se a minimização dos efeitos de

ambos os elementos indesejados, distúrbios e ruı́dos sensoriais às entradas externas na saı́da
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y(t) controlada.

Usando-se as equações (4.7) e (4.8), implica-se em uma minimização de|S( jω)| sobre

a banda de frequência que caracterizad(t). Esta condição é chamada de rejeição a distúrbio,

enquanto, simultaneamente, a condição de minimizaçãode|C( jω)| sobre a banda de frequência

que caracterizan(t), é chamada de atenuação do ruı́do. Ainda analisando as equações (4.7) e

(4.8), verifica-se a dependência mútua entre estes dois termos a serem minimizados, como pode

ser verificado na equação (4.9).

S(s)+C(s) =
1

1+L(s)
+

L(s)
1+L(s)

= 1 (4.9)

Assim, deve-se buscar uma função, que se situe em uma bandade frequência, que

caracterize tanto a rejeição a distúrbio quanto a ruı́dos sensoriais.

Examinando-se a função multiplicativa de ponderação da incertezaWs( jω), a rejeição

a distúrbio pode ser definida pelo emprego de uma frequência dependente a função de ponderação

distúrbioWs( jω), uma função racional des que caracterizad(t). Em particular,d(t) pode ser

qualquer sinal produzido pela saı́da do sistema dinâmico,definido pela função de transferência

Ws( jω), cujodi(t) depende ded(t).

Então, tem-se a seguinte condição para caracterizar a condição de estabilidade robusta,

com uma rejeição a distúrbio limitada em baixas frequências:

|Ws( jω)|< |S( jω)|−1 = |1+L( jω)|∀ω ≥ 0 (4.10)

Considerando-se este conceito em termos do diagrama de Nyquist deL(s), sendo 1+

|L( jω)| a distância a partirL( jω) para o ponto crı́tico -1. Implicando que altas frequência deω,

um disco de raiod(ω)= |W( jω)|, centrado emL( jω), e fora do ponto crı́tico -1 no planoL( jω).

Pode-se concluir, pela equação (4.10) acima, implica na região de ganho em baixa frequência,

que abrange a área delimitada pelo cı́rculo de raio|W( jω)| centrado emL( jω), e que não entra

em contato com o ponto -1.

Analisando-se o diagrama de Bode e usando-se um modelo de perturbação multiplica-

tiva de|W( jω)| igual a:

|Ws( jω)|=
∣∣∣∣

− jω
jω+50

∣∣∣∣ (4.11)

este modelo foi utilizado por representar bem a forma de perturbação gerada pelo degrau de

carga inserido no sistema, encontrado experimentalmente.A Figura 4.43 apresenta o diagrama



76

de Bode da função sensibilidade do controlador Proporcional e do GPC e da perturbação mul-

tiplicativa dada pela equação (4.11), pode-se notar que os controladores se encontram distante

da perturbação assegurando a robustez do sistema.

Figura 4.43: Diagrama de Bode da função sensibilidade doscontroladores.
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Para análise da função sensibilidade complementar trac¸ou-se o diagrama de Bode para

os dois controladores, Figura 4.44, e geraram-se barreirasde incertezas usando a funçãoul-

tidyn do Matlabr representando incertezas tanto de altas quanto de baixas frequências, e os

controladores permaneceram nos limites dessas barreiras,comprovando a rejeição a distúrbios

de frequência elevada.

Figura 4.44: Diagrama de Bode da função sensibilidade complementar dos controladores.
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Para verificar a estabilidade do sistema de controle analisou-se o comportamento dos

controladores projetados empregando-se a técnica do lugar das raı́zes no tempo contı́nuo. O

modelo contı́nuo utilizado para o controlador Proporcional e para o GPC é obtido a partir do

modelo do sistema, apresentado na equação 4.1, e adicionando-se o modelo dos respectivos

controladores quando se leva em conta os parâmetros obtidos na seção 4.1. Desta forma, obtém-

se as seguintes equações:

GP(s) =
41,34

7,757s+1
(4.12)

GGPC(s) =
25,25s+0,06313

7,757s2+s
(4.13)

Pode-se verificar pelos modelos apresentados nas equações (4.12) e (4.13) que o con-

trolador Proporcional possui um polo real emp1 = −0,1289, e que o controlador GPC pos-

sui dois polos reais, um na origemp1 = 0 e outro emp2 = −0,1289, e um zero real em

z1 =−0,0025, conforme visto nos gráficos das Figuras 4.45 e 4.46.

Sabendo-se que para obter-se um sistema estável é necess´ario que os polos (as raı́zes)

da equação caracterı́stica sejam negativos ou tenham parte real negativa, e que no caso do sis-

tema em estudo satisfaz esta condição, logo se conclui queos controladores empregados pos-

suem caracterı́stica estável, bem como o controlador hı́brido proposto.

Figura 4.45: Gráfico do Lugar das Raı́zes para o controladorProporcional.
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Figura 4.46: Gráfico do Lugar das Raı́zes para o controladorGPC.
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4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capı́tulo foram apresentados os resultados das simulações e os ensaios experi-

mentais do sistema de controle de posição do MIT, além da análise da viabilidade dos modelos

estudados ao longo do desenvolvimento do projeto. A partir dos resultados obtidos experimen-

talmente constata-se a vantagem da técnica hı́brida proposta em relação às demais, possuindo

um tempo de assentamento próximo à da estratégia Proporcional e com uma rejeição a distúrbio

de acordo com o GPC, bem como apresentou bons resultados paraseguimento de alguns perfis

de referencia. Estes perfis podem representar, por exemplo,um deslocamento do efetuador de

um braço robótico em um sistema manufatureiro, ou até mesmo um eixo de uma mesa cartesi-

ana. Também se viu que o controlador proposto possui caracterı́stica robusta e estável, já que

ele deriva de outros dois robustos, além de apresentar bonsı́ndices de desempenho.
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5 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclus̃ao geral

Neste trabalho investigou-se o uso do motor de indução trifásico para o controle de

posição do seu eixo. Para este tipo de aplicação não é convencional o emprego de técnicas

tradicionais de controle, tais como o controle escalar, sendo mais empregada a estratégia de

campo orientado que requer um modelo matemático complexo.

Estudou-se uma técnica de controle aplicada a malha de posição usando inicialmente

um controlador do tipo proporcional (P) sintonizado de forma a obter rápido rastreamento, e

posteriormente, um controlador do tipo preditivo generalizado (GPC) que seja projetado para

se obter uma ação de controle lenta e que rejeite perturbac¸ões em regime permanente. E, por

fim, um controlador que utilize lógica fuzzy que é propostocomo uma solução hı́brida obje-

tivando mesclar as caracterı́sticas do controlador P e GPC de acordo com o erro de posição.

O funcionamento dessa técnica é obtida da seguinte forma:se o erro for elevado a saı́da do

controlador pondera mais o controlador P, a fim de alcançar rapidamente a referência, e quando

o erro for reduzido a ponderação será maior para o GPC com oobjetivo de rejeitar perturbações

externas ao sistema. O controlador de lógica fuzzy foi construı́do para se obter a capacidade de

ponderar a ação de controle dos dois controladores de forma simples e intuitiva.

Desta forma, iniciou-se com as simulações que foram feitas usando-se otoolbox de

lógica fuzzyr do softwareMATLABr para a implementação da estratégia hı́brida e oSimulinkr

para a construção do acionamento do MIT. Posteriormente,implementou-se o sistema pro-

posto em bancada para obter os resultados experimentais. A partir dos resultados apresentados,

observou-se que o controlador Proporcional demonstrou um rápido seguimento de referência,

dentre as técnicas utilizadas, com tempo de acomodação experimental de 0,25 segundos, porém

com sobressinal de 0,4 radianos. O controlador GPC que foi utilizado na planta em estudo

apresentou os resultados experimentais esperados, ou seja, com tempo de acomodação maior

em relação ao Proporcional, cerca de 2 segundos, e sem sobressinal. Objetivando-se mesclar

o melhor desempenho dos controladores, foi aplicada a técnica hı́brida proposta com o contro-
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lador fuzzy de modo a se conseguir combinar o desempenho do controlador Proporcional de

rápido seguimento de referência, levando cerca de 1 segundo para alcançar a referência, e com

o de rejeição a distúrbio do GPC, sendo analisado a partirdos testes de resposta aos degraus

de carga aplicados em cada tipo de controlador. Assim, verificou-se que o controlador hı́brido

rejeitou a perturbação inserida, sendo apresentado um sobressinal baixo de cerca de 0,1 radiano.

Através dos resultados dos ı́ndices de desempenho, viu-seque o controle hı́brido ob-

teve os melhores ı́ndices, verificando-se um erro quadrático médio de 0,0983, valor menor do

que o controlador Proporcional, e uma variância da saı́da de 0,3717, menor que a estratégia do

controlador GPC. Além disso, também se verificou as caracterı́sticas de estabilidade robusta

dos controladores através do diagrama deNyquist, e analisando-se também o lugar das raı́zes

do sistema, bem como da observação da rejeição a distúrbio e incertezas, obtendo-se as funções

de sensibilidade e sensibilidade complementar, respectivamente, para cada controlador. Com

isto, pode-se comprovar que o controlador proposto hı́brido obteve caracterı́sticas de robustez e

estabilidade de forma satisfatória.

5.2 Trabalhos futuros

A estratégia de controle desenvolvida pode ser aplicada, por exemplo, em um braço

robótico. Trabalhos anteriores como em (DINIZ , 2013), (HONóRIO, 2010) e (JúNIOR, 2010)

tem-se desenvolvido em um manipulador do tipo braço robótico SCORBOT com três graus

de liberdade, que foi construı́do na Universidade de Fortaleza - UNIFOR pelos alunos do curso

de Engenharia de Controle e Automação. Sendo os circuitosde acionamento, sensoriamento e

alimentação projetados e montados no laboratório do Grupo de Automação e Robótica - GPAR

da Universidade Federal do Ceará - UFC, para que, em conjunto, possam ser realizados estudos

do comportamento dos controladores aplicados ao motor conectado ao grau de liberdade do

braço robótico. Além disso, propõe-se a busca por um controlador que aumente, ainda mais, a

rejeição à perturbação e diminua o tempo de acomodaç˜ao. Algumas opções, a serem investiga-

das, seria o uso do GPCon-line, ou então do GPC com rejeição a distúrbio ou até mesmo um

hibridismo entre um controlador SMC com GPC. Em relação àaplicação em robótica pode-se

verificar o estudo de um GPC com restrições, já que em um processo de manufatura tem-se mui-

tas vezes limitações de espaço e dependendo do material aser produzido deve-se ter velocidade

e força bem controladas. A fim de investigar a robustez da estratégia hı́brida o emprego de um

sistema de carga com diferentes massas seria capaz de inserir perturbações que se assemelhem

ao ambiente industrial.

Pode-se também investigar a modelagem não linear aplicada ao motor de indução,
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propondo-se técnicas como: modelo de Hammerstein, modelode Wiener ou a utilização de re-

gressores não lineares. E assim, aplicar estratégias de controle que se utilizem destes modelos.

Tem-se ainda que a partir do processo de modelagem levar em conta a aplicação de técnicas de

identificação que modelem o bloco de controle de posiçãodiretamente relacionado ao compor-

tamento das correntesdq e eliminar assim os blocos intermediários de controle de velocidade e

corrente.

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho foram publicados em revistas espe-

cializadas:

SOUZA JÚNIOR, A. B., DINIZ, E. C., HONÓRIO, D. A., BARRETO, L. H. S. C;

REIS, L.L.N, Hybrid Position Control Technique of Induction Motor Drive,Control and Cy-

bernetics, vol. 42, No. 4, 2013.

SOUZA JÚNIOR, A. B., DINIZ, E. C., HONÓRIO, D. A., BARRETO, L. H. S. C;

REIS, L.L.N, Hybrid Control Robust Using Logic Fuzzy Applied to the Position Loop for

Vector Control to Induction Motors,Electric Power Components and Systems, Vol. 42, No. 6,

pp.533-543, 2014.

Os resultados obtidos ao longo do projeto também foram publicados em revistas espe-

cializadas:

DINIZ, E.C., REIS, A. L. N., JUNIOR, A. B. S. ; HONORIO, D. A. ; BARRETO,

L.H.S.C. Sliding Mode Control For Current Loop In An Induction Motor Applied In Robot

Arm. Eletrônica de Pot̂encia (Impresso), 2012.

DINIZ, E.C; JÚNIOR, A.B.S., HOŃORIO, D.A.; BARRETO, L.H.S.C; REIS, L.L.N;

AnElbow Planar Manipulator Driven By Induction Motors Using Sliding Mode Control For

Current Loop,Control and Cybernetics, vol. 2, 2012
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por Motores de Induç̃ao Trifásico. Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal da Para´ıba,
João Pessoa, 2010.
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APÊNDICE A -- PAR ÂMETROS DO MOTOR DE

INDUÇÃO TRIF ÁSICO

Os parâmetros da máquina de indução trifásica tipo “gaiola-de-esquilo” estão listados

na Tabela A.1 e serviram de base para todo o projeto e desenvolvimento do sistema de controle

de campo orientado, e que estão baseados no circuito clássico utilizado para modelar os motores

de indução (KOSOW, 2000).

Tabela A.1:Parâmetros da ḿaquina de induç̃ao

Parâmetro Descriç̃ao Valor

Pnominal Potênicia Nominal 119,36 W/0,25 HP

Wnominal Velocidade Nominal 1800 r.p.m

Vnominal Tensão Nominal (Estrela/Triângula) 220/380 V

Inominal Corrente Nominal 0,66 A

P Número de pólos 4

Rr Resistência rotórica referenciada ao estator 87,44Ω

Rs Resistência estatórica 35,58Ω

Lr Indutância rotórica referenciada ao estator 0,16 H

Ls Indutância estatórica 0,16 H

Lm Indutância mútua 0,884 H
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APÊNDICE B -- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O sistema constitui-se basicamente de um inversor de tensão trifásico, uma placa com

sensores de corrente de efeito“hall” para aquisição de dados, uma fonte de tensão auxiliar,

uma placa de distribuição e recepção de sinais chamado de concentrador, um motor de indução

trifásico, um encoder acoplado ao eixo, um kit de desenvolvimento ezdsp28335r daSpectrumr

e um retificador semi-controlado de ponte completa.

O inversor, figura B.1, recebe os sinais diretamente da placaezdsp28335, Figura B.2. A

partir de um“buffer” , opto-acopladores recebem os sinais do DSC, de modo a isolaro circuito

de controle do circuito de potência. A partir desta etapa ossinais de saı́da dos opto-acopladores

fornecem o comando para um integrado com tecnologia“bootstrap” . Deste modo não há a ne-

cessidade de se ter uma fonte de alimentação isolada para cada um dos interruptores superiores

do inversor.

Figura B.1: Inversor de tensão trifásico.

Fonte: Próprio Autor.

O concentrador, figura B.2, executa três funções: 1) recebimento dos sinais dos sen-

sores de corrente para envio ao ezdsp28335r; 2) envio dos comandos de tensão para cada um
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dos conversores a partir de uma única porta do ezdsp28335r. Deste modo todos os sinais do

sistema passam pelo concentrador, e não há a necessidade de ligar cada parte do sistema a outra

diretamente. Como os comandos de tensão e os canais conversor analógico/digital se localizam

em uma mesma porta, se tornaria difı́cil interligar estes sistemas de uma forma organizada; 3)

além disso, para a resolução de problemas, os defeitos podem ser verificados somente em uma

placa, ao invés de se verificar todo o sistema. Além de possuir os sensores de corrente conta

com três LEMr (sensor de efeito “hall”), no qual em sua saı́da é colocada em um amplificador

operacional, deste modo consegue-se controlar, através de calibração, os limites de tensão de 0

a 3,3V, que é o intervalo de tensão permitido no ezdsp28335r.

Figura B.2: Placa de condicionamento de sinais do sistemas.

Fonte: Próprio Autor.

O ezdsp28335r, figura B.3, possui 12 canais PWM, além de 16 canais de conversor

analógico/digital com frequência máxima de operaçãode 12MHz. Assim, para o controle de

dois motores, os 12 canais são utilizados, sendo 6 para cadainversor. Somente há a necessidade

de 4 canais do conversor analógico/digital, para 2 sensores de corrente de cada motor. A ter-

ceira corrente é calculada a partir das outras 2, evitando um custo adicional de se empregar outro

sensor de corrente e evitando erros de medição. Possui registradores próprios para leitura dos

sinais enviados por um encoder, não havendo a necessidade do uso de um potenciômetro para

determinar a posição e a velocidade do rotor, aumentando aprecisão no resultado do controle.

O ezdsp28335r ainda possui a vantagem de configurar a banda morta (“deadband”) nos sinais

pwm, evitando que as duas chaves de um mesmo braço do inversor estejam fechadas, simulta-

neamente, em algum instante do processamento, evitando assim a adição de um potenciômetro

ou outro equipamento para o controle de cada braço do inversor. Possui registradores para con-

figurar acessos direto a locais de memória reservados, facilitando a plotagem de um conjunto
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de dados quaisquer pertencentes ao controle.

O kit ezdsp335 recebe os sinais de quadratura oriundos do encoder para identificar

o posicionamento e velocidade do rotor. Os valores das correntes de alimentação do motor

são conhecidos via periféricos de conversão digital/analógico (ADC). Utilizando técnicas de

controle, determina-se o formato dos sinais pwm a serem enviados ao inversor.

Figura B.3:kit de desenvolvimento DSC da TEXAS INSTRUMENTSr ezdsp28335r .

Fonte: Próprio Autor.

A utilização do processador digital de sinais (DSC) da Texas Instrumentsr, o TMS320F28335r,

que executa instruções a 150 MIPS, mostrou-se de suma importância, e mesmo com a capaci-

dade de processamento elevada, a aplicação do algoritmo de controle campo orientado utili-

zando uma malha de corrente neste DSP ficou no limiar da sua utilização, fato este notado

nos procedimentos experimentais. Este processador possuiainda uma função intrı́nseca de

modulação em vetores espaciais (SVPWM), sem que seja necessária a implementação deste

no aplicativo embarcado, consumindo menos memória e tempode processamento. Outra ca-

racterı́stica de extrema valia é que o processador escolhido possui 12 canais de modulação por

largura de pulso (PWM), podendo, portanto, acionar até dois motores trifásicos simultanea-

mente. Isto gerará uma economia na quantidade de processadores necessários para aplicação de

trabalhos futuros.

A fonte auxiliar, Figura B.4, conta com várias saı́das: 18 V, 15 V, -15 V e 5 V. O con-

trole de tensão é realizado através do TOP249. A tensão de 18 V é utilizada pelo integrado que

realiza o comando de tensão para chaveamento dos interruptores. A segunda e a terceira tensão

servem para alimentar os operacionais da placa dos sensoresde corrente, enquanto a quarta

tensão serve para alimentar a placa do concentrador, alémdo “buffer”e dos optoacopladores na
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parte de controle do inversor.

Figura B.4: Fonte de tensão auxiliar de +15,-15,5 e 18 volts.

Fonte: Próprio Autor.

O conversor CA/CC que é utilizado para o fornecimento do barramento cc do inversor

é apresentado na figura B.5.

Figura B.5: Retificador trifásico ponte completa.

Fonte: Próprio Autor.

Para obter os dados de posição e velocidade, utilizou-se oencoder incremental da

Avagor modelo HEDS-5500 A11. Apresenta dois canais de saı́da do tipo quadratura, com-

patibilidade TTL, baixo custo e tensão de alimentação de5V. Esses sinais são enviados ao

ezdsp28335 e processados pelo mesmo. A cada perı́odo de um sinal, são efetuadas quatro con-

tagens, assim, para esse modelo, uma volta completa representa 2048 contagens, visto que em
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uma rotação de 360◦, o perı́odo dos sinais se repete 512 vezes é observado. O encoder pode ser

visualizado na figura B.6.

Figura B.6: Encoder incremental HEDS-5500 A11 da Avagor

Fonte: Próprio Autor.

Para gerar as perturbações durante os experimentos utilizou-se um motor cc, figura

B.7, com o dados técnicos apresentados na tabela B.1.

Figura B.7: Motor cc com redução PHYWEr.

Fonte: Próprio Autor.
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Tabela B.1:Dados t́ecnicos motor cc.

Parâmetros Valores

Engrenagem de redução 5:1

Tensão de operação 3...máx. 12 V

Corrente de operação Max. 3 A

Velocidade sem carga Max. 900 rpm

Torque Aprox. 0.2 N.m

Potência Sprx. 14 W

Eficiência Aprox. 42%

Dimensões (mm) 150 x 130 x 55

Peso 0.75 Kg

Fonte: Próprio Autor
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APÊNDICE C -- DIAGRAMA DE BLOCOS MODELADOS

NO SIMULINK

A seguir, têm-se os diagramas construı́dos utilizando oSimulinkr, utilizados no capı́tulo

4, aplicados nas simulações do sistema.
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Figura C.1: Diagrama de blocos simplificado do servoposicionador para modelagem noSimulinkr.

7
1

Fonte: Próprio Autor.
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Figura C.2: Diagrama de blocos para o cálculo do ângulo el´etrico.

Teta = angulo eletrico = integ (wr + wm)

wr = fequencia do rotor (rad/s) = Lm*Iqe* / ( Tr * Phir_dr*)

wm = velocidade mecânica do rotr (rad/s)

p = numero de polos = 4

Lm = 884 mH

Lr = Llr' + Lm = 160mH + 884mH = 1.044H

Rr' = 87.443 ohms

Tr = Lr / Rr' = 11.937*10^-3s

p/2

1

Teta_e

K Ts

z-1

Integrador

0.884*u[1]/(u[2]*11.937e-3+1e-3) (2*pi)/60

2

1

3

Iqs*

2

wm

1

Phir_dr*

wr

wr

Fonte: Próprio Autor.

Figura C.3: Diagrama de blocos para o cálculo da corrente doeixo em quadratura.

Iqs* = (2/3)*(1/p)*(Lr/Lm)*(Te/Phir_dr*)

Iq = 0.394*(Te/Phir_dr*)

Lm = 884 mH

Lr = Llr' + Lm = 160mH + 884mH = 1.044H

p = pares de polos = 2

1

Iqs*

u[1]*0.394/(u[2]+1e-3)

2

Phir_dr*

1

Te*

Fonte: Próprio Autor.

Figura C.4: Diagrama de blocos para o cálculo da corrente doeixo direto.

Ids* = (Phir_dr*/Lm)(1+sTr)

Lm = 884mH

Lr = Llr' + Lm = 0.16+0.884 = 1.040H

Rr' = 87.433 ohms

Tr = Lr/Rr = 11.937*10^-3s

1

Ids*

-K-

Tr

K (z-1)

Ts z

Derivada Discreta

-K-

1/Lm

1

Phir_dr*

Fonte: Próprio Autor.
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Figura C.5: Diagrama de blocos para o cálculo da corrente doeixo direto.

Fonte: Próprio Autor.

Figura C.6: Inversor por comparador com histerese.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura C.7: Diagrama de blocos do servoposicionador utilizando comando de tensão.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura C.9: Diagrama de blocos do servoposicionador utilizando comando de tensão e malha de corrente.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura C.10: Implementação do esquema da Figura 3.20 noSimulinkr.

Fonte: Próprio Autor.



100 

 

 

 

APÊNDICE D - CÓDIGO FONTE DO DSP 

 

#define GLOBAL_Q    18 

long GlobalQ = GLOBAL_Q;      // Used for legacy GEL & Graph Debug. 

 

// Include The Following Definition Files: 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include "IQmathLib.h" 

#include "DSP2833x_Device.h" 

#include "DSP2833x_Examples.h" 

 

//############################################### 

//                  VARIÁVEIS 

//############################################### 

//==================Variáveis Globais=============== 

 

#pragma DATA_SECTION(result1,".RESULT1") 

#pragma DATA_SECTION(result2,".RESULT2") 

#pragma DATA_SECTION(result3,".RESULT3") 

#pragma DATA_SECTION(result4,".RESULT4") 

 

long ilaread1,ilaread2,ilaread3,ilaread4,ilaread5,ilaread6,ilaread7,ilaread8; 

long ilbread1,ilbread2,ilbread3,ilbread4,ilbread5,ilbread6,ilbread7,ilbread8; 

long ila,ilb,resultado,salva,i,counter1; 

long Newpos,Oldpos,Dpos,shift,brinca,index; 

 

_iq18 ADCA=_IQ18(0.0);  //ad actual current 

_iq18 IA=_IQ18(0.0);   //real value actual current A [A] 
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_iq18 ADCB=_IQ18(0.0);  //ad actual current 

_iq18 IB=_IQ18(0.0);   //real value actual current B [A] 

_iq18 ADCC=_IQ18(0.0);  //ad actual current 

_iq18 IC=_IQ18(0.0);   //real value actual current C [A] 

_iq18 Ialpha=_IQ18(0.0); //real value actual current Alpha [A] 

_iq18 Ibeta=_IQ18(0.0); //real value actual current Beta [A] 

_iq18 Id=_IQ18(0.0);    //real value actual current D [A] 

_iq18 Iq=_IQ18(0.0);  //real value actual current Q [A] 

_iq18 Id_ant=_IQ18(0.0);    //real value actual current D [A] anterior 

_iq18 Iq_ant=_IQ18(0.0);  //real value actual current Q [A] anterior 

_iq18 Umaxq=_IQ18(0.0);   //Maximun voltage in UQ [V] 

_iq18 Sine=_IQ18(0.0); //sine angle format IQ26 

_iq18 Cosine=_IQ18(0.0); //cosine angle format IQ26 

_iq18 Sine1=_IQ18(0.0); //sine angle format IQ19 

_iq18 Cosine1=_IQ18(0.0); //cosine angle format IQ19  

_iq18 Angle=_IQ18(0.0); //angle  from the sensor used for FOC [rad] 

_iq18 Angle1=_IQ18(0.0); //previous angle used for FOC [rad] 

_iq18 Angle2=_IQ18(0.0); //actual calculated angle used for FOC [rad] 

_iq18 Idref=_IQ18(0.0); //id current reference [A] 

//_iq18 Iqref=_IQ18(0.0); //iq current reference [A] 

 

_iq18 Iqref=_IQ18(0.3); //iq current reference [A] 

 

_iq18 ERRORId=_IQ18(0.0); //id current error 

_iq18 VOLTAGEId=_IQ18(0.0); //actual calculated voltage axis D variable [V] 

_iq18 VOLTAGEId1=_IQ18(0.0); //last calculated voltage axis D variable [V] 

_iq18 ERRORIq=_IQ18(0.0);  //iq current error 

_iq18 VOLTAGEIq=_IQ18(0.0); //actual calculated voltage axis Q variable [V] 

_iq18 VOLTAGEIq1=_IQ18(0.0); //last calculated voltage axis Q variable [V] 

_iq18 UA=_IQ18(0.0);          //calculated ualpha voltage [V] 

_iq18 UB=_IQ18(0.0);          //calculated ubeta voltage [V] 

_iq18 U1=_IQ18(0.0);          //calculated u1 voltage [V] 
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_iq18 U2=_IQ18(0.0);          //calculated u2 voltage [V] 

_iq18 U3=_IQ18(0.0);          //calculated u3 voltage [V] 

_iq18 umin3=_IQ18(0.0);       //third harmonic minimum [V] 

_iq18 umax3=_IQ18(0.0);       //third harmonic maximum [V] 

_iq18 uharm3=_IQ18(0.0);      //third harmonic voltage [V] 

_iq18 Ia=_IQ18(0.0);     //real value actual current format IQ26 [A] 

_iq18 Ib=_IQ18(0.0);   //real value actual current format IQ26 [A] 

_iq18 Ic=_IQ18(0.0);   //real value actual current format IQ26 [A] 

//_iq18   result1[1001];          //storage 1 2501 

//_iq18   result2[1001];          //storage 2   MAXIMUM is 2*30000 (60000bytes) 

//_iq18   result3[1001];          //storage 3 

//_iq18   result4[1001];          //storage 4 

float   result1[1001];          //storage 4 

float   result2[1001];          //storage 4 

float   result3[1001];          //storage 4 

float   result4[1001];          //storage 4 

_iq18   Speed=_IQ18(0.0);       //instantaneous speed [m/s] 

_iq18   Speedf=_IQ18(0.0);      //filtered speed [m/s] 

_iq18   X=_IQ18(0.0);        //absolute position [mm] 

_iq18   ERRORX=_IQ18(0.0);      //absolute position error 

_iq18   Xref=_IQ18(3.0);        //absolute position reference [mm] 

_iq18   Speedref=_IQ18(0.0);    //speed reference [m/s] 

_iq18   Speedref1=_IQ18(0.0);   //last calculated speed reference [m/s] 

_iq18   ERRORSpeed=_IQ18(0.0);  //speed error 

_iq18   Forceref=_IQ18(0.0);    //Force reference [N] 

_iq18   Forceref1=_IQ18(0.0);   //last calculated force reference [N] 

_iq18 Vslip=_IQ18(0.0);  //secondary flux speed 

_iq18 Angleslip=_IQ18(0.0); //secondary flux angle 

_iq18 Im=_IQ18(0.0);   //Magnetizing current 

_iq18 Speedf26=_IQ18(0.0);   //Magnetizing current 
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_iq18 rotorPosition = _IQ18(0.0); 

_iq18 rotorPosition_ant = _IQ18(0.0); 

_iq18 rotorPositioneletrico = _IQ18(0.0); 

long rotorPOSITION = 0; 

long testemain=0; 

long testewh=0; 

_iq18 Iq1 = _IQ18(0.0); 

_iq18 X1 = _IQ18(0.0); 

_iq18 pos_ref_ant = _IQ18(0.0); 

_iq18 pos_ref_ant_ant = _IQ18(0.0); 

 

_iq18 rotorPosition_ant_ant = _IQ18(0.0); 

//_iq18 rotorPosition_ant = _IQ18(0.0); 

_iq18 Speedref_ant = _IQ18(0.0); 

_iq18 Speedref_ant_ant = _IQ18(0.0); 

_iq18 Iqref_ant = _IQ18(0.0); 

_iq18 Iqref_ant_ant = _IQ18(0.0); 

 

_iq18 limitefuzzy=_IQ18(0.5);//0.5 

_iq18 fuzzy=_IQ18(1.0); 

_iq18 Speedrefpid = _IQ18(0.0); 

_iq18 Speedrefgpc = _IQ18(0.0); 

//                   Variáveis 

int wCount=0; 

int iCount=0; 

int WakeCount=0; 

int Loop1=0; 

float rotorPositionF=0; 

_iq a; 

_iq b; 

 

//referencias testes 
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float degref[] = 
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,
5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,}; 

//float triref[] = 
{0.03,0.06,0.09,0.12,0.15,0.18,0.21,0.24,0.27,0.3,0.33,0.36,0.39,0.42,0.45,0.48,0.51,0.54,0.57,0
.6,0.63,0.66,0.69,0.72,0.75,0.78,0.81,0.84,0.87,0.9,0.93,0.96,0.99,1.02,1.05,1.08,1.11,1.14,1.17,
1.2,1.23,1.26,1.29,1.32,1.35,1.38,1.41,1.44,1.47,1.5,1.53,1.56,1.59,1.62,1.65,1.68,1.71,1.74,1.7
7,1.8,1.83,1.86,1.89,1.92,1.95,1.98,2.01,2.04,2.07,2.1,2.13,2.16,2.19,2.22,2.25,2.28,2.31,2.34,2.
37,2.4,2.43,2.46,2.49,2.52,2.55,2.58,2.61,2.64,2.67,2.7,2.73,2.76,2.79,2.82,2.85,2.88,2.91,2.94,
2.97,3,2.97,2.94,2.91,2.88,2.85,2.82,2.79,2.76,2.73,2.7,2.67,2.64,2.61,2.58,2.55,2.52,2.49,2.46,
2.43,2.4,2.37,2.34,2.31,2.28,2.25,2.22,2.19,2.16,2.13,2.1,2.07,2.04,2.01,1.98,1.95,1.92,1.89,1.8
6,1.83,1.8,1.77,1.74,1.71,1.68,1.65,1.62,1.59,1.56,1.53,1.5,1.47,1.44,1.41,1.38,1.35,1.32,1.29,1.
26,1.23,1.2,1.17,1.14,1.11,1.08,1.05,1.02,0.99,0.96,0.93,0.9,0.87,0.84,0.81,0.78,0.75,0.72,0.69,
0.66,0.63,0.6,0.57,0.54,0.51,0.48,0.45,0.42,0.39,0.36,0.33,0.3,0.27,0.24,0.21,0.18,0.15,0.12,0.0
9,0.06,0.03,0,0.03,0.06,0.09,0.12,0.15,0.18,0.21,0.24,0.27,0.3,0.33,0.36,0.39,0.42,0.45,0.48,0.5
1,0.54,0.57,0.6,0.63,0.66,0.69,0.72,0.75,0.78,0.81,0.84,0.87,0.9,0.93,0.96,0.99,1.02,1.05,1.08,1.
11,1.14,1.17,1.2,1.23,1.26,1.29,1.32,1.35,1.38,1.41,1.44,1.47,1.5,1.53,1.56,1.59,1.62,1.65,1.68,
1.71,1.74,1.77,1.8,1.83,1.86,1.89,1.92,1.95,1.98,2.01,2.04,2.07,2.1,2.13,2.16,2.19,2.22,2.25,2.2
8,2.31,2.34,2.37,2.4,2.43,2.46,2.49,2.52,2.55,2.58,2.61,2.64,2.67,2.7,2.73,2.76,2.79,2.82,2.85,2.
88,2.91,2.94,2.97,3,2.97,2.94,2.91,2.88,2.85,2.82,2.79,2.76,2.73,2.7,2.67,2.64,2.61,2.58,2.55,2.
52,2.49,2.46,2.43,2.4,2.37,2.34,2.31,2.28,2.25,2.22,2.19,2.16,2.13,2.1,2.07,2.04,2.01,1.98,1.95,
1.92,1.89,1.86,1.83,1.8,1.77,1.74,1.71,1.68,1.65,1.62,1.59,1.56,1.53,1.5,1.47,1.44,1.41,1.38,1.3
5,1.32,1.29,1.26,1.23,1.2,1.17,1.14,1.11,1.08,1.05,1.02,0.99,0.96,0.93,0.9,0.87,0.84,0.81,0.78,0.
75,0.72,0.69,0.66,0.63,0.6,0.57,0.54,0.51,0.48,0.45,0.42,0.39,0.36,0.33,0.3,0.27,0.24,0.21,0.18,
0.15,0.12,0.09,0.06,0.03,0,0.03,0.06,0.09,0.12,0.15,0.18,0.21,0.24,0.27,0.3,0.33,0.36,0.39,0.42,
0.45,0.48,0.51,0.54,0.57,0.6,0.63,0.66,0.69,0.72,0.75,0.78,0.81,0.84,0.87,0.9,0.93,0.96,0.99,1.0
2,1.05,1.08,1.11,1.14,1.17,1.2,1.23,1.26,1.29,1.32,1.35,1.38,1.41,1.44,1.47,1.5,1.53,1.56,1.59,1.
62,1.65,1.68,1.71,1.74,1.77,1.8,1.83,1.86,1.89,1.92,1.95,1.98,2.01,2.04,2.07,2.1,2.13,2.16,2.19,
2.22,2.25,2.28,2.31,2.34,2.37,2.4,2.43,2.46,2.49,2.52,2.55,2.58,2.61,2.64,2.67,2.7,2.73,2.76,2.7
9,2.82,2.85,2.88,2.91,2.94,2.97,3,2.97,2.94,2.91,2.88,2.85,2.82,2.79,2.76,2.73,2.7,2.67,2.64,2.6
1,2.58,2.55,2.52,2.49,2.46,2.43,2.4,2.37,2.34,2.31,2.28,2.25,2.22,2.19,2.16,2.13,2.1,2.07,2.04,2.
01,1.98,1.95,1.92,1.89,1.86,1.83,1.8,1.77,1.74,1.71,1.68,1.65,1.62,1.59,1.56,1.53,1.5,1.47,1.44,
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1.41,1.38,1.35,1.32,1.29,1.26,1.23,1.2,1.17,1.14,1.11,1.08,1.05,1.02,0.99,0.96,0.93,0.9,0.87,0.8
4,0.81,0.78,0.75,0.72,0.69,0.66,0.63,0.6,0.57,0.54,0.51,0.48,0.45,0.42,0.39,0.36,0.33,0.3,0.27,0.
24,0.21,0.18,0.15,0.12,0.09,0.06,0.03,0,0.03,0.06,0.09,0.12,0.15,0.18,0.21,0.24,0.27,0.3,0.33,0.
36,0.39,0.42,0.45,0.48,0.51,0.54,0.57,0.6,0.63,0.66,0.69,0.72,0.75,0.78,0.81,0.84,0.87,0.9,0.93,
0.96,0.99,1.02,1.05,1.08,1.11,1.14,1.17,1.2,1.23,1.26,1.29,1.32,1.35,1.38,1.41,1.44,1.47,1.5,1.5
3,1.56,1.59,1.62,1.65,1.68,1.71,1.74,1.77,1.8,1.83,1.86,1.89,1.92,1.95,1.98,2.01,2.04,2.07,2.1,2.
13,2.16,2.19,2.22,2.25,2.28,2.31,2.34,2.37,2.4,2.43,2.46,2.49,2.52,2.55,2.58,2.61,2.64,2.67,2.7,
2.73,2.76,2.79,2.82,2.85,2.88,2.91,2.94,2.97,3,2.97,2.94,2.91,2.88,2.85,2.82,2.79,2.76,2.73,2.7,
2.67,2.64,2.61,2.58,2.55,2.52,2.49,2.46,2.43,2.4,2.37,2.34,2.31,2.28,2.25,2.22,2.19,2.16,2.13,2.
1,2.07,2.04,2.01,1.98,1.95,1.92,1.89,1.86,1.83,1.8,1.77,1.74,1.71,1.68,1.65,1.62,1.59,1.56,1.53,
1.5,1.47,1.44,1.41,1.38,1.35,1.32,1.29,1.26,1.23,1.2,1.17,1.14,1.11,1.08,1.05,1.02,0.99,0.96,0.9
3,0.9,0.87,0.84,0.81,0.78,0.75,0.72,0.69,0.66,0.63,0.6,0.57,0.54,0.51,0.48,0.45,0.42,0.39,0.36,0.
33,0.3,0.27,0.24,0.21,0.18,0.15,0.12,0.09,0.06,0.03,0,0.03,0.06,0.09,0.12,0.15,0.18,0.21,0.24,0.
27,0.3,0.33,0.36,0.39,0.42,0.45,0.48,0.51,0.54,0.57,0.6,0.63,0.66,0.69,0.72,0.75,0.78,0.81,0.84,
0.87,0.9,0.93,0.96,0.99,1.02,1.05,1.08,1.11,1.14,1.17,1.2,1.23,1.26,1.29,1.32,1.35,1.38,1.41,1.4
4,1.47,1.5,1.53,1.56,1.59,1.62,1.65,1.68,1.71,1.74,1.77,1.8,1.83,1.86,1.89,1.92,1.95,1.98,2.01,2.
04,2.07,2.1,2.13,2.16,2.19,2.22,2.25,2.28,2.31,2.34,2.37,2.4,2.43,2.46,2.49,2.52,2.55,2.58,2.61,
2.64,2.67,2.7,2.73,2.76,2.79,2.82,2.85,2.88,2.91,2.94,2.97,3,2.97,2.94,2.91,2.88,2.85,2.82,2.79,
2.76,2.73,2.7,2.67,2.64,2.61,2.58,2.55,2.52,2.49,2.46,2.43,2.4,2.37,2.34,2.31,2.28,2.25,2.22,2.1
9,2.16,2.13,2.1,2.07,2.04,2.01,1.98,1.95,1.92,1.89,1.86,1.83,1.8,1.77,1.74,1.71,1.68,1.65,1.62,1.
59,1.56,1.53,1.5,1.47,1.44,1.41,1.38,1.35,1.32,1.29,1.26,1.23,1.2,1.17,1.14,1.11,1.08,1.05,1.02,
0.99,0.96,0.93,0.9,0.87,0.84,0.81,0.78,0.75,0.72,0.69,0.66,0.63,0.6,0.57,0.54,0.51,0.48,0.45,0.4
2,0.39,0.36,0.33,0.3,0.27,0.24,0.21,0.18,0.15,0.12,0.09,0.06,0.03,0,0,}; 

//float trapref[] = 
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0
2,0.04,0.06,0.08,0.1,0.12,0.14,0.16,0.18,0.2,0.22,0.24,0.26,0.28,0.3,0.32,0.34,0.36,0.38,0.4,0.42
,0.44,0.46,0.48,0.5,0.52,0.54,0.56,0.58,0.6,0.62,0.64,0.66,0.68,0.7,0.72,0.74,0.76,0.78,0.8,0.82,
0.84,0.86,0.88,0.9,0.92,0.94,0.96,0.98,1,1.02,1.04,1.06,1.08,1.1,1.12,1.14,1.16,1.18,1.2,1.22,1.2
4,1.26,1.28,1.3,1.32,1.34,1.36,1.38,1.4,1.42,1.44,1.46,1.48,1.5,1.52,1.54,1.56,1.58,1.6,1.62,1.64
,1.66,1.68,1.7,1.72,1.74,1.76,1.78,1.8,1.82,1.84,1.86,1.88,1.9,1.92,1.94,1.96,1.98,2,2,2,2,2,2,2,2
,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1.98,1.96,1.94,1.
92,1.9,1.88,1.86,1.84,1.82,1.8,1.78,1.76,1.74,1.72,1.7,1.68,1.66,1.64,1.62,1.6,1.58,1.56,1.54,1.5
2,1.5,1.48,1.46,1.44,1.42,1.4,1.38,1.36,1.34,1.32,1.3,1.28,1.26,1.24,1.22,1.2,1.18,1.16,1.14,1.12
,1.1,1.08,1.06,1.04,1.02,1,0.98,0.96,0.94,0.92,0.9,0.88,0.86,0.84,0.82,0.8,0.78,0.76,0.74,0.72,0.
7,0.68,0.66,0.64,0.62,0.6,0.58,0.56,0.54,0.52,0.5,0.48,0.46,0.44,0.42,0.4,0.38,0.36,0.34,0.32,0.3
,0.28,0.26,0.24,0.22,0.2,0.18,0.16,0.14,0.12,0.1,0.08,0.06,0.04,0.02,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.04,0.06,0.08,0.1,0.12,0.
14,0.16,0.18,0.2,0.22,0.24,0.26,0.28,0.3,0.32,0.34,0.36,0.38,0.4,0.42,0.44,0.46,0.48,0.5,0.52,0.5
4,0.56,0.58,0.6,0.62,0.64,0.66,0.68,0.7,0.72,0.74,0.76,0.78,0.8,0.82,0.84,0.86,0.88,0.9,0.92,0.94
,0.96,0.98,1,1.02,1.04,1.06,1.08,1.1,1.12,1.14,1.16,1.18,1.2,1.22,1.24,1.26,1.28,1.3,1.32,1.34,1.
36,1.38,1.4,1.42,1.44,1.46,1.48,1.5,1.52,1.54,1.56,1.58,1.6,1.62,1.64,1.66,1.68,1.7,1.72,1.74,1.7
6,1.78,1.8,1.82,1.84,1.86,1.88,1.9,1.92,1.94,1.96,1.98,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,
2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,1.98,1.96,1.94,1.92,1.9,1.88,1.86,1.84,1.82,
1.8,1.78,1.76,1.74,1.72,1.7,1.68,1.66,1.64,1.62,1.6,1.58,1.56,1.54,1.52,1.5,1.48,1.46,1.44,1.42,1
.4,1.38,1.36,1.34,1.32,1.3,1.28,1.26,1.24,1.22,1.2,1.18,1.16,1.14,1.12,1.1,1.08,1.06,1.04,1.02,1,
0.98,0.96,0.94,0.92,0.9,0.88,0.86,0.84,0.82,0.8,0.78,0.76,0.74,0.72,0.7,0.68,0.66,0.64,0.62,0.6,0
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.58,0.56,0.54,0.52,0.5,0.48,0.46,0.44,0.42,0.4,0.38,0.36,0.34,0.32,0.3,0.28,0.26,0.24,0.22,0.2,0.
18,0.16,0.14,0.12,0.1,0.08,0.06,0.04,0.02,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.04,0.06,0.08,0.1,0.12,0.14,0.16,0.18,0.2,0.22,0.24
,0.26,0.28,0.3,0.32,0.34,0.36,0.38,0.4,0.42,0.44,0.46,0.48,0.5,0.52,0.54,0.56,0.58,0.6,0.62,0.64,
0.66,0.68,0.7,0.72,0.74,0.76,0.78,0.8,0.82,0.84,0.86,0.88,0.9,0.92,0.94,0.96,0.98,1,1.02,1.04,1.0
6,1.08,1.1,1.12,1.14,1.16,1.18,1.2,1.22,1.24,1.26,1.28,1.3,1.32,1.34,1.36,1.38,1.4,1.42,1.44,1.46
,1.48,1.5,1.52,1.54,1.56,1.58,1.6,1.62,1.64,1.66,1.68,1.7,1.72,1.74,1.76,1.78,1.8,1.82,1.84,1.86,
1.88,1.9,1.92,1.94,1.96,1.98,2,0,}; 

//float senref[] = 
{1.02,1.04,1.06,1.0799,1.0998,1.1197,1.1395,1.1593,1.179,1.1987,1.2182,1.2377,1.2571,1.276
4,1.2955,1.3146,1.3335,1.3523,1.3709,1.3894,1.4078,1.4259,1.4439,1.4618,1.4794,1.4969,1.51
41,1.5312,1.548,1.5646,1.581,1.5972,1.6131,1.6288,1.6442,1.6594,1.6743,1.6889,1.7033,1.717
4,1.7311,1.7446,1.7578,1.7707,1.7833,1.7956,1.8076,1.8192,1.8305,1.8415,1.8521,1.8624,1.87
24,1.882,1.8912,1.9001,1.9086,1.9168,1.9246,1.932,1.9391,1.9458,1.9521,1.958,1.9636,1.9687
,1.9735,1.9779,1.9819,1.9854,1.9887,1.9915,1.9939,1.9959,1.9975,1.9987,1.9995,1.9999,2,1.9
996,1.9988,1.9976,1.996,1.994,1.9917,1.9889,1.9857,1.9822,1.9782,1.9738,1.9691,1.964,1.958
5,1.9526,1.9463,1.9396,1.9326,1.9252,1.9174,1.9093,1.9008,1.8919,1.8827,1.8731,1.8632,1.85
29,1.8423,1.8314,1.8201,1.8085,1.7966,1.7843,1.7718,1.7589,1.7457,1.7322,1.7185,1.7044,1.6
901,1.6755,1.6606,1.6454,1.63,1.6144,1.5985,1.5823,1.566,1.5494,1.5325,1.5155,1.4983,1.480
8,1.4632,1.4454,1.4274,1.4092,1.3909,1.3724,1.3538,1.335,1.3161,1.297,1.2779,1.2586,1.2392
,1.2198,1.2002,1.1806,1.1609,1.1411,1.1213,1.1014,1.0815,1.0616,1.0416,1.0216,1.0016,0.981
59,0.9616,0.94163,0.92167,0.90175,0.88187,0.86203,0.84225,0.82254,0.80289,0.78332,0.7638
4,0.74446,0.72518,0.706,0.68695,0.66801,0.64922,0.63056,0.61205,0.59369,0.5755,0.55748,0.
53963,0.52197,0.5045,0.48723,0.47016,0.45331,0.43667,0.42026,0.40408,0.38814,0.37245,0.3
57,0.34181,0.32689,0.31223,0.29785,0.28375,0.26994,0.25642,0.2432,0.23028,0.21766,0.2053
6,0.19338,0.18172,0.17039,0.15939,0.14873,0.1384,0.12842,0.11879,0.10952,0.10059,0.09203
3,0.083834,0.076002,0.068539,0.061449,0.054734,0.048398,0.042442,0.036869,0.031681,0.02
6881,0.02247,0.01845,0.014822,0.011589,0.0087506,0.006309,0.0042648,0.0026189,0.001372
,0.00052448,7.6742e-005,2.8964e-
005,0.00038116,0.0011332,0.0022848,0.0038354,0.0057845,0.0081312,0.010875,0.014014,0.0
17547,0.021474,0.025792,0.030499,0.035595,0.041076,0.04694,0.053186,0.059811,0.066811,
0.074185,0.08193,0.090041,0.098516,0.10735,0.11655,0.12609,0.13599,0.14623,0.15681,0.16
773,0.17899,0.19057,0.20247,0.2147,0.22724,0.24008,0.25323,0.26668,0.28043,0.29446,0.308
77,0.32336,0.33822,0.35335,0.36873,0.38437,0.40025,0.41638,0.43273,0.44931,0.46612,0.483
13,0.50036,0.51778,0.5354,0.5532,0.57118,0.58933,0.60765,0.62612,0.64475,0.66351,0.68241
,0.70144,0.72058,0.73984,0.7592,0.77866,0.79821,0.81784,0.83754,0.8573,0.87713,0.897,0.91
691,0.93686,0.95683,0.97682,0.99681,1.0168,1.0368,1.0568,1.0767,1.0967,1.1165,1.1364,1.15
62,1.1759,1.1955,1.2151,1.2346,1.254,1.2733,1.2925,1.3115,1.3305,1.3493,1.368,1.3865,1.404
8,1.4231,1.4411,1.459,1.4766,1.4941,1.5114,1.5285,1.5454,1.562,1.5784,1.5946,1.6106,1.6263
,1.6418,1.657,1.6719,1.6866,1.701,1.7151,1.729,1.7425,1.7558,1.7687,1.7813,1.7937,1.8057,1.
8174,1.8287,1.8397,1.8504,1.8608,1.8708,1.8805,1.8898,1.8987,1.9073,1.9155,1.9234,1.9309,
1.938,1.9447,1.9511,1.9571,1.9627,1.9679,1.9728,1.9772,1.9812,1.9849,1.9882,1.991,1.9935,1
.9956,1.9973,1.9985,1.9994,1.9999,2,1.9997,1.9989,1.9978,1.9963,1.9944,1.9921,1.9894,1.986
3,1.9827,1.9789,1.9746,1.9699,1.9648,1.9594,1.9535,1.9473,1.9407,1.9338,1.9264,1.9187,1.91
06,1.9022,1.8934,1.8842,1.8747,1.8648,1.8546,1.844,1.8331,1.8219,1.8104,1.7985,1.7863,1.77
38,1.761,1.7478,1.7344,1.7207,1.7067,1.6924,1.6778,1.663,1.6479,1.6325,1.6169,1.601,1.5849
,1.5686,1.552,1.5352,1.5182,1.501,1.4836,1.466,1.4482,1.4303,1.4121,1.3938,1.3754,1.3567,1.
338,1.3191,1.3001,1.2809,1.2617,1.2423,1.2229,1.2033,1.1837,1.164,1.1443,1.1245,1.1046,1.0
847,1.0647,1.0448,1.0248,1.0048,0.98478,0.96479,0.94481,0.92485,0.90492,0.88503,0.86519,
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0.8454,0.82567,0.80602,0.78644,0.76694,0.74754,0.72824,0.70905,0.68997,0.67102,0.6522,0.
63352,0.61499,0.59661,0.57839,0.56034,0.54246,0.52477,0.50727,0.48997,0.47287,0.45598,0.
43931,0.42286,0.40664,0.39066,0.37493,0.35944,0.34421,0.32925,0.31455,0.30013,0.28598,0.
27212,0.25855,0.24528,0.23231,0.21965,0.2073,0.19527,0.18356,0.17217,0.16112,0.1504,0.14
002,0.12999,0.1203,0.11097,0.10199,0.093372,0.085115,0.077225,0.069703,0.062553,0.05577
9,0.049382,0.043365,0.037731,0.032482,0.02762,0.023146,0.019064,0.015374,0.012077,0.009
1761,0.0066713,0.0045637,0.0028544,0.0015439,0.0006327,0.00012128,9.7934e-
006,0.00029829,0.00098666,0.0020746,0.0035617,0.0054474,0.0077309,0.010411,0.013487,0.
016958,0.020822,0.025078,0.029724,0.034757,0.040177,0.045981,0.052166,0.05873,0.065671
,0.072986,0.080671,0.088725,0.097142,0.10592,0.11506,0.12455,0.13439,0.14458,0.1551,0.16
597,0.17717,0.1887,0.20056,0.21273,0.22522,0.23802,0.25112,0.26452,0.27822,0.29221,0.306
47,0.32102,0.33584,0.35092,0.36627,0.38186,0.39771,0.41379,0.43011,0.44666,0.46343,0.480
41,0.4976,0.51499,0.53258,0.55035,0.56831,0.58643,0.60472,0.62317,0.64177,0.66051,0.6793
9,0.6984,0.71753,0.73677,0.75611,0.77556,0.79509,0.81471,0.8344,0.85415,0.87397,0.89383,
0.91374,0.93368,0.95365,0.97363,0.99363,1.0136,1.0336,1.0536,1.0736,1.0935,1.1134,1.1332,
1.153,1.1728,1.1924,1.212,1.2315,1.2509,1.2702,1.2894,1.3085,1.3275,1.3463,1.365,1.3835,1.
4019,1.4202,1.4382,1.4561,1.4738,1.4913,1.5087,1.5258,1.5427,1.5594,1.5758,1.5921,1.6081,
1.6238,1.6393,1.6546,1.6696,1.6843,1.6987,1.7129,1.7268,1.7404,1.7537,1.7667,1.7794,1.791
7,1.8038,1.8155,1.8269,1.838,1.8488,1.8592,1.8692,1.8789,1.8883,1.8973,1.906,1.9142,1.9222
,1.9297,1.9369,1.9437,1.9501,1.9562,1.9618,1.9671,1.972,1.9765,1.9806,1.9843,1.9877,1.9906
,1.9931,1.9953,1.997,1.9984,1.9993,1.9999,2,1.9997,1.9991,1.998,1.9966,1.9947,1.9925,1.989
8,1.9868,1.9833,1.9795,1.9753,1.9707,1.9657,1.9603,1.9545,1.9483,1.9418,1.9349,1.9276,1.92
,1.9119,1.9035,1.8948,1.8857,1.8762,1.8664,1.8562,1.8457,1.8349,1.8237,1.8122,1.8004,1.788
3,1.7758,1.763,1.7499,1.7366,1.7229,1.7089,1.6947,1.6801,1.6654,1.6503,1.635,1.6194,1.6036
,1.5875,1.5712,1.5547,1.5379,1.5209,1.5038,1.4864,1.4688,1.4511,1.4331,1.415,1.3967,1.3783
,1.3597,1.341,1.3221,1.3031,1.284,1.2648,1.2454,1.226,1.2065,1.1869,1.1672,1.1474,1.1276,1.
1078,1.0878,1.0679,1.0479,1.028,1.008,0.98796,0.96797,0.94799,0.92803,0.90809,0.8882,0.86
835,0.84855,0.82881,0.80914,0.78955,0.77004,0.75062,0.73131,0.7121,0.693,0.67403,0.65519
,0.63649,0.61793,0.59952,0.58128,0.5632,0.5453,0.52758,0.51005,0.49271,0.47558,0.45865,0.
44195,0.42546,0.40921,0.39319,0.37742,0.36189,0.34662,0.33161,0.31687,0.3024,0.28821,0.2
7431,0.2607,0.24738,0.23436,0.22165,0.20925,0.19716,0.1854,0.17396,0.16286,0.15209,0.141
65,0.13157,0.12182,0.11243,0.1034,0.094721,0.086406,0.078457,0.070876,0.063667,0.056832
,0.050375,0.044298,0.038603,0.033292,0.028368,0.023833,0.019688,0.015935,0.012576,0.009
6117,0.0070436,0.0048728,0.0030999,0.0017258,0.00075106,0.00017596,7.693e-
007,0.00022557,0.00085026,0.0018746,0.0032982,0.0051204,0.0073406,0.0099579,0.012971,
0.016379,0.020181,0.024374,0.028958,0.03393,0.039288,0.045031,0.051156,0.05766,0.06454
1,0.071796,0.079423,0.087418,0.095777,0.1045,0.11358,0.12301,0.1328,0.14293,0.1534,0.164
22,0.17537,0.18684,0.19865,0.21077,0.22321,0.23596,0.24901,0.26237,0.27602,0.28996,0.304
18,0.31869,0.33346,0.3485,0.36381,0.37936,0.39517,0.41121,0.4275,0.44401,0.46074,0.47769
,0.49485,0.51221,0.52977,0.54751,0.56543,0.58353,0.6018,0.62022,0.6388,0.65752,0.67638,0.
69536,0.71447,0.7337,0.75303,0.77245,0.79197,0.81158,0.83126,0.851,0.87081,0.89066,0.910
56,0.9305,0.95046,0.97045,0.99044,1.0104,1.0304,1.0504,1.0704,1.0903,1.1102,1.1301,1.1499
,1.1696,1.1893,1.2089,1.2284,1.2478,1.2672,1.2864,1.3055,1.3245,1.3433,1.362,1.3806,1.399,
1.4173,1.4354,1.4533,1.471,1.4886,1.5059,1.5231,1.54,1.5567,1.5732,1.5895,1.6055,1.6213,1.
6369,1.6522,1.6672,1.682,1.6965,1.7107,1.7246,1.7382,1.7516,1.7646,1.7774,1.7898,1.8019,1.
8137,1.8251,1.8363,1.8471,1.8575,1.8676,1.8774,1.8868,1.8959,1.9046,1.9129,0,}; 

 

//--ref2 
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//float degref2[] = 
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.
2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.
2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.
2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.
2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.
2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.
2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,
0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,}; 

 

//############################################### 

//           DECLARAÇÃO INTERRUPÇÕES 

//############################################### 

 

interrupt void watchdog(void); 

interrupt void adc_isr(void); 

interrupt void epwm4_isr(void); 

 

//############################################### 

//               DECLARAÇÃO FUNÇÕES 

//############################################### 

 

void ePwm1Inversor(void); 
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void ePwm2Inversor(void); 

void ePwm3Inversor(void); 

void ePwm4_for_interrupt(void); 

void ADC_Init(void); 

void Xintf(void); 

void InitEqep(void); 

 

//############################################### 

//                  MAIN CODE 

//############################################### 

void main(void) 

{ 

 ilaread1 = 0;ilaread2 = 0;ilaread3 = 0;ilaread4 = 0;ilaread5 = 0;ilaread6 = 0;ilaread7 = 
0;ilaread8 = 0; 

 ilbread1 = 0;ilbread2 = 0;ilbread3 = 0;ilbread4 = 0;ilbread5 = 0;ilbread6 = 0;ilbread7 = 
0;ilbread8 = 0; 

 ila = 0;ilb = 0;resultado = 0;salva = 0;i = 0;counter1 = 0; 

 Newpos = 0;Oldpos = 0;Dpos = 0;shift = 0;brinca = 0;index = 0; 

 

// Step 1. Initialize System Control: 

 

 InitSysCtrl();   // PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

 

// Step 2. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: 

 

 DINT; // Disable CPU interrupts 

  

 InitPieCtrl();// Initialize PIE control registers to their default state 

 // The default state is all PIE interrupts disabled and flags 

 // are cleared. 

 

 IER = 0x0000; // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 

 IFR = 0x0000; 
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 InitPieVectTable();// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt 

        // Service Routines (ISR). 

 EnableInterrupts(); 

 

 EALLOW; 

 PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 

    PieVectTable.WAKEINT = &watchdog; 

 PieVectTable.EPWM4_INT = &epwm4_isr; 

 EDIS; 

 

    EALLOW; 

    SysCtrlRegs.SCSR = BIT1; 

    EDIS; 

 

 IER|= M_INT1; 

 IER|= M_INT3; 

  

 PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; //Enable PIE Block 

 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;  

    PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx8 = 1; //Enable PIE interrupt pin WAKEINT 

 PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx4 = 1; //Enable EPWM INT4 in the PIE: Group 3 
interrupt 1-3 

 

 EINT; 

 ERTM; 

 

 // Enable the watchdog 

    EALLOW; 

    SysCtrlRegs.WDCR = 0x00A8;    

    EDIS; 

 

 InitAdc(); 
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 InitEPwmGpio(); 

 InitEPwm4Gpio(); 

 ePwm1Inversor(); 

 ePwm2Inversor(); 

 ePwm3Inversor(); 

 ePwm4_for_interrupt(); 

 Xintf(); 

 ADC_Init(); 

 ServiceDog(); 

 InitEQep1Gpio(); 

 InitEqep(); 

  

 

// GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12 = ; 

 EALLOW; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1; 

 EDIS; 

 GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1; 

 

    WakeCount = 0; 

 

 a = _IQ18(3.0); 

 

 while(1)         //infinite loop 

 { 

  wCount++; 

  ServiceDog(); 

   

  } 

} 

//#################################################### 

//                     FUNÇÕES 
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//#################################################### 

void ADC_Init(void) 

{ 

 // Configure ADC 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; //16 conversoes possiveis modo cascata 

 //AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1 = 0x07;       // Produz 8 conversoes no 
SEQ1 apenas EVA 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 1; // pre scaler do clock HSCLOCK/2 

 AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0b; //--- habilitando do CONV00 a CONV11 

 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x0; // Canal ADCINA2 4a conv---
SENSOR Ia 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x0; // Canal ADCINA2 5a conv---
SENSOR Ia 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x0; // Canal ADCINA2 6a conv---
SENSOR Ia 

 

/*   

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x4; // Canal ADCINA2 4a conv---
SENSOR Ia 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4; // Canal ADCINA2 5a conv---
SENSOR Ia 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x4; // Canal ADCINA2 6a conv---
SENSOR Ia 

 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x7; // Canal ADCINA0 7a conv---
SENSOR Ib 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x7; // Canal ADCINA0 7a conv---
SENSOR Ib 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x7; // Canal ADCINA0 7a conv---
SENSOR Ib 

*/ 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x3; // Canal ADCINA0 7a conv---
SENSOR Ib 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x3; // Canal ADCINA0 8a conv---
SENSOR Ib 



113 

 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x3; // Canal ADCINA0 9a conv---
SENSOR Ib 

 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x5; // Canal ADCINA3 10a conv---
SENSOR Ic 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x5; // Canal ADCINA0 11a conv---
SENSOR Ic 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x5; // Canal ADCINA7 12a conv---
SENSOR Ic 

 

 // Assumes ePWM4 clock 

 EPwm4Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;        // Enable SOC on A group 

 EPwm4Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 1;       // Select SOC from from CPMA on 
upcount 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCB_SEQ = 0; 

 EPwm4Regs.ETFLG.bit.SOCA = 1; 

 EPwm4Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;        // Generate pulse on 1st event 

//   EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 0x0EA5;   // Set compare A value 

//   EPwm4Regs.TBPRD = 0x1D4B;              // Set period for ePWM1 

//   EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0;    // count up and start 

 

 

} 

 

void  InitEqep(void) 

{ 

 EQep1Regs.QUPRD=1500000;   // Unit Timer for 100Hz at 150 MHz 
SYSCLKOUT 

  

 EQep1Regs.QDECCTL.bit.QSRC=00;  // QEP quadrature count mode 

   

 EQep1Regs.QEPCTL.bit.FREE_SOFT=2; 
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 EQep1Regs.QEPCTL.bit.PCRM=01;  // PCRM=01 mode - QPOSCNT reset 
on maximum position 

 EQep1Regs.QEPCTL.bit.UTE=1;   // Unit Timeout Enable  

 EQep1Regs.QEPCTL.bit.QCLM=1;   // Latch on unit time out 

 EQep1Regs.QPOSMAX=0x7ff;   //0x7ff = 2047 contagens 

 EQep1Regs.QEPCTL.bit.QPEN=1;   // QEP enable 

 EQep1Regs.QDECCTL.bit.SWAP=1;// troca o sentido da contagem; 

   

 EQep1Regs.QCAPCTL.bit.UPPS=5;    // 1/32 for unit position 

 EQep1Regs.QCAPCTL.bit.CCPS=7;  // 1/128 for CAP clock 

 EQep1Regs.QCAPCTL.bit.CEN=1;   // QEP Capture Enable 

} 

 

void ePwm4_for_interrupt(void) 

{ 

   //Frequencia de 10.0 kHz 

   // Setup TBCLK 

   EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Count up 

   EPwm4Regs.TBPRD = 1874;       // Set timer period 

   EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;    // Disable phase loading 

   EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;       // Phase is 0 

   EPwm4Regs.TBCTR = 0x0000;                  // Clear counter 

// TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV × CLKDIV) 

   EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0x4;  // HSPCLKDIV => /8 

   EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0x0;  // CLKDIV => /1 

 

//   EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV2;   // Clock ratio to SYSCLKOUT 

//   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV2; 

 

   // Setup shadow register load on ZERO 

   EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

   EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

   EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 
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   EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 

 

   // Set Compare values 

   EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 415;    // Set compare A value 

   EPwm4Regs.CMPB = 415;              // Set Compare B value 

 

   // Set actions 

   EPwm4Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;            // Set PWM1A on Zero 

   EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;          // Clear PWM1A on event A, up count 

 

   EPwm4Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;            // Set PWM1B on Zero 

   EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;          // Clear PWM1B on event B, up count 

 

   // Interrupt where we will change the Compare Values 

   EPwm4Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;     // Select INT on Zero event 

   EPwm4Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;                // Enable INT 

   EPwm4Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD;           // Generate INT on 3rd event 

 

} 

 

 

void ePwm1Inversor(void) 

{ 

   EPwm1Regs.TBPRD = 3750;                         // Set timer period 

   EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            // Phase is 0 

   EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;                       // Clear counter 

 

 

   // Setup TBCLK 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1;  
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   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; 

 

//   EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV4;       // Clock ratio to SYSCLKOUT 

//   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV4;          // Slow so we can observe on the 
scope 

 

   // Setup compare 

   EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 156; 

 

   // Set actions 

   EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;              // Set PWM3A on Zero 

   EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

 

 

   EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;            // Set PWM3A on Zero 

   EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 

 

   // Active high complementary PWMs - Setup the deadband 

   EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

   EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 

   EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 

   EPwm1Regs.DBRED = 0x0050; 

   EPwm1Regs.DBFED = 0x0050; 

 

//   EPwm3Regs.DBRED = EPWM3_MIN_DB; 

//   EPwm3Regs.DBFED = EPWM3_MIN_DB; 

//   EPwm3_DB_Direction = DB_UP; 

 

   // Interrupt where we will change the deadband 

//   EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;       // Select INT on Zero event 

//   EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;                  // Enable INT 

//   EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD;           // Generate INT on 3rd event 
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} 

 

void ePwm2Inversor(void) 

{ 

   EPwm2Regs.TBPRD = 3750;                         // Set timer period 

   EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            // Phase is 0 

   EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000;                       // Clear counter 

 

 

   // Setup TBCLK 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; 

 

   // Setup compare 

   EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 52; 

 

   // Set actions 

   EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;              // Set PWM3A on Zero 

   EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

 

 

   EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;            // Set PWM3A on Zero 

   EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 

 

   // Active high complementary PWMs - Setup the deadband 

   EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

   EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 

   EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 

   EPwm2Regs.DBRED = 0x0050; 

   EPwm2Regs.DBFED = 0x0050; 
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   // Interrupt where we will change the deadband 

//   EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;       // Select INT on Zero event 

//   EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;                  // Enable INT 

//  EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD;            // Generate INT on 3rd event 

 

} 

 

void ePwm3Inversor(void) 

{ 

   EPwm3Regs.TBPRD = 3750;                         // Set timer period 

   EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            // Phase is 0 

   EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000;                       // Clear counter 

 

 

   // Setup TBCLK 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; 

 

   // Setup compare 

   EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 104; 

 

   // Set actions 

   EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;              // Set PWM3A on Zero 

   EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

 

 

   EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;            // Set PWM3A on Zero 

   EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 

 



119 

 
   // Active high complementary PWMs - Setup the deadband 

   EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

   EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 

   EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 

   EPwm3Regs.DBRED = 0x0050; 

   EPwm3Regs.DBFED = 0x0050; 

 

   // Interrupt where we will change the deadband 

//   EPwm3Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;       // Select INT on Zero event 

//   EPwm3Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;                  // Enable INT 

//  EPwm3Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD;             // Generate INT on 3rd event 

} 

 

void Xintf(void) 

{ 

 //_zone6and7_timing 

 

    // All Zones--------------------------------- 

    // Timing for all zones based on XTIMCLK = SYSCLKOUT  

 XintfRegs.XINTCNF2.bit.XTIMCLK = 0; 

 XintfRegs.XINTCNF2.bit.WRBUFF = 3; // Buffer up to 3 writes 

 XintfRegs.XINTCNF2.bit.CLKOFF = 0; // XCLKOUT is enabled 

 XintfRegs.XINTCNF2.bit.CLKMODE = 0; // XCLKOUT = XTIMCLK 

     

    // Zone 6------------------------------------ 

    // When using ready, ACTIVE must be 1 or greater 

    // Lead must always be 1 or greater 

    // Zone write timing 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.XWRLEAD = 1; 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.XWRACTIVE = 1; 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.XWRTRAIL = 1; 

    // Zone read timing 
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    XintfRegs.XTIMING6.bit.XRDLEAD = 1; 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.XRDACTIVE = 2; 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.XRDTRAIL = 0; 

    // Do not double all Zone read/write lead/active/trail timing  

    XintfRegs.XTIMING6.bit.X2TIMING = 0; 

    // Zone will not sample READY  

    XintfRegs.XTIMING6.bit.USEREADY = 0; 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.READYMODE = 0;   

    // Size must be 1,1 - other values are reserved 

    XintfRegs.XTIMING6.bit.XSIZE = 3; 

    // Zone 7------------------------------------ 

    // When using ready, ACTIVE must be 1 or greater 

    // Lead must always be 1 or greater 

    // Zone write timing 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XWRLEAD = 1; 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XWRACTIVE = 1; 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XWRTRAIL = 1; 

    // Zone read timing 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XRDLEAD = 1; 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XRDACTIVE = 2; 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XRDTRAIL = 0; 

    // don't double all Zone read/write lead/active/trail timing  

    XintfRegs.XTIMING7.bit.X2TIMING = 0; 

     // Zone will not sample XREADY signal   

    XintfRegs.XTIMING7.bit.USEREADY = 0; 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.READYMODE = 0; 

    // Size must be 1,1 - other values are reserved 

    XintfRegs.XTIMING7.bit.XSIZE = 3; 

    //Force a pipeline flush to ensure that the write to  

   //the last register configured occurs before returning.   

   asm(" RPT #7 || NOP");  

} 
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//############################################### 

//                  INTERRUPÇÃO  

//############################################### 

 

interrupt void adc_isr(void) 

{ 

    // Clear INT flag for this timer 

    EPwm4Regs.ETCLR.bit.INT = 1; 

     

 GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO12 = 1; 

 

 iCount = iCount + 1; 

  

 // Reinitialize for next ADC sequence 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;         // Reset SEQ1 

 AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;       // Clear INT SEQ1 bit 

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;   // Acknowledge interrupt to PIE 

 

 //EQep1Regs.QPOSCNT - POSIÇÃO eQep 

 

//=================================================================== 

 IA = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4); 

 IA = (IA+(AdcRegs.ADCRESULT4>>4)); 

 IA = (IA+(AdcRegs.ADCRESULT5>>4)); 

 IA = IA/3; 

 Ia = IA*262144; 

 Ia = _IQ18mpy(_IQ18(1782)-Ia,_IQ18(0.001340519)); 

// Ia = _IQ18mpy(_IQ18(2085)-Ia,_IQ18(0.000981706)); 

    

 IB = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); 
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 IB = (IB+(AdcRegs.ADCRESULT1>>4)); 

 IB = (IB+(AdcRegs.ADCRESULT2>>4)); 

 IB = IB/3; 

 Ib = IB*262144; 

 Ib = _IQ18mpy(_IQ18(1993)-Ib,_IQ18(0.001128692)); 

//  Ib = _IQ18mpy(_IQ18(2124)-Ib,_IQ18(0.001012081)); 

 

/* IB = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4); 

 IB = (IB+(AdcRegs.ADCRESULT7>>4)); 

 IB = (IB+(AdcRegs.ADCRESULT8>>4)); 

 IB = IB/3; 

 Ib = IB*262144; 

 Ib = _IQ18mpy(_IQ18(2124)-Ib,_IQ18(0.001012081)); 

*/ 

 

 IC = (AdcRegs.ADCRESULT9>>4); 

 IC = (IC+(AdcRegs.ADCRESULT10>>4)); 

 IC = (IC+(AdcRegs.ADCRESULT11>>4)); 

 IC = IC/3; 

 Ic = IC*262144; 

 Ic = _IQ18mpy(_IQ18(1932)-Ic,_IQ18(0.001226344)); 

// Ic = _IQ18mpy(_IQ18(2149)-Ic,_IQ18(0.001058120)); 

 

 

// _IQ18mpy(_IQ18(b)-ic, _IQ18(a)) 

 

 //****************** 

 //READ SPEED VALUES (encoder aqui) 

 //****************** 

 rotorPosition_ant_ant = rotorPosition_ant;  

 rotorPosition_ant = rotorPosition; 
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// rotorPosition =_IQ18(6.28318)-
_IQ18mpy(_IQ18(EQep1Regs.QPOSCNT),_IQ18div(_IQ18(6.28318),_IQ18(2048))); 

 rotorPosition 
=_IQ18mpy(_IQ18(EQep1Regs.QPOSCNT),_IQ18div(_IQ18(6.28318),_IQ18(2048))); 

 

 rotorPositionF = _IQ18toF(rotorPosition); 

 

 Dpos = rotorPosition - rotorPosition_ant; // 

 if (Dpos>0)   

 { 

 if (rotorPosition<rotorPosition_ant) Dpos=_IQ18(6.28)+rotorPosition - 
rotorPosition_ant; 

 } 

 if (Dpos<0)   

 { 

 if (rotorPosition>rotorPosition_ant) Dpos=_IQ18(-6.28)+rotorPosition - 
rotorPosition_ant; 

 } 

 

 Speed = _IQ18mpy(Dpos, _IQ18(10000)); 

 Speedf = Speedf + _IQ18mpy((Speed - Speedf), _IQ18(0.00001)); 

            
   

 //*********************** 

 //ÂNGULO POSIÇÃO ELÉTRICO 

 //*********************** 

 rotorPositioneletrico = _IQ18mpy(rotorPosition,_IQ18(2.0)); 

   

 if(rotorPositioneletrico > _IQ18(6.28)) 

 { 

    rotorPositioneletrico = rotorPositioneletrico - _IQ18(6.28); 

 } 

 if(rotorPositioneletrico < _IQ18(-6.28)) 

 { 
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    rotorPositioneletrico = rotorPositioneletrico + _IQ18(6.28); 

 } 

 

//TESTE CARGA RL  Angle2 girar em frequencia fixa 

/*Angle1 = Angle1 + _IQ18(0.037699111);//2pi*60/10000  

    

//  antes->  

  if(Angle1 > _IQ18(6.28)) 

   { 

    Angle1=Angle1-_IQ18(6.28); 

   } 

   if(Angle1 < _IQ18(-6.28)) 

   { 

    Angle1=Angle1+_IQ18(6.28); 

   }*/ 

 //************************ 

 //  POSITION CONTROLLER 

 //************************ 

// Xref=_IQ18(1.0); // adicionado 

 Xref=_IQ18(degref[brinca]*0.4+1) ; // vetor de referencia 

// Xref=_IQ18(triref[brinca]+1) ; // vetor de referencia 

// Xref=_IQ18(senref[brinca]+1) ; // vetor de referencia 

// Xref=_IQ18(trapref[brinca]+1) ; // vetor de referencia 

 

//fuzzy inicio 

 

//---- fuzzy testando 

 if((((Xref-rotorPosition)>limitefuzzy) || ((rotorPosition-Xref)>limitefuzzy))) 

  { 

  fuzzy=_IQ18(0.3);//0.3 

  } 

 else 
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  { 

  fuzzy=_IQ18(0.7);//0.7 

  } 

//--------   

//fuzzy fim 

 pos_ref_ant_ant=pos_ref_ant; 

 pos_ref_ant=Xref; 

 ERRORX = Xref - rotorPosition;                 //calculate an error  

 //pid 

 Speedref=_IQ18mpy(ERRORX,_IQ18(0.15));//0.65482//novo valor 1//antigo-
>4.5//0.231//1.5//0.5// 5 mais rapido //0.5 mais lento//500// + Speedref1;//0.15// 
_IQ18mpy(_IQ18(0.1),pos_ref_ant-rotorPosition_ant)+   //20      // 11.8/1000 [mm]proporcional 
controler 0.0055 sych 0.00378 ou 0,0033 induc  

// Speedrefpid = _IQ18mpy(_IQ18mpy(ERRORX,_IQ18(0.65482)),_IQ18(1.0)-fuzzy); 

 

//gpc inicio 

//Speedref_ant_ant=Speedref_ant; 

//Speedref_ant=Speedref; 

/* 

Speedrefgpc= _IQ18mpy( _IQ18mpy(Xref,vt0) 

       +_IQ18mpy(pos_ref_ant,vt1) 

      +_IQ18mpy(pos_ref_ant_ant,vt2) 

      -_IQ18mpy(rotorPosition_ant_ant,vs2) 

      -_IQ18mpy(rotorPosition_ant,vs1) 

       -_IQ18mpy(rotorPosition,vs0) 

       -_IQ18mpy(Speedref_ant_ant,vDR2) 

       -_IQ18mpy(Speedref_ant,vDR1),fuzzy); 

*/ 

 

/* 

Speedref= _IQ18mpy(Xref,vt0) 

   +_IQ18mpy(pos_ref_ant,vt1) 

   +_IQ18mpy(pos_ref_ant_ant,vt2) 
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   -_IQ18mpy(rotorPosition_ant_ant,vs2) 

   -_IQ18mpy(rotorPosition_ant,vs1) 

   -_IQ18mpy(rotorPosition,vs0) 

   -_IQ18mpy(Speedref_ant_ant,vDR2) 

   -_IQ18mpy(Speedref_ant,vDR1); 

  

 */ 

//gpc fim  

 

//Speedref= Speedrefgpc+Speedrefpid; //speedref fuzzy  

     

 if (Speedref >   _IQ18(1))  Speedref = _IQ18(1);//era antigo 0.2//5//10 //0.5 //1 //Speed 
limits 1.5  

 if (Speedref <  _IQ18(-1))  Speedref =  _IQ18(-1); 

//Speedref_ant_ant=Speedref_ant; 

//Speedref_ant=Speedref; 

Speedref1 = Speedref1 + _IQ18mpy((Speedref - Speedref1), _IQ18(0.15)); 

 //************************ 

 //     SPEED CONTROLLER 

 //************************   

 ERRORSpeed = Speedref1 - Speedf;//Speedf//0.07907 

//pi 

 Iqref = _IQ18mpy(ERRORSpeed,_IQ18(1.5))+Iq1; 

/* 

//gpc inicio 

Iqref_ant_ant=Iqref_ant; 

Iqref_ant=Iqref; 

 

Iqref=   +_IQ18mpy(Xref,vt0) 

   -_IQ18mpy(rotorPosition_ant_ant,vs0) 

   -_IQ18mpy(rotorPosition_ant,vs1) 

   -_IQ18mpy(rotorPosition,vs2) 

   -_IQ18mpy(Iqref_ant_ant,vDR1) 
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   -_IQ18mpy(Iqref_ant,vDR2); 

//gpc fim 

*/ 

 if (Iqref >   _IQ18(0.5)) Iqref = _IQ18(0.5);//0.5//era 0.3//0.5 //era 2 //maximum current 
3200/(Vdc/sqrt(3)*(1-(3,2uS/100uS)));  

 if (Iqref < _IQ18(-0.5))   Iqref =  _IQ18(-0.5); 

//pi 

 Iq1 = _IQ18mpy(_IQ18(0.96),Iq1) + _IQ18mpy(_IQ18(0.04),Speedref1);  

 //************************ 

 //   ABC TO ALPHA, BETA 

 //************************ 

 

 Ialpha=Ia;     

   Ibeta=_IQ18mpy((Ia+_IQ18mpy(_IQ18(2.0),Ib)), _IQ18(0.57735)); 
//Ibeta=1/sqrt(3)*(Ia+2*Ib) 

 

 //************************ 

 //  ALPHA,BETA TO D,Q 

 //************************ 

 

 Sine = _IQ18sin(Angle1);   //change Angle1(IQ26) to global IQ26 and determine the 
sine value 

 Cosine = _IQ18cos(Angle1); //change Angle1(IQ26) to global IQ26 and determine the 
cosine value 

 

 Id=_IQ18mpy(Ialpha, Cosine) + _IQ18mpy(Ibeta,Sine); 

 Iq=_IQ18mpy(Ibeta, Cosine) - _IQ18mpy(Ialpha,Sine); 

   

 //FILTRO DE CORRENTE ID E IQ 

 Id = Id_ant + _IQ18mpy(Id-Id_ant, _IQ18(0.001)); 

 Id_ant = Id; 

   Iq = Iq_ant + _IQ18mpy(Iq-Iq_ant, _IQ18(0.01)); 

 Iq_ant = Iq; 
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 //**************************** 

 // ROTOR FLUX SPEED AND ANGLE 

 //**************************** 

 

 Im=Im+_IQ18mpy(_IQ18(0.0116),(Id-Im));  

   Vslip=_IQ18div(Iq,Id); //slip speed vslip=(R2/L2)*(tau[m]/pi)*(Iq/Im) [rad/s]  

   Vslip = _IQ18mpy(_IQ18(20), Vslip); 

 Angleslip=Angleslip + _IQ18mpy(Vslip,_IQ18(0.0001)); //0.00013333 = (7500)^-1   

   

 if (Angleslip > _IQ18(6.283185))       Angleslip = Angleslip - _IQ18(6.283185); 

 if (Angleslip < _IQ18(-6.283185))   Angleslip = Angleslip + _IQ18(6.283185); 

Angle2 =rotorPositioneletrico+Angleslip;  

 

 if (Angle2 > _IQ18(6.283185))   Angle2 = Angle2 - _IQ18(6.283185); 

 if (Angle2 < _IQ18(-6.283185))   Angle2 = Angle2 + _IQ18(6.283185); 

 

 //*********************** 

 //     CURRENT CONTROL  

 //*********************** 

  Idref=_IQ18(0.2);  

 //*********************** 

 //   CURRENT ERROR ID 

 //*********************** 

 

 ERRORId=Idref - Id;    //calculate an error   

VOLTAGEId = _IQ18mpy(ERRORId, _IQ18(500)) + VOLTAGEId1;//584.92 //era 100 

 if(VOLTAGEId > _IQ18(100)) VOLTAGEId = _IQ18(100);   //Vdc/sqrt(3)*(1-
(3,2uS/100uS)) maximum output voltage 

 if(VOLTAGEId < _IQ18(-100)) VOLTAGEId = _IQ18(-100);  //limits 

 

VOLTAGEId1 = _IQ18mpy(VOLTAGEId1,  _IQ18(0.96)) + _IQ18mpy(VOLTAGEId, 
_IQ18(0.04)); 
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 //*********************** 

 //   CURRENT ERROR IQ 

 //*********************** 

 

 ERRORIq=Iqref - Iq;    //calculate an error   

VOLTAGEIq = _IQ18mpy(ERRORIq, _IQ18(50)) + VOLTAGEIq1; //584.92 //era 100  

 Umaxq = _IQ18mpy(_IQ18sqrt(_IQ18(100) + VOLTAGEId),_IQ18sqrt(_IQ18(100) - 
VOLTAGEId));   

 if(VOLTAGEIq > Umaxq) VOLTAGEIq = Umaxq;  

 if(VOLTAGEIq < -Umaxq) VOLTAGEIq = -Umaxq; //limits 

VOLTAGEIq1 = _IQ18mpy(VOLTAGEIq1,  _IQ18(0.96)) + _IQ18mpy(VOLTAGEIq, 
_IQ18(0.04)); 

 //************************ 

 //    D,Q TO ALPHA,BETA 

 //************************ 

 Sine1 = _IQ18sin(Angle2);     //change Sine(IQ26) to IQ19 

 Cosine1 = _IQ18cos(Angle2);     //change Cosine(IQ26) to IQ19 

 

 UA = _IQ18mpy(VOLTAGEId,Cosine1) - _IQ18mpy(VOLTAGEIq,Sine1); 

 UB = _IQ18mpy(VOLTAGEId,Sine1) + _IQ18mpy(VOLTAGEIq,Cosine1); 

 

 //************************ 

 //   ALPHA,BETA TO A,B,C 

 //************************ 

  

 U1 = UA;  

  U2 = _IQ18mpy(UA ,_IQ18(-0.5)) + _IQ18mpy(UB ,_IQ18(0.866)); 

 U3 = _IQ18mpy(UA ,_IQ18(-0.5)) - _IQ18mpy(UB ,_IQ18(0.866)); 

 

 //************************ 

 //      THIRD HARMONIC 

 //************************ 
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 if(U1 >= U2) umax3 = U1; 

 else     umax3 = U2; 

 if(umax3 <= U3) umax3 = U3; 

    

 if(U1 <= U2) umin3 = U1; 

 else     umin3 = U2; 

 if(umin3 >= U3) umin3 = U3; 

 

 uharm3 = _IQ18mpy(umin3 + umax3, _IQ18(-0.5));  

 

 //***************** 

 //  COMPARE VALUES 

 //***************** 

  

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA =   1875 -  _IQ18int(_IQ18mpy(U1 + uharm3, 
_IQ18(7.5)));   // (1875)/250 (half of the timer period/(maximum voltage of the 
triangular))...TPWM/(UDC/2) 

 resultado=U1 + uharm3; 

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA =   1875 -  _IQ18int(_IQ18mpy(U2 + uharm3, 
_IQ18(7.5))); 

 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA =   1875 -  _IQ18int(_IQ18mpy(U3 + uharm3, 
_IQ18(7.5))); 

 

 //********************** 

 //   OVERCURRENT TEST 

 //********************** 

 

 //if (IA> 6291456 || IA< -6291456 || IB> 6291456 || IB< -6291456 || IC> 6291456 || IC < 
-6291456) //12A if the dc link is in overcurrent  

 { 

  EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0; 

  EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0; 

  EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 0; 

  // EvaRegs.ACTRA.all=0; 
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  while(1)          //infinite loop 

  {} 

 } 

 

 //****************** 

 //  STORAGE VALUES 

 //****************** 

 

 Angle1= Angle2; 

 if (i<1001) 

 { 

  //result1[i] = X; 

  //result2[i] = Iq; 

  //result3[i] = Speedf; 

  //result4[i] = X;   

 } 

 if (i<1001) 

 { 

  //result1[i] = Speedf; 

  //result2[i] = Iq; 

  //result3[i] = Speedf; 

  //result4[i] = Speedref1;   

 } 

// salva = 101; 

 if (salva>200)//200 

// if (salva>30) //9 

 { 

  if (brinca<1001) 

  { 

  // result1[brinca] = Id;//Ia// Id;//Id;VOLTAGEID 

  // result2[brinca] = Iq;//Ib// Iq;//VOLTAGEIq; 
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  // result3[brinca] = Iqref;// 
Xref;//Speedf;//Ic//Speedref//Iqref;//VOLTAGEId; 

   //result4[brinca] = Speedf;//Speedf;// rotorPosition; 

   result1[brinca] = _IQ18toF(Id); 

   result2[brinca] = _IQ18toF(Iq);  

   result3[brinca] = _IQ18toF(Speedref); 

   result4[brinca] = _IQ18toF(rotorPosition);//Speedf;// rotorPosition; 

   //result4[brinca] = _IQ18toL(Speedf); 

//   result4[brinca] = rotorPosition;//rotorPosition//Speedf;; //Iqref 

 

/*   result1[brinca] = Id;// Id;//Id;VOLTAGEID 

   result2[brinca] = Iq;// Iq;//VOLTAGEIq; 

   result3[brinca] = Speedref;//Speedref//Iqref;//VOLTAGEId; 

   result4[brinca] = rotorPosition;//rotorPosition//Speedf;; //Iqref       
                          

   

   brinca++; 

   salva=0;   

  } 

 } 

    salva++; 

 i++; 

 

 return; 

} 

 

//############################################### 

//            INTERRUPÇÕES SECUNDÁRIAS 

//############################################### 

 

interrupt void watchdog(void) 

{ 

   WakeCount++; 
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  // Acknowledge this interrupt to get more from group 1 

//   PieCtRegs.PIEACK.bit.ACK1 = 1; 

   if(WakeCount > 1) 

   {  

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

   } 

//   PieCtrlRegs.PIEIFR1.bit.INTx8 = 1; 

} 

 

interrupt void epwm4_isr(void) 

{ 

   Loop1++; 

   // Clear INT flag for this timer 

   EPwm4Regs.ETCLR.bit.INT = 1; 

   // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3 

   PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK3 = 1; 

   return; 

} 

 

//======================================================== 

// No more. 

//======================================================== 

 

 

 


