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RESUMO

Este trabalho descreve o estudo e implementagao de wmaaéle controle hibrida
aplicada ao posicionamento do eixo de um motor de indugtsito (MIT). O motor de
inducao foi modelado usando-se a estratégia de corteotampo orientado a fim de projetar
para a malha de posic¢ao trés controladores, cada um derertties caracteristicas de operacao.
Neste caso, incorporou-se inicialmente a malha de posig’estratégia de controle de campo
orientado a acao de dois controladores de ganho constamte objetivo de posicionar o eixo
de forma rapida, com pouco sobressinal e com rejeic@tanbacao. Desta forma, utilizou-se
um controlador Proporcional (P) com sintonia baseada egieti®lichols de modo a se obter
uma caracteristica mais rapida do sistema e, uma agtaaté controle preditivo denominada
de GPC Generalized Predictive Contiptom o objetivo de suavizar a acao do controlador
P em termos de elevado sobressinal considerando a sintom@ntrolador GPC baseada em
um controlador Proporcional-Integral (PI). Posteriortegpara se obter um desempenho mais
eficiente do controle de posi¢cao do MIT, utilizou-se umtaatggia de controle baseada em
lbgica fuzzy de modo a se levar em conta a ponderacao daasotadores P e GPC, conjunta-
mente. Para fins de validacado sao apresentados resuttadiplicacao das estratégias de con-
trole P, GPC e hibrida no controle de posicao do MIT a pedisimulacdes em ambieriia-
tlab/Simulink e através da implementacao do sistema de controle degoasiilizando-se um
processador digital de sinais, o DSP TMS320F2812 fabripatboTexas InstrumentsA partir
dos resultados encontrados, o Proporcional demonstrolapitior seguimento de referéncia,
dentre as técnicas utilizadas, com tempo de acomodap@oimental de 0,25 segundos, porém
com sobressinal. O controlador GPC apresentou um tempoaheca@acao maior, cerca de
2 segundos e sem sobressinal. A aplicacao da técnicaditroposta conseguiu combinar
o rapido seguimento de referéncia do Proporcional, dvaerca de 1 segundo para alcancar
a referéncia, e sem sobressinal como o controlador GP&n Allb que, como os controlado-
res possuem uma caracteristica robusta também se gagasé propriedade para o hibridismo
proposto.

Palavras-chave Acionamento de maquinas. Controle de Campo Orientadotr@le
Hibrido. Controle de posicao. Logica Fuzzy.



ABSTRACT

This work describes the study and implementation of a hyboickrol technique ap-
plied to the positioning of the rotor shaft in a three-phamkiction motor (IM). The machine
has been modelled using the field oriented control (FOChegiya In additional, it is used three
controllers to obtain the design of the position loop, eawh with different operating characte-
ristics. Initially, two constant gain controllers are agasted with the position loop diagram in
the FOC technique in order to obtain a fastest response digthirbance rejection and without
overshoot. Therefore, it used a Proportional (P) contrdiesed on Ziegler-Nichols tuning
method so that a faster system response is achieved andietipeecontrol strategy called Ge-
neralized Predictive Control (GPC), based on Proportibmizigral controller tuning form, to
smooth the overshoot caused by the P controller. Subsdgusegking a more efficient per-
formance of the position control in the IM, It used a contrtoategy based on fuzzy logic that
takes into account the weighting of P and GPC controllersttogy. For purposes of validation,
simulations and experimental results of the P, GPC and dyomtrol strategies are presented.
The simulation was set up in Matlab/Simulink and the expenital plant was implemented
with a Digital Signal Controller (DSC), manufactured by @sxinstruments TMS320F2812.
Analyzing the results, the Proportional demonstrated déiséekt reference tracking, among the
others techniques, with a settling time of 0.25 secondsgliemwith overshoot. The GPC con-
troller presented a longer accommodation time, about 2rekcand without overshoot. The
application of the hybrid proposed technique combine teetfacking reference of the P con-
troller, about 1 second to reach the reference, and witheerisboot as in the GPC controller
results. Besides, the robust characteristic of both cletsavas maintained in the hybridization
proposed technique.

Keywords: Machine Drives, Field Oriented Control, Hybrid Controgdition control
and Fuzzy Logic.



LISTA DE SIMBOLOS

Resisténcia Estatorica por fase;

Inditancia Estatérica por fase;

Resisténcia Rotorica por fase;

Inditancia Rotoérica por fase;

Inditancia mltua de magnetizacao por fase;

Inditancia de magnetizacao estatbrica estimada e, fa

Resisténcia estatorica estimada por fase;

Velocidade elétrica angular;

velocidade elétrica do rotor;

velocidade de escorregamento do motor;

Tensao do estator no eixo direto (coordenadas dq0);

Tensao do estator no eixo em quadratura (coordenadas dq0);
Corrente do estator no eixo direto (coordenadas dq0);

Corrente do estator no eixo em quadratura (coordenadas dq0)
Comando de corrente do estator de eixo direto (coordenayfgs d
Comando de corrente do estator de eixo em quadratura (ceatde dq0);
Comando de tensao do estator de eixo em quadratura retederam estator
com velocidadeo;

Comando de tensao do estator de eixo direto referenciadstatwr com
velocidadews;

Comando de corrente do estator de eixo direto referenciaéstator com
velocidadew,;

Comando de corrente do estator de eixo em quadratura rei@derao es-
tator com velocidade;

Posicao de referéncia para o eixo do motor;

NUmero de pares de Polos;

Ganho Proporcional;

Tempo de Integracao;

Tempo Derivativo;

Atraso de transporte;

Integrador discreto;



Ponderacao de controle;

Funcao de Transferéncia do Controlador;
Funcao de Transferéncia da Planta;
Variacao incremental do sinal de controle;
Valor da saida atual;

Valor da saida anterior;

Erro atual;

Erro anterior;

Escorregamento;

Variavel complexa;

Momento de inércia;

Coeficiente de atrito viscoso;

Torque eletromagnético;

Resposta livre;

Posicao rotorica;

numero de enrolamentos;

Corrente do estator;

Corrente do rotor;

Forca Magnetomotriz no eixgy;

Forca Magnetomotriz no eixg;;

Forca Magnetomotriz no eixo da fase 1,
Forca Magnetomotriz no eixo da fase 2;
Forca Magnetomotriz no eixo da fase 3;

Eixo referenciado ao estator fase 1, 2 e 3, respectivamente;
Eixo referenciado ao estator fase 3, respectivamente;
Resisténcia equivalente referenciado ao eixo d;
Resisténcia equivalente referenciado ao eixo q;

Vi



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 1.3

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

LISTA DE FIGURAS

Configuracao do acionamento de campo orierplitado a uma maquina de

INAUGAO. oottt e 19
Estrutura do acionamento campo orientadoaditz ..................... 21
Estrutura do acionamento de campo orientadmptop .................. 22

Comparacao entre um motor em corrente camtnu controle de campo ori-
entado de uma maquinade iNdUGA0. ............ciiminiaanannn. 25

Transformacao fisica de uma maquina siogtrifasica em uma maquina
0] 7= 1S (= PP 26

Transformacao fisica de uma maquina singtrifasica em uma maquina
0] 5 T (= 27

Transformacao fisica de uma maquina singtrifasica em uma maquina
DIfASICa. .. e 27

Diagrama fasorial da Figura 2.4 . ... cciiiiiii i 28

Configuragcao do acionamento de campo orientalii@to para uma maquina
deinNdUGCA0 ... oo 29

Diagrama de blocos do controlador de correnteredenéncia sincrona utili-
zando UM PICIASSICO . ... oo 30



Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Configuracao do sistema em malha fechada.

Resposta ao degrau tipica necessaria partodonde Yuwana e Seborg.

Caracterizacao da resposta ao degrau usanédtodarde Ziegler-Nichols.

Estrutura RST ClasSiCa. ... ..ottt e e

Estruturade controle 14+P. .. ...

SiStema fUZzZy ..

Editor da toolbox de logica fuzzy ...

LOgica fuzZzy PropoSsta ... ... e

Superficie de controle aplicado na légicayuzz .........................

Diagrama de blocos simplificado do servoposadon  ..................

Diagrama de blocos para o céalcul@dgulo eetrico.  ....................

Diagrama de blocos para o calculo da correntéxdoeen quadratura.  .....

Diagrama de blocos para o calculo da correntéxdad@eto.  .............

Diagrama de blocos para transformacao dqO /ABC....................

Diagrama da malha de velocidade e poSiCa0. . couu.vvveiieiinn. ..

. 35

37

. 39

40

45

a7

48

49

51

53

53

55



Figura 4.7 Resposta ao degrau do sistema usando métoGoadmae Seborg  ....... 55

Figura 4.8 Resposta ao degrau do sistema em malha aberta.. . ..................... 56

Figura 4.9 Resposta ao degrau do sistema real e aproximsugglizado até o instante de
4 SEgUNOOS. .ttt 56

Figura 4.10 Resultados de simulacdo para o sistema ussti@ddegia de controle Propor-
CIONAl. o 57

Figura 4.11 Resultados de simulagao para o sistema usatrdtégia de controle GPC com
AT A0, e 58

Figura 4.12 Resultados de simulacao para o sistema usatrdtegia de controle GPC com
AT L 58

Figura 4.13 Resultados de simulagao para o sistema usatrdtégia de controle GPC com
A= 0, L. 58

Figura 4.14 Resultados de simulagao para o sistema usstigaégia de controle hibrida

107 o0 1= - VP 59
Figura 4.15 Comportamento do controlador hibrido a peacgo. .................... 59
Figura 4.16 Resultado da simulacao para o sistema usafetémcia trapezoidal. ...... 60
Figura 4.17 Resultado da simulacao para o sistema usafetémcia triangular. ....... 60

Figura 4.18 Resultado da simulacao para o sistema usafetémcia senoidal. ........ 61



Figura 4.19 Esquematico do sistema implementado. ............................ 61

Figura 4.20 Bancada experimental. ............. . e 62
Figura 4.21 Correnteg eiq para referencia d&js+ eVgs+. ..., 63
Figura 4.22 Correnteg eiq para referencia déjs+ eVgs-. ...t 63
Figura 4.23 Correnteg eiq para referencia déys-eVgs+. ...t 63
Figura 4.24 Correntag eiq para referencia déys- €Vgs-. ..o 64
Figura 4.25 Correntag eiq para referencia dgs=0,2 Aeigs=0,3A. ................ 64
Figura 4.26 Correntag eiq para referencia dgs=0,2 Aeigs=-0,3A. ............... 64
Figura 4.27 Correntag eiq para referencia dgs=0,2 Aeigs=0A. ................. 65
Figura 4.28 Velocidade do motor para referenciade 30 rpm...........coovviiien.. 65
Figura 4.29 Velocidade do motor para referenciade -30rpm....................... 66
Figura 4.30 Velocidade do motor para referencianula. ..o . ..ooo oL, 66

Figura 4.31 Resultados experimentais para o sistema usatiddégia de controle Propor-
CIONAl. 67

Figura 4.32 Resultados experimentais para o sistema usatrddégia de controle GPC. 67



Figura 4.33 Resultados experimentais para o sistema usast@begia de controle hibrida

PrOPOS . oot e 68
Figura 4.34 Resultados experimentais para o sistema usefedlencia trapezoidal. .... 68
Figura 4.35 Resultados experimentais para o sistema usefalencia triangular. ...... 69
Figura 4.36 Resultados experimentais para o sistema usafeiencia senoidal. ....... 69
Figura 4.37 Montagem paratestede carga. ...........ccooomiiiiiiniinaiiiinnn. 70

Figura 4.38 Comportamento do controlador Proporcionaréupbacao durante o teste ex-
perimental. . ... ... 70

Figura 4.39 Comportamento do controlador GPC a pert@dpdgrante o teste experimen-
162 71

Figura 4.40 Comportamento do controlador hibrido a pkedacio durante o teste experi-

MENtAl. L 71
Figura 4.41 Diagrama de Nyquist para o controlador Propoedi  ................... 73
Figura 4.42 Diagrama de Nyquist para o controlador GPC. ....................... 73
Figura 4.43 Diagrama de Bode da funcao sensibilidade cloisaladores.  ............. 76

Figura 4.44 Diagrama de Bode da funcao sensibilidade mgntar dos controladores. 76

Figura 4.45 Gréfico do Lugar das Raizes para o controlasqoPcional.  ............. 77



Figura 4.46 Grafico do Lugar das Raizes para o controla@®@.G .................... 78

Figura B.1 Inversor de tensao trifasiCo. ..........coooiiiiiiin i, 86
Figura B.2 Placa de condicionamento de sinais do sistemas.. . ..................... 87
Figura B.3 kit de desenvolvimento DSC da TEXAS INSTRUMENE8sp28335  .... 88
Figura B.4 Fonte de tensao auxiliar de +15,-15,5e 18 volts........................ 89
Figura B.5 Retificador trifasico ponte completa.  ....uuu oo 89
Figura B.6 Encoder incremental HEDS-5500 A11da A¥ago. . .......cooiieenennnn. 90
Figura B.7 Motor cc com redugao PHYWE ... e 90

Figura C.1 Diagrama de blocos simplificado do servoposadon para modelagem no

SIMUIINR . e 93
Figura C.2 Diagrama de blocos para o calculo do angutoiede .................... 94
Figura C.3 Diagrama de blocos para o calculo da correntéxdceen quadratura. ..... 94
Figura C.4 Diagrama de blocos para o calculo da correntéxdad@eto.  ............. 94
Figura C.5 Diagrama de blocos para o calculo da correntéxdadé@eto.  ............. 95

Figura C.6 Inversor por comparador com histerese. ..............cciviieienan. 95



Figura C.7 Diagrama de blocos do servoposicionador utileecomando de tensao. .. 96

Figura C.8 Transformacao de comando de corrente pararchomde tensao.  .......... 97

Figura C.9 Diagrama de blocos do servoposicionador utiieacomando de tensao e ma-
lhade corrente. ... 98

Figura C.10Implementacao do esquema da Figura 3.ZImalink. ................. 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Tabela de ajuste de Ziegler-Nichols ................... ... . .......... 39
Tabela 3.2 Regras da bgica fuzzy do controlador Hbrido ~ ........................ 50
Tabela 4.1 indices de desempenho dos controladores. . ................cooueun.... 72
Tabela A.1 Parametros da maquinade indugdo ................coiiiiiiiinnnnnnn. 85

Tabela B.1 Dados £CNICOS MOLOI CC. .. oottt e e e e e e e e e e 91



11

1.2

1.3

1.4

15

2.1

3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3

4.1

XV

SUMARIO
INTRODUCAO . ..ottt et e et e 17
Revisio bibliogréafica sobre controle de posigo comMIT .................. 18
Estrategia de controle proposta ............cci i 20
Principais contribuicdes dotrabalho . .............. ... ... ... ... ... ... 22
Metodologia desenvolvida ........... ... 23
Estruturadotrabalho . ......... .. 23
CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO APLICADO A MOTORES DE
INDUGAO . . ettt ettt e e 25
Considera@es finais . . ...t e 31
MODELAGEM E IDENTIFICAC AO DA MALHA DE POSIC AO DO MIT
E PROJETO DOS CONTROLADORES . ... ... e 32
Estratégia de controle de campo orientado do MIT e identificago da malha
B POSIGIO .. .ottt 32
Modelagem do controle de campo orientado aplicado dd lara posiciona-
MENTO . .t e 33
Identificag@o em malha fechada do modelode pd®si¢ .. .................... 35
Estratégias de controle de pos#p utilizadasnoMIT ...................... 37
Controlador de ganho proporcionalconstante . . ......................... 38
Controlador Pl baseado no controlador GPC . ............. ... ... ....... 39
Estraégia de Controle hbrida Proposta Baseada nadgica Fuzzy ........... 46
Considera@es finais ...t e 50
RESULTADOS DE SIMULAC AO E EXPERIMENTAL E AN ALISE DE
ROBUSTEZ ... e 52
Resultados de SimUla@0 . .. ...t e e 55



4.2 Resultados EXperimentais . ... e 61
4.3 indices de Dsempenho e Aalise de Robustez ........................... 70
4.4 CONSIDERAC@ES FINAIS . . 78
5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS . .. ..ottt 79
5.1 ConCluRo geral .. ... 79
52 Trabalhos futuros. . . ... 80
REfEIBNCIAS . . . . oo 82
Apéndice A - PARAMETROS DO MOTOR DE INDUC AOTRIFASICO .......... 85
Apéndice B - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS .. .. ..o 86
Apéndice C - Diagrama de blocos modelados no simulink. . ..................... 92

Apéndice D - QODIGO FONTEDODSP ... ..\ttt et et 100



17

1 INTRODUCAO

Equipamentos de posicionamento sao utilizados amplamentneio industrial e pos-
suem diversos tipos de aplica¢des, como por exemplo: amanfienta de um centro de usina-
gem, uma esteira transportadora, uma mesa de coordenadasmé& cabina de um elevador
ou uma garra de um bracgo roboético. Podendo ser acionadfisrda hidraulica, que utiliza
como fluido o 6leo, sendo estes empregados em tarefas gessitem de forca e boa precisao,
a sua principal desvantagem & o tamanho minimo que parenatgaplicacdes delicadas seja
inadequado. O acionamento também pode ser feito atra&vésalitos pneumaticos com gas
pressurizado usando valvulas simples e econdmicasppestes nao possuem boa precisao.
Por fim, havendo a forma elétrica de se acionar, utilizandtoras de corrente continua (cc)
ou corrente alternada (ca), este tipo de acionamento posgurelacao custo/beneficio mais
eficiente PAzOZ, 2002).

Anteriormente, a aplicacao de servoposicionadores thiasina se utilizava de moto-
res cc e na atualidade, com o avanco da tecnologia de actomarde maquinas, usa-se mo-
tores ca sincronos de ima permanente. Os motores ccrajsefacilidade de modelagem e
controle GHIAU; LIN, 2001), possui uma manutencao dispendiosa devido a@astesgas par-
tes mecanicas, ou seja, dos comutadores e esaowas\l, 2000). Os motores sincronos de
ima permanente sao um tipo de maquina que possui alguanasteristicas similares ao mo-
tor de corrente continua, aléem de ter uma relacao dewsiismo entre a frequéncia do rotor
e a frequéncia de alimentacao, facilitando seu acion&meo caso da técnica de controle de
campo orientado. Porém possuem como desvantagem o cusoideao elevado.

Os motores de indugao trifasico (MIT) do tipo “gaiola dsgeilo”, por sua vez sao
motores de construcao simples, mais baratos e de facilteacao, aléem de possuirem uma
maior robustez se comparados a outros tipos de maquietzisa@$. Sua utilizacao na indUstria
é bastante difundida@sow, 2000). A maior dificuldade da utilizacao do MIT para o cot
de posicao &€ a modelagem matematica da planta paraeigdusj controladomOVOTNY; LIPO,
1997). A principal aplicacao deste tipo de motor & quaselmecessita de movimentos rota-
cionais continuos, como em bombas d’agua, compressxasstores, ventiladores, maquinas
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operatrizes. Quando se necessita de movimentos lineaoptasse ao eixo do motor siste-
mas mecanicos como engrenagens do tipo cremalheira casresm fim, para se conseguir a
transmissao do movimento, ou utiliza-se um tipo espe@ahdtor conhecido como motor de
inducao linear (MIL), que pode ser compreendido como uraquina rotativa, que tenha sido
cortada ao longo de um plano axial e estendida, embora sejandérucao robusta e simples
possui a desvantagem de ter menor eficiencia comparadala{NiEito, 2012).

1.1 Revisio bibliogréafica sobre controle de posigo com MIT

Para o acionamento do motor de inducao existe a apbiodgaécnica de controle es-
calar, em que ha uma relacao direta entre tensaoHreiae assim tanto o conjugado quanto
o fluxo no entreferro sao funcdes da tensao e da frequémsendo efeito deste acoplamento
relacionado por uma resposta mais lenta do motor de id@®EA/OTNY; LIPO, 1997) e no de-
correr do estudo de revisao bibliografica viu-se que éstai¢a € mais utilizada para o controle
de velocidade do MIT. Outra técnica para acionamento do &#rutilizacao do controle de
campo orientado, que consiste em uma estratégia que tonod@de acionamento da maquina
de inducao similar a maquina de corrente continuazatido de transformadas matematicas
(BOSE, 2001).

Em trabalhos classicos de emprego do MIT para posiciontmem-se I(IAW; LIN;
KUNG, 1993) que propde o controle de posicao de uma maquinaddeao trifasica empre-
gando o controle de campo orientado, utilizando-se de ugrathaa de blocos de acordo com o
mostrado na Figura 1.1, sendo constituido pelos segubttess:

O blocoControle de posigo Gi¢(s) que € alimentado pelo comando de posi¢ao do
rotor®;, e este bloco envia o comando de velocidade do raforEm seguida tem-se o bloco
Controle de velocidade &s) que apbds passar pelo bloco Saturador obtém-se o comando de
corrente de quadraturgs; Para o calculo da corrente de comando de eixo dirgiatem-se a

realimentacao da velocidade do roty, proveniente do bloco de filtro digit%l%, gue utiliza

da posicao do rotof,, dada peldEncoderfixado no eixo do MIT, sendo entao calculado no
bloco deComando de fluxoPara se obter a posicao do campo girante soma-se apaiic”
rotor, 6,,com a posicao de escorregamerig, a fim de alimentar o blocGerador de senos

e cosenogjue por sua vez alimenta o bloco @ensformaéo de coordenadas dg/ABgara

se obter os comandos de correifiei; e i¢; O blocoControlador de corrent& alimentado
também por duas correntgse iy, pois considera-se o sistema balanceado, e que & respbnsa
pelo calculo dos periodos dos gatilhos das chaye$, e T, enviados ao bloctnversorque,
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por fim, fornece as correntes necessarias para acionar ceMeEnhdo a tensao do barramento cc
doInversorfornecida por unmetificador trifasicoligado a umvariac conectado &ede ettrica

Figura 1.1: Configuragao do acionamento de campo oriergplicado a uma maquina de inducgao.
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Fonte: (IAW; LIN; KUNG , 1993)

Existem varias metodologias de controle de posicacadestquina utilizando con-
trole de campo orientad@GASAWARA; AKAGI; NABAE , 1988), OONG-IL; JINWON; SUNGKWUN
1991), (IAW; LIN; KUNG , 1993) e §uNIOR 2010). Para este tipo de aplicagao, porém, necessita-
se de um controle fino do escorregamento, de modo a se obtsicga@exata do rotor e com
isso efetuar o desacoplamento das correntes de eixo dieebag@adratura. Assim, ha a neces-
sidade em se saber, com exatidao, os parametros do mot@special a constante de tempo

do rotor.

Entao para estudos que utilizam técnicas avancadasw®leopara o acionamento do
MIT, tem-se como exemplo 0 uso de estratégias preditivasptativas para controle de velo-
cidade. Pode-se citabANTANA; BIM; AMARAL , 2008) que usa o controle preditivo baseado em
modelo para controlar tanto a velocidade como o fluxo do ré&wor BEERTEN; VERVECKKEN;
J, 2010) utiliza-se de um esquema preditivo aplicado ao otmtlireto de torque DT(Direct
Torque Control)a fim de diminuir as ondulacdes de fluxo e torque. Técnidaptativas sao
amplamente usadas como efAqOBINA et al, 2003), que usa a estratégia do tipo modelo de
referencia MRAC(Model Reference Adaptative Contrplra controlar a velocidade do MIT.
Outra vertente de estudo foca a pesquisa de algoritmos tteleosem a necessidade de malhas
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realimentadas por sensores, como €AMARA et al, 2002) onde tem-se 0 uso de técnieas
coderless / sensorlesplicadas ao controle de uma ampla faixa de velocidade do poFEm
viu-se gque para baixas velocidades o torque & bastanteideduEm EURTUNATO; ARAUJO;
SALAZAR, 2001) é utilizada a estratégia de acionamento de canig@atado para o controle de
velocidade do MIT, cujo objetivo é reduzir a influéncia daiacao paramétrica do motor no
controlador empregando a técnica adaptativa de modagatesls, SMC.

Para acionamento do MIT relacionado ao controle de posigé seja, velocidade
guase nula & necessaria uma estratégia que se tenha tnolecanlicional, e essa estrutura
€ pouco encontrada na literatura. ERA(TE et al, 2004) propde-se um controle sem sensor
usando harmonicas PW[Pulse-Weight-Modulatiorpara o MIT. Em {ING-YU, 1996) usa-se
a estratégia IMInternal Model Controlpara a malha de controle da velocidade zero do MIT,
e (EGIGUREN; OSCAR 2010) usa uma estratégia de ganho adaptativo f¥&@able Structure
Control) na malha de velocidade para o posicionamento do MIT, temdbé&en CHUNG-YUEN;
SEI-CHAN; BOSE 1992) que emprega a logica fuzzy para o controle do moviorsgsmMIT. Em
(JuLio, 2010) controladores fuzzy sao utilizados em uma mesa delenadas X-Y que sao
acionadas por MIT. EmSOBRINHO, 2011) utiliza-se um controlador neural para um sistema
posicionador acionado por MIT. A estratégia de controleatepo orientado & usado p&?
para um sistema de posicionamento usando MIT a fim de atugumtas de um braco robotico.
Também em ARAWJO, 2011) € utilizado o controle de campo orientado para onatieento
do MIT, mas com a aplicagao em uma mesa de coordenadas K+Ytabalhos anteriores foi
realizada uma comparacao entre o uso do SMC e o controlardpacorientado aplicada ao
controle do MIT operando em baixas velocidadesNoRIO, 2010).

Recentemente, esta-se mesclando as estruturas de afpsdd controladores, que
sao conhecidos como controladores hibridos, a fim de gdcanmelhor desempenho de cada
estratégia. Como enH; YEH, 2010) que projeta um controlador hibrido que combina um
controlador do tipo PID, o qual possui a vantagem de semfigcite sintonizado, com um con-
trolador fuzzy que possui a caracteristica de melhorabastez do sistema. EmiALBAOUI;
BOUKHETALA; BOUDJEMA, 2008) & proposto um novo MRAC robusto utilizando uma &sgia
também hibrida. Par&#AIDER et al, 2008) a lbgica fuzzy € utilizada para conseguir-se oi-hibr
dismo entre um controlador SMSliding Mode Controle um controlador P(Proporcional-
Integral) a fim de controlar o fluxo e a velocidade do MIT.
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1.2 Estrategia de controle proposta

Neste trabalho propde-se uma aplicacdo modificada dwaterde campo orientado
utilizando a estrutura apresentada na Figura 1.2, cujeedifa em relacao a configuracao da
Figura 1.1 esta no bloco dmmando de fluxque nao & alimentado pela velocidade rotorica,
Wy, POis na estratégia proposta nao utiliza-se de enframeato de campo, mas sim uma valor
de referéncia constante gjjg que representa a corrente de magnetizagcao da maquinaccse
nada. Esta técnica utiliza modelos matematicos de derdeomaquina de inducao de modo a
aproxima-la do controle da maquina de corrente conti®eado assim, neste método de con-
trole busca-se utilizar uma maquina robusta como o MlTicapto-se um controle dinamico
semelhante a de um motor de corrente continua.

Figura 1.2: Estrutura do acionamento campo orientadzaii.
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Fonte: Autor

Considerando-se as caracteristicas de robustez e batmd®ium MIT, aléem do seu
amplo emprego na indUstria, observou-se baixa utdiaagdmo servoposicionador. Entao, a
fim de se verificar esta aplicacao nao convencional coetiggt de maquina, este trabalho tem
0 objetivo de desenvolver um controlador que posicione o éxum MIT de forma rapida e
sem oscilacao. Esta aplicacao pode ser utilizada,ymmnplo, como uma forma de se atuar em
uma junta de um brago robotico, ou de se posicionar uma deesaordenadas X-Y.

A partir do exposto acima, propde-se o projeto de um caadiar! hibrido que mescle
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a acao de dois controladores, sendo que um possui umderéstca agressiva, no caso um
controlador do tipo ganho constante, que tenha uma acéordmle que alcance rapidamente
0 ponto de referéncia. Entretanto, este ocasiona o8eaga saida de posicao, além de um
sobressinal elevado. Em seguida sera projetado outrootaxhdr com acao mais branda, no
caso, um do tipo preditivo, que leve mais tempo para chegefegéncia, e consequentemente,
com reduzidos sobressinal e oscilacao em torno da refieré Para se utilizar o melhor de-
sempenho do comportamento dos dois tipos de controladen@silizada a logica fuzzy para
se conseguir o rapido seguimento de referéncia e baiagie em torno da referéncia dos
controladores projetados. A escolha da técnica predigweontrole se da pelo ineditismo dessa
estratégia para aplicacdes de servoposicionamensgjappara apresentar uma forma diferente
de sintonia do controlador para este tipo de aplicacao

Desta forma, alterando-se a estrutura do controlador degms-igura 1.2, que ge-
ralmente &€ composta por um controlador classico de gaahstante, pela estrutura hibrida
proposta, Figura 1.3, em que se tem como objetivo obter-eadegpacao da acao dos dois con-
troladores projetados empregando-se a logica fuzzy,jauesta técnica € utilizada como forma
de hibridismo do comportamento de dois controladores, 80 em estudo, um controlador do
tipo Proporcional (P) e outro do tipo GPC. Como pode ser cardfk na Figura 1.3 a saida do
bloco logico fuzzy vai para um bloco multiplicador juntone@ controlador Proporcional, en-
quanto que para o bloco que multiplica a acdo do GPC tenmsklaco que € complementar
a saida da logica fuzzy de valor unitario para em segodstalerar a agao do GPC, visto que o
valor da saida do bloco fuzzy pode variar erzteeoe um (0% a 100%)e desta forma obter-se
uma variacao entre a saida do bloco P e do GPC.

Figura 1.3: Estrutura do acionamento de campo orientadmopto.
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1.3 Principais contribui¢des do trabalho

e A contribuicao tecnologica deste estudo & a possivetacao do MIT como servoposi-
cionador, que pode ser empregado em aplicacdes commatzsigraus de liberdade de
um bracgo robotico, ou até mesmo em mesas de coordenadgsok-exemplo;

e A contribuicao cientifica deste trabalho esta no esaelam controle hibrido, usando
lbgica fuzzy, que & capaz de mesclar as vantagens de dudi®lkealores em pontos de
operacao diferentes, bem como apresentar o estudo enaplacao desta nova estratégia
de controle hibrida aplicada a malha de posi¢cao do clmntie campo orientado para
acionamento de um motor de induc¢ao trifasico;

e Além disso, a modelagem usando a estratégia de controbaaigo orientado e a identificacao
da malha de posicao também sao desenvolvidas, a fim détee um modelo para
aplicacao da estratégia de controle preditiva, satribaicdes do trabalho realizado.

1.4 Metodologia desenvolvida

A partir da modelagem do MIT usando a estratégia de conti®leampo orientado e
a identificacao da malha de posicao sera aplicada eoméct hibrida de controle. Esta técnica
é constituida de um controlador Proporcional converatierum controlador preditivo baseado
em modelo com a logica fuzzy fazendo o hibridismo do sistéenposicao.

Inicialmente sera realizada a simulacéo do sistemiaaritlo a ferramenta computaci-
onalSimulink® de um controlador campo orientado classico aplicandavsganho na malha de
posicao. Posteriormente, sera implementada na mestha ora controlador do tipo GPC com
estrutura de um PI, ou seja, um controlador de ganhos cdestam que 0s parametros sao
calculados como se fosse implementado um controladortiwedEm seguida, sera construida
uma estrutura hibrida capaz de ponderar estes dois cashbrels usando uma légica fuzzy. Por
fim, os algoritmos de controle desenvolvidos serao embascam um DSCDigital Signal
Controller) para acionar a maquina e assim fazer as analises dosartemille simulacao e
experimentais.

Para os ensaios experimentais utilizar-se-a um MIT dog#iola de esquilo, com as
seguintes caracteristicas principais: poténcia nonli@®,25 cv, tensao nominal de 380/220V
(estrela/triangulo), 4 polos e corrente nominal de 0,68s*demais caracteristicas se encontram
em Apéndice A
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1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho & constituido por 5 capitulos, dzgdos da seguinte forma: O
capitulo 1 apresenta uma breve revisao bibliograficaesolacionamento e controle de veloci-
dade e posicao dos motores de inducao. No capitulc@2ageesentada a teoria de controle de
campo orientado. O capitulo 3 descreve os principais caemtes do projeto dos controlado-
res. O capitulo 4 apresenta os principais resultados déajo e experimentais, assim como a
analise da robustez dos mesmos. Finalmente, o capitudtebdas conclusdes sobre o trabalho
e as propostas para trabalhos futuros.
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2 CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO APLICADO A MOTORES DE
INDUC AO

Neste capitulo sera feita uma breve introdu¢ao nedegsara o estudo do controle de
campo orientado aplicado a maquina de inducao. O centt®lcampo orientado de correntes
e tensdes resulta em um controle direto da orientacgacedmos campos eletromagnéticos,
resultando no uso do termo “campo orientado”para este gpmdtroladorOSE 2001). Este
termo & mais comumente utilizado para controladores queémauma defasagem espacial de
9(° entre as componentes de campo, recebendo também a degaonilea’'controle de angulo
de campo”{OVOTNY; LIPO, 1997).

Figura 2.1: Comparagao entre um motor em corrente aoat#no controle de campo orientado de uma
magquina de inducgao.
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Neste tipo de controle é feita uma analogia direta ao clentte uma maquina de
corrente continua (cc) com excitacao independente aroaapo BOSE, 2001), conforme ilus-
trado na Figura 2.1, cuja equacao de conjugado é dada por:

sendoi, a corrente de armadura ou componente de conjugado da &gireéta corrente de
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campo ou a componente de fluxo da corrent§ @ constante de torque obtida a partir dos
parametros da maquina. Em uma maquina cc as variavesrdmlel, e |+ podem ser consi-
deradas ortogonais, ou simplesmente vetores desacoplados

Quando a maquina esta em operacao a corrente de canépescolhida de modo a
manter o fluxo constante, de modo que o conjugado & contrgath mudanca na corrente
de armadura. Uma vez que & desacoplada dg, ou seja, uma corrente nao influencia na
outra, como pode ser verificado na Figura 2.1, e assim podglgar o mesmo raciocinio para
maaquinas ca, tanto sincronas quanto assincronas.

A transformacao de Clark & o primeiro passo a ser dado tengdo de modelos
mais adequados para analise da maquina de inducao.is@oes uma transformacao linear
que diagonaliza as matrizes circulantes simétricas, gaeeaem na formulacao dos modelos
da maquina trifasica simeétrica, que Clark representamodelo matematico que substitui a
maquina simétrica trifasica por uma maquina simathidasica com a introducao de algumas
variaveis hipotéticas, conforme apresentada na Fig@ra 2ujo desenvolvimento matematico
é feito como apresentado eBnRBI, 1985).

Figura 2.2: Transformacao fisica de uma maquina siggetrifasica em uma maquina bifasica.
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Outra transformada importante no desenvolvimento de medelequados para maquinas
de inducao & a de Pafitq0)apresentada erBQSE 2001). Esta transformada realiza a transformacao
da maquina trifasica através da aplicacao da tramsfg@o de Clark, em uma maquina bifasica
com 0s enrolamentos rotéricos pseudo-estacionarios) gmde ser visto na Figura 2.3.

Nesta transformada, a decomposicao dos eixos alfa e betatar, em eixos esta-
cionarios e no mesmo sentido dos eixos alfa e beta do estatmalizado por manipulacdes
algébricas apresentadas esngBI, 1985).
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Figura 2.3: Transformacao fisica de uma maquina sio#trifasica em uma maquina bifasica.
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Fonte: BARBI, 1985)

Com o desenvolvimento matematico feito para o controleatepo orientado apli-
cado a uma maquina sincrona, analisa-se o controle deocarigmtado aplicado a um mo-
tor de inducao, onde existe o fendmeno do escorregameevendo-se utilizar o método de
orientacao de campo indireto, onde & necessario ealeuhfluéncia do escorregamento para
se obter a posi¢ao real do eixo elétricyOTNY; LIPO, 1997).

Figura 2.4: Transformacao fisica de uma maquina siggetrifasica em uma maquina bifasica.
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O modelodq0 é o mais apropriado para fins de compreensao do comportarman
maquina de inducdo em regime permanente o qual utilimaoceeferéncia a velocidade do
fluxo do rotor para o par de eixos girantes. A Figura 2.4 mastiizcuito equivalente com os
parametros referenciados ao mod#d®, apos aplicar a transformada de Park.

A Figura 2.5 mostra um diagrama de um circuito vetorial caxplrepresentando as
guantidades em cc dos parametros nos eixos direto e emaequiadrEste conceito torna muito
mais clara a analogia entre a maquina cc e a ca, uma vez queassde controle podem ser
diretamente associados aos valdg® lgs em cc. O diagrama fasorial da Figura 2.5 ilustra
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a relacdo entre as correntigse lys € as correnteky, e Ist, com representando a corrente do
campo dst sendo a corrente do estator relacionada ao torque, ondeepsssentacao € devido
ao fato de que os fasores sao expressos aomsala senoide, e as variavealg sao valores de
pico, assim, as magnitudes tig e Ist diferem delgs € I4s, de uma multiplicagéo no valor de
v/2 (NOVOTNY; LIPO, 1997).

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

A diferenca essencial entre o controle por orientacamadgo das maquinas sincronas
e inducgao & que a posicao angular do enrolamento deaiogo do rotor) esta diretamente
disponivel na primeira, através da medi¢ao da posittheixo do rotor, enquanto na segunda
nao pode ser medida mecanicamente.

Existem duas possibilidades de se obter a posicao ddadguluxo do rotor: dire-
tamente através de medidas elétricas que determinamaditeto, utilizando-se de sensores
instalados no entreferro da maquina, o que torna muitassvema aplicacdo onerosa e com-
plexa, ou indiretamente através do eixo do rotor utilizaagosi¢cao e o escorregamento para
tal. Esta tese foca o segundo método, também chamado deaaientado indireto. Este
método & bastante utilizado na indUstria por evitaraanimedicao do fluxo quanto o calculo
do mesmoELASCHKE, 1973), e utiliza 0 escorregamento para obtencao dagmsic angulo
do fluxo do rotor, conforme apresentado e®YOTNY; LIPO, 1997). Desta forma, obtém-se
em termos da notacaigO a equacao 2.2 que & o conceito basico em que se aplicamocam
orientado indireto.

_ Rrelas

= 2.2
I-r Ids ( )
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sendo, “S"a relagao de escorregamento.

Este tipo de controle utiliza a premissa que o conhecimeatelh¢cao do escorre-
gamento & uma condi¢ao necessaria e suficiente paraziradientacao de campo i.e., se a
relacao for satisfeitdys estara alinhada ao fluxo do rotor.

O campo orientado indireto, utilizado neste trabalho, &z do fato de que satisfazer
a relacao entre escorregamento e a corrente do estabmd&@o necessaria e suficiente para
produzir orientacao de campe@VOTNY; LIPO, 1997).

O diagrama de blocos de um servo posicionador utilizandtr@lende campo orien-
tado indireto e um motor de inducao trifasico & mostradd-igura 1.1, sendo que o modelo
dinamico do motor de inducao e todo o sistema de acionemperdem ser simplificados utili-

zando o controle de campo orientado indireto utilizado pas@ADEI et al, 2002), mostrado na
Figura 2.6.

Figura 2.6: Configuracao do acionamento de campo oriertatireto para uma maquina de inducao
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Fonte: CASADEI et al, 2002)

Ao implementar esta estratégia observa-se que o blocgd&géo de corrente, como
pode ser visto na Figura 2.6, em que é utilizado controslBi ou PID e que tem a referéncia
estacionaria, ou seja, possuem sinais em corrente alernao possuem bom desempenho,
como no caso em maquinas de corrente alternada. Diferenterdo caso das maquinas em
corrente continua, uma vez que as variagcdes nos valernefeténcia senoidais hao produzem
um erro de corrente nulo, pois o elemento integrativo dorotador nao produz tal erro para
este tipo de sinalSCHAUDER C.D.AND CADDY, 1982). No entanto, ao se utilizar uma referéncia
sincrona para o sistema, aplicando a transformada de &ainais alternados de controle
tornam-se continuos em regime permanente, fazendo comegte caso este tipo de controla-
dor seja apropriado.

Sendo que a corrente obtida para a realimentacao da malhda atravées de sensores
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gue possuem referéncia estacionaria, entao o primagsge transforma-la para uma referéncia
sincrona. A referéncia adotada nesta tese € a da vellecdtacampo girante da maquina de
inducao. Ao buscar embarcar o sistema tem-se a utdzdg comando de tensao ao invés do
comando de corrente em processadores digitais de Sigatd] Signal ControllerDSC). Em
controladores de campo orientado o comando para mudangsiado das chaves geralmente
se faz através da verificacdo de uma corrente de refaré&sgja em malha aberta ou fechada.
Para que isto seja feito &€ necessario o desacoplamentudad de tensao de modo a permitir
o controle das componentes em eixo direto e em quadrata@aeadas a corrente do estator.

Figura 2.7: Diagrama de blocos do controlador de corrente ederéncia sincrona utilizando um Pl
classico

“ Lz — Pl
¥
iss

o

Fonte: CASADEI et al, 2002)

O desenvolvimento deste desacoplamento € feitoNMDWETNY; LIPO, 1997), resul-

tando em:
Ve = (rs+ LeS)iSs+ weLsl s (2.3)
Vgs: rslgs_wel-;igs (2.4)
sendo:

Vgs - € 0 comando de tens&o do eixo quadratura, referenciadstatr com velocidade;

we; Vi, : € 0 comando de tens&o do eixo direto, referenciado atoestam velocidade;

we; 1§ € 0 comando de corrente do eixo direto, referenciado aboestom velocidade;

We; igs : € o comando de corrente do eixo quadratura, referencia@stator com velocidade

We;
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e a indutancia transiente do estator, dada por:
Ls=Ls—— (2.5)

sendoL, 0 parametro referente a indutancia matua.

Assim, o controlador de corrente proposto possui a confggrapresentada na Figura
2.7.

Sendo?s a relacio entrés efs , e por fimfs € dada pela mesma relagao da equacao
2.5, porém utilizand@s e fs sendo valores calculados a partir de ensaios do motor.

2.1 Considera@es finais

Neste capitulo apresentou-se o controle de campo orerialicado a um motor de
inducao. Este tipo de controle busca utilizar a modelagerontrole de um maquina cc apli-
cada em uma maquina CA, devido a facilidade de controleatpuma cc. A partir das transfor-
madas de Clark, Park e das consideracdes para obterisa@gao de campo através da relacao
do escorregamento, chegou-se as equacoes do controlagien@a de inducao utilizando-se a
técnica de campo orientado indireto que sera utilizadeomtrolador de posicao proposto.
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3 MODELAGEM E IDENTIFICAC AO DA MALHA DE POSIC AO DO MITE
PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste capitulo sera desenvolvida a modelagem do sisteraeéi@hamento de um mo-
tor de inducgao trifasico (MIT), bem como a estratégiaadletrole de campo orientado aplicado a
maquina de inducao objetivando o desenvolvimento dtrotauor de posi¢ao para posicionar o
eixo de um MIT de forma rapida e sem oscilacao. A partisalj® modelo da malha de posicao
do controle de campo orientado aplicado ao MIT sera obtidwes de identificacao em malha
fechada e, também sera apresentado o projeto das gstsatie controle que serao utilizadas
neste trabalho. Dessa forma, os controladores sera@adssém pontos de operacgoes diferen-
tes, sendo que um tera uma caracteristica agressivaegteeaaso sera utilizado um controlador
do tipo Proporcional sintonizado de forma classica, e ooottntrolador com acao mais lenta
utilizando-se um controlador Preditivo Generalizado (8R€heralized Predictive Controllgr
com sintonia baseada no controlador Proporcional-InkéBiae, por fim, sera proposta uma
estratégia de controle hibrida, um controlador comdauzzy, que mescle as acdes de controle
do Proporcional e do GPC utilizando-se uma série de cantacs de l6gica fuzzy. A utilizacao
destas duas técnicas de controle, o Proporcional e o GRadmem PI, na estratégia hibrida
se justifica pela simplicidade e facil implementacao emsistema embarcado, por exemplo,
em umDSC (Digital Signal Controlle) que € o caso da aplicacao do projeto desenvolvido.
A rigor, poderiam ser utilizados outros controladores sgiaér, bastando apenas que um seja
mais agressivo quando o erro for grande e outro seja menessagy, com penalizacao do erro
de regime, quando o erro for pequeno.

3.1 Estratégia de controle de campo orientado do MIT e identifica@o da malha de
pOSIicao

A estratégia de controle de campo orientado aplicado ao@&t@stante difundida no
meio académico, sendo encontrada na literaturas@sag 2001) e NOVOTNY; LIPO, 1997) que
sera apresentada a seguir. Esta modelagem tem a finalidagl@esentar o desacoplamento
matematico das correntes de eixo diretq,(responsavel pela geracao do campo magnético)
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e a de eixo em quadraturs (responsavel pelo torque eletromagnético), de modo que s

funcionamento seja comparado ao de uma maquina de cocamtiaua (CC).

3.1.1 Modelagem do controle de campo orientado aplicado dd lara posicionamento

Para o emprego do controle de campo orientado aplicado a@Mtilizada a equacao

de estados de um motor de inducao com referéncia giramteoga, que pode ser escrita da

seguinte formagOSE, 2001):

X = AX+ Bu

sendo:

L2

o=1--—"1
Lo’

Agr = Lmigs+ Lrigr,

Adr = Lmigs+ Lrigr-

A equacao do conjugado é dada por:

3PLm
Te= -1
T4

al,.

Q
%)

o

-

[e]
n

o O o
o O

(qudr - ids}\qr)-

(3.1)

(3.2)

(3.3)
(3.4)

(3.5)

Baseando-se na metodologia de um campo orientado idealjesedem o desacopla-

mento entre o0s eixos direto e em quadratura e o fluxo rotéradmhado ao eixo direto, pode-se
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considerar que o fluxo rotérico e sua derivada no eixo emratiag sao nulos, ou seja:

dAgr
dt

O fluxo rotérico pode ser calculado através da terceiralota equacao 3.1 e, utilizando-
se a equagao 3.6, téem-se:

_ Lmlgs. 5 (3.7)

Conforme a equacao 3.7, e como a constante de tempaalétpgroxima de zero, ou
seja, esta € bem menor do que a constante de tempo mecan@a®ente ids torna-se constante
(igs=igs), entao tem-se o fluxo rotorico desejado constante. Assequacao 3.7 torna-se:

Aar = Lmilis (3.8)

Utilizando-se as equacoes 3.5 a 3.8, a equacao degamgpode ser expressa por:

., 3. L2 . . 3 Lm o
To = ZPL_rrnlqslds ouTy = ZPL—quS)\dr, (3.9)

sendo quegs denota o comando de conjugado controlado pela correntetatieso
eixo em quadratura e, esta & controlada pelo projeto deatador G(s), conforme a Figura
1.1. De acordo com 0 método do campo orientatus€, 2001) a frequéncia precisa ser calcu-
lada em coordenadals|0. Assim, utilizando-se a quarta linha da equacao 3.1 ejuotmncom
a equacao 3.6, a frequéncia de escorregamento poddadada por:
LmRrigs  Reig
Wi = I—r7\drqs - Lri(g:

(3.10)

Por fim, para se calcular a velocidade rotoliga equacao 3.11, pode-se relacionar a
diferenca entre o conjugado geradg,e o conjugado de cargd,, e as variaveis mecanicas de
coeficiente de atrito viscosb, e a constante de momento de inérdiagbtendo-se a seguinte
expressao:

o =By = _ j/kf/ S[Te(9) ~ TS (3.11)

Ou ainda, pode-se relacionar a velocidade rotorica connizadia da posi¢ao angular,
or.
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3.1.2 Identificagio em malha fechada do modelo de pdsig

A partir do desenvolvimento da modelagem de campo oriergacewo MIT apresen-
tada no capitulo 2, e considerando o objetivo de controfarsacao do eixo do motor tem-se
que identificar a malha de posicao para o desenvolvimenpoaleto dos controladores. Como
esta estrutura se encontra em malha fechada, verificou-stag@otogia de identificacao que
permitisse atender essa necessidade.

A fim de desenvolver uma metodologia diferente da usual glieaud modelagem do
motor tradicional, optou-se por aplicar técnicas de ifieatao na malha de posicao para se
obter um modelo simplificado que represente a planta e a gadie encontrar os parametros
dos controladores a serem utilizados.

Existem diversas técnicas de identificacao em malhaafizcina literatura podendo
ser citados alguns métodos tais como: método do relgleti®lichols COELHO; COELHQ
2004) e o método de Yuwana e SeboxgIRRE, 2004), entre outros. Em trabalhos anteriores
utilizou-se o método do relé que é baseado no dominicedm@&ncia para se tracar o diagrama
de Nyquist do sistema para se obter os parametros de unolemiar PID, de acordo como
apresentado endi(NIOR 2010). No presente projeto de tese, a metodologia de fdagiho em
malha fechada empregada & conhecida como método de Yanaehorg AGUIRRE, 2004),

a fim de obter-se um modelo simplificado de primeira ordem nihande posicao que sera
utilizado nas estratégias de controle, consequentemenpeojeto dos controladores de cada
uma delas.

No caso em estudo, o sistema utilizado apresentado na Bdupade ser simplificado
de acordo com o diagrama de blocos em malha fechada mostdéigura 3.1 e, em seguida
aplicar-se metodologias de identificacao.

Figura 3.1: Configuracao do sistema em malha fechada.

Ges) ——»  H(s) >

Fonte: Autor

Neste método, assume-se que o controld&slgs) & puramente proporcional, isto &,



36

G¢(s) =K, e,H(s) representa a fungao de transferéncia do sistema.

O modelo dinamico da malha de posicao representado rétferalmente relacio-
nado usando um modelo de segunda ordeBTI\ et al, 2006) ou utilizam os parametros da
maquina para a sua modelagewgto, 2012). Porém, para simplificar o projeto dos controla-
dores verificou-se a possibilidade do uso de um modelo deeparardem dado por:

KedeS

= 3.12
1418’ ( )

H(s)

sendo K o0 ganho do modelo do processaconstante de tempago tempo de atraso. Como o
sistema possui atraso de transporte muito baixo, nestadedei considerado o atraso referente
ao comando de chaveamento e o gatilho das chaves, fazs® para o equacionamento utili-
zado, assim, tendo-se que calcular apenas os valores @nsqiess K . Para esta aplicacao a
funcao de transferéncia H(s), dada pela equacao ftbzjona o sinal de referéncia da posicao,
que corresponde a um dado valor de corrente de quadrajsfecOm a saida da posigao atual
do eixo do motor. O método de Yuwana e Seb@@UiRRE, 2004) estima os parametros do
sistema levando-se em conta a resposta ao degrau em mdiaddetuja resposta tenha um
comportamento subamortecido. Ap6s a aplicacao do doéba malha de posicao, o calculo
dos parametros de H(s) é feita da seguinte forma:
Yoo

K= Ke(A—va) (3.13)
sendo que yf) € igual ao valor de y(t) em regime permanente, A & a anggdittio degrau
aplicado a referencia do sistema de controle. Supdeesaegte caso, y(0)=0, conforme Figura
3.2. Entretanto, na pratica, y(0) tem um valor inicial qeeealser subtraido de y(t) antes de se
usar o método. A constante de tempo & dada por:

© =S oyKiFLe e (k) K| -2 (<), (3.14)

onde
K = KK, (3.15)

e 0 parametrd da equacao 3.14 & encontrado usando o valor médio daseisf; e (» dadas
pelas equacdes 3.16 e 3.17:

_ Yoo —Ym
In [yprw}

e (i)

(1= (3.16)

Y
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_ Yp2—Ye
In |:Ypl—yoo ]

27
2 Yp2—Ye
Wn +(n[rez])

Em alguns processos reais nao € possivel esperar o rpgimanente devido a questdes

(2= (3.17)

operacionais, tais como, mudanca do ponto de operagsorkdo de carga, entre outros. Nes-
ses casos € possivel estimar o valor de regime como:

Yoo R Yp2Yp1 — ym2
Yp2 +Yp1 — 2Ym’

(3.18)

sendoyp: eYp2 , 0S valores da saida no primeiro e segundo pico, confoustaldo na Figura
3.2, que representa o comportamento tipico do sistema gpost& ao degrau unitario apli-
cando essa metodologia. A partir da Figura 3.2 verifica1séaaio valor da saida em regime
permanenteyi,; 0 valor da saida no ponto de primeiro minigee o intervalo de tempAT
decorrido entre o primeiro e segundo cruzamento da curvaygem

Figura 3.2: Resposta ao degrau tipica necessaria paetcainde Yuwana e Seborg.
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Fonte: AGUIRRE, 2004)

3.2 Estratégias de controle de pos#p utilizadas no MIT

A partir da modelagem obtida no item anterior aplicam-saceas estratégias de con-
trole de posicao. O projeto do controlador de posicaoper finalidade obter um controlador
capaz de apresentar um seguimento de referéncia que tentempo de subida rapido para
se alcancar a posicao desejada, aléem de possuir umagdschula em torno da referéncia.
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Desta forma, serao apresentados trés projetos de chdrels em que inicialmente utiliza-se
um controlador Proporcional de ganho constante sintonidadorma convencional. Em geral,
para sistemas de controle de campo orientado, a literdasgsica utiliza uma estrutura de con-
trolador Pl para as malhas de corrente e velocidadgd, 2012) e BOSE, 2001), enquanto um
controlador do tipo P simples & empregado na malha de deikeqosicao. Posteriormente um
controlador GPC com sintonia baseada no controlador Rgrszado de forma off-line. Neste
caso, 0s parametros sao calculados usando a estrateditiva a partir de um determinado
ponto de operacao do sistema, e inseridos em uma estddwrantrolador PI. E, por Ultimo
€ proposto uma estratégia de controle hibrida utilindddica fuzzy para se obter melhor de-
sempenho das caracteristicas dos dois controladorefaste

3.2.1 Controlador de ganho proporcional constante

Existem diversas técnicas de controle na atualidade, ¢i@medtes niveis de comple-
xidade. Havendo métodos simples, como o controladeoff (implementado utilizando relés,
por exemplo) tendo somente dois valores possiveis, assit@nplo produzir somente valores
extremos para a variavel manipulada. Como resultadoutergrande nimero de oscilacbes
na saida do sistema quando um destes controladores ielnsem sistema de malha fechada.
Sua aplicacao € limitada pela precisao desejada, ayu@ep desvio maximo permitido para a
variavel.

Controladores de ganho constante como o PID (Proporclatedral-Derivativo) con-
vencional possuem baixa complexidade de projeto emaelagiutras técnicas. Com o cres-
cente desenvolvimento tecnolodgico da microeletrompeanite-se a aplicacao de métodos mais
complexos de controle, como os controladores inteligentes

Diversos sistemas industriais utilizam a aplicacao dutrctador PID convencional,
pois esta estrutura corresponde a um dos métodos de @nies utilizadas devido a sua
simplicidade de implementacao e capacidade de satisfazmioria dos requisitos de projeto
(ASTROM; HAGGLUND 1995). Existem diversos métodos para sintonia do cadoslPID de
ganho fixo, podendo-se citar os métodos ZIEGLER; NICHOLS 1942). Esta técnica consti-
tui um marco no desenvolvimento de método sistematicqudseade controladores PID e, a
partir deste trabalho, ocorreu uma impulsao nas amEagdestes controladores em processos
industriais.

Desta forma, para a malha de posicao, conforme apresengaBigura 1.1, utiliza-se
geralmente um controlador proporcional, como pode seo @st NETO, 2012). Isto se deve
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ao fato de que ja existem outros dois controladores do tipor® para a malha de velocidade
e outro para a malha de corrente, sendo estes sintonizagweseiatados em trabalhos ante-
riores como em??). Desta forma, para o desenvolvimento do presente tralagihoou-se a
metodologia de Ziegler-Nichols baseada na resposta aaulelgr sistema em malha aberta,
gue é caracterizada por dois parametros que sao “a’efifteme Figura 3.3, cujo método &
apresentado enA§TRoM; HAGGLUND 1995).

Figura 3.3: Caracterizacao da resposta ao degrau usamétodo de Ziegler-Nichols.

~

Amplitude

Tempo (s)

Fonte: Autor

A partir dessas constantes podem-se determinar os pac&detcontrolador de acordo
com a Tabela 3.1:

Tabela 3.1Tabela de ajuste de Ziegler-Nichols

Controlador K Ti Ty
P 2 0

PI %9 3L o0

PID 22 %

3.2.2 Controlador Pl baseado no controlador GPC

Utilizou-se a estratégia de controle preditivo basead@R@ para aplicar no controle
de posicao do MIT e cuja sintonia dos parametros bass&mo controlador Pl utilizando-se
a estrutura conhecida como RST. A estrutura de controle B8fprme ilustrada na Figura
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3.4, & constituida pelos polindmi&z 1) no ramo conectado direto & plangiz 1) no ramo

de realimentacio &(z 1) localizado apbs a entrada de referéncia, que age como &m pr
filtro, pode ser utilizada no projeto de controladores de@ssos e na sintonia do controle Pl
(WELLSTEAD; ZARROP, 1991).

Figura 3.4: Estrutura RST classica.

v, () e

u(t) 75 | )0
- 2D =

Sz —

Fonte: (WELLSTEAD; ZARROR, 1991)

Para esta estrutura a lei de controle & representada por:
R(z Hau(t) = T(z Hyr(t) — Sz Hy(b), (3.19)

comA = 1—z! e afuncéo de transferéncia discreta em malha fechaddaepbr:

—dB(z 1T (z 1
y(t) = A(z—l)AFZe(z—l(>Z+ i—d(EZ;(zEMS(z—l)yr ®), (3.20)

sendo os polindmioR(z 1), S(z 1) e T(z 1) concebidos de modo a assegurar que a saida do
sistemay(t) siga as alteragcdes do sinal de referéngf) numa forma aceitavel e rapida. Alem
disso, o projetista normalmente requer que, no estado dibeigu(quandoy; (t) & constante),

a saiday(t) seja igual a referéncia. Entao, para atender a essa itamEsso polindmidr(z 1)

é feito igual a unidade. A ordem dos polindmios sge=np,+d—1,ns=nz e T(1) = 1)

para garantir rastreamento da referéncia e a elimindggerturbacao de carga.

Na estrutura RST da equacao 3.19, os polindrRias?), S(z 1) e T(z 1) do contro-
lador Pl ideal para sistemas de primeira ordem sao dadas por
R(zhH =1,
Sz 1) =sots1z 1, (3.21)

senddy, t1, S €1 respectivamente:

—tn— Is
{ s =to=Ke(1+p), (3.22)

S]_ - t]_ — —Kc.



41

As estratégias de controle preditivo sao baseadas em uelado sistema em es-
tudo para poder computar a predicao dos horizontes deotera serem utilizados. Entao,
necessita-se de um estudo preliminar a fim de se encontradelongue melhor corresponda
ao sistema. Geralmente & usado para o0 GPC o modelo CAROQWALt(olled Auto-Regressive
and Integrated Moving Average Modleflado pela equacao 3.23.

Cczh

Az Yy(t) =z 9B(z Hut—1) + X

&), (3.23)

SendoA, B e C os polindmios associados ao operador deslocanentgque sera
omitido nas equagdes que seguem) correspondendoadafulanta, entrada de controle e ao
ruido do sistema. O polindmio A & monico e coprimo emgataadB, d representa o atraso das
amostras de tempo do sistema, enqué(itpé relacionado ao ruido branco com média niila,
denota o operador diferenciador definido poe 1 —z 1, u(t) & a entrada (t) corresponde
ao sinal de saida.

O controlador preditivo generalizado foi proposto porARKE, 1987) e consiste em
calcular uma sequéncia de acOes de controle futurasiia g minimizacao de uma funcao
custo definida dentro de um horizonte de predicao. Nestzifucusto considera-se o erro entre
a saida predita do sistema e uma sequencia de referéntiiaasf conhecidas sobre um hori-
zonte, assim como a ponderacao do esfor¢o de contaleACHO; BORDONS 2004). Sendo a
funcao custo apresentada na equacao 3.24.

Ny Nu
= % [9(t+ift) —yr(t+ i)]2+.ZA[Au(t +i-1)? (3.24)
i=N1 i=

em quey(t+i|t) &€ a saida predita, calculada com os dados conhecidostantetsAu(t +i— 1)
corresponde ao incremento na acao de contyp(es+i) € a trajetoria de referéncia futusag

a ponderacao do sinal de controlBlg Ny e Ny s&o os horizontes inicial, de saida e de controle,
respectivamente.

Para minimizar a funcdo custo, dada pela equacao 32¢alores futuros da saida
y(t+it) sdo obtidos usando-se a seguinte equaGBeRKE, 1987).

1=E(zHaAz )+ 'Rz, (3.25)

Multiplicando-se a equaczo 3.25 pEi(z 1)z ', verifica-se que a predic&o da saida
é dada por:

y(t+i) =Rz Hyt) +E(z HBi(z Hau(t+i—d—1), (3.26)
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onde Gi(z 1) = Ei(z 1)B(z!). Para simplicidade, estes horizontes sao ajustados
comoN; =1, Ny =N eNy =N, ondeN é projetado levando-se em conta a constante de tempo
do sistema a ser controlado.

Pode-se relacionar a saida predita com uma parcela destagpmada em relacao as
respostas passadas e futuras, como apresentada nacegLzaca

futuro passado

N N

y(t+ilt) = R(ZHy(t) + GrAu(t +i — 1)+ Gy Au(t — 1) (3.27)

Da equacao 3.26, as predi¢cdes de saida 6tima sdmetstalas como:

y(t+1jt) = GaAu(t) + Fuy(t)

y(t+2[t) = GAu(t+1) + t
y(t+2Jt) 2.( ) +Fay(t) (3.28)
Y(t+NJt) = GnAU(t +N — 1) + Fyy(t)
que pode ser escrita como
y=GU(t)+F(z Hyt)+ G (z Haut —1), (3.29)
sendo a resposta livré,, dada por:
f=F(z Hy(t) + G (z H)Au(t — 1), (3.30)
A predicdo de saida torna-se:
y=Gu(t) + f, (3.31)
em que Gu é a resposta forcada e
y=[t+1t)... 9t +Np),
U= [Au(t)Au(t+1)...Au(t+N—1)]",
Jdo 0 ... 0
G=| & * 0
' ' S (3.32)
| ON-1 ON-2 9o
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F(z1) =

Agora a funcao custo, dada na equacao (3.24), pode G&#aaEOMO:

J=(Gu+ fr — )T (GU+ fr —yr) +AQTT (3.33)
sendo

o T

Ve=| y(t+d+1) - y(t+d+N) (3.34)

Considerando-se que nao se tem restricdes, o contraj@éaninimiza a funcao custo
é calculado comoQAMACHO; BORDONS 2004):

U= (G'G+A)"1G"(W— f) (3.35)
Quando se usa uma estratégia de horizonte deslizantealasiontrole enviado ao
processo € o primeiro elemento do vatpdado por:
Au(t) =K (% — fr) (3.36)

ondeK corresponde a primeira linha da matfG' G+ Al)~1G'.

Para a sintonia Pl com a abordagem GPC propostaigrn(O K., 2003) € necessario
sintetizar o controlador GPC sem restricOes na estrir8mapresentada na equacao (3.37), ou
seja,

R(z Hau(t) = T(z Hyr(t) — Sz Hy(b), (3.37)
O sinal de controle da equacao (3.36) pode ser expresso com

Au(t) :ikj [yr (t+1) — frit+i)]. (3.38)

Reescrevendo-se a resposta livre, equacao (3.29) eaduet, tem-se:

fr=R(z Hy(t) + Gi(z H)Au(t - 1) (3.39)
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Substituindo-se a equagao (3.39) na equacao (3.38)da tontrole GPC resume-se a

forma:
Bu(t) = 5 kg [y (t-+1) — Fr(t+D)],
N = ,
Bu(t) = 3 ki {¥ (t+1) — [R(Z y(t) + Gz Haut 1)} (3.40)
AU = 5 Ky (+) = 3 R YY) 3 Gz Haut—1).
Isolando-se os termos relacionaddsugt ) na equacao (3.40), tem-se
N N N
Au(t) 1+21_ZG§<21>] = 3 k¥ —.Zlqmzl)y(t) (3.41)

Considerando-se que a trajetoria da referéncia futunsesg#ém constante ao longo do
horizonte de predicao, istoy,(t+i) =y, (t), entdo & possivel encontrar uma equivaléncia com
a equacao (3.37). Assim, a sintese da lei de controle GR&Stnutura RST sera dada por

N N N
_leq Fi(z Yy(t) + {_;meg (Z Y }au(t) - _;Kyr (t)=0 (3.42)

e 0s polindmios R(z-1), S(z-1) e T(z-1) do controlador GRCRST sao:

( R(zY) = [1+ z1 g G|(zl)} ,
SzY = 3 kR(zY), (3.43)
|:N1
T(z )= zlk.

3.2.2.1 Equivaéncia dos Controladores GPC e PI

A sintonia Pl via projeto GPC usando a estrutura RST, podeaipara a configuracao
de malha I+P, Figura 3.5, onde a referéncia & removida adegderivativa e proporcional do
controlador para evitar acoes de controle abruptas eoridgcia de mudancas na referéncia e
assumindo algumas simplificacO®&KANO K., 2003).

O polindmioR(z™!) da lei de controle GPC & aproximado a um ganho estatico
definido assim:

N
V= 1+Zlqc;§(1) (3.44)
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Figura 3.5: Estrutura de controle 1+P.

iy )

e il ) g
| P

A ordem do polindmidF(z 1), equacao (3.25) & 1, o que implica que a ordem do

Fonte: (WELLSTEAD; ZARROPR, 1991)

polindmioA(z 1) no modelo CARIMA da equacao (3.23pé-a= 1.

Os polindmioR(z 1), S(z1) e T(z 1) do controladot + P sao dados por:

R(z1) =1,
Szl =s+sz?, (3.45)
T (Zﬁl) =to,

onde os coeficientes, s1, € S, sao calculados por:

Ts

T (3.46)

1
S0 =K <1+$) ,S1=—Ke,to=51) =K
i

Reescrevendo novamente a lei de controle GPC, equad®),(®cluindo as simplificacdes
antes mencionadas, tem-se:

1N 1N 1
AWUI%;ﬁwm—%;hHZ)Ww (3.47)

Assim os polindmioR(z 1), S(z 1) e T(z 1) simplificados, da estrutura RST do con-
trolador GPC, sao dados por:

Rz =1
Szh=%+5z"1 (3.48)

T(z1) =t
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com os coeficientes), 1, e s, dados por:

_ Ny

%: \_]; Z klfl,07
1I=Nq

N

si=3 > kifia, (3.49)
1I=Nq

th = 1 v k:

O Vi:ZNl J?

Fazendo-se a |gualdac§;ez KiF(1) = Z Ki, pode ser feita a equivaléncia dos po-
lindmiosR(z ), S(z 1) e T(z ) do controlador I+P equacao (3.43), com os polindmios do

controlador GPC equacao (3.49).

Assim, usando as equacoes (3.46) e (3.49), os parankte§ do controladot + P
sao calculados como:

K == _8_17
TI TS7

(3.50)
S0-4-51

Como as dinamicas do sistema controlado geralmente mueiadochs mudancas nos
parametros ou disturbios associados ao sistema, o tedganalha fechada com projeto base-
ado no modelo nominal pode se tornar inviavel. Portant@raleracao ? pode ser modificada
para se obter estabilidade robusta, considerando-seeateiras relacionadas ao sistema.

3.2.3 Estraégia de Controle Hbrida Proposta Baseada nadgica Fuzzy

A Logica fuzzy tem sido aplicada com sucesso a um grandesraude aplicacdes em
controle. O controlador comumente mais usado & o PID, queéereum modelo matematico
do sistema. Um controlador de logica fuzzy fornece umaradtéza para o controlador PID.

E uma boa ferramenta para o controle de sistemas em que sificdenodelagem. Alem do
que, a utilizacao da logica fuzzy tem rapidamente seatbrruma técnica usada atualmente para
o controle de sistemas quando nao se tem informacdegestdicdas dinamicas associadas ao
sistema. Com sua ajuda, projetos complexos podem ser iraptados em controladores de
maneira simples, facil manutencao e baixo custo; {EH, 2010), onde a estrutura do contro-
lador de logica fuzzy tipico € mostrada na Fig. 3.6.

Em geral, um sistema fuzzy faz corresponder a cada entradg tuma saida fuzzy.
Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma funcao dem@ntiia que assume valores dentro do
intervalo [0,1]. Enquanto na teoria de conjuntos classaiftan¢cao de pertinéncia assume apenas
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Figura 3.6: Sistema fuzzy

——— |
Entradas | Regras | Saidas
| | Numéricas
—| Fuzzificagdo | | | | Desfuzzificaciao |—

| | A
| A |
| Inferéncia |

— | Fuzzy |
L o 4

Fonte: MATHWORKS, 2007)

os valoreszerq indicando que o elemento nao pertence ao conjunto, ow uaig indicando
que o elemento pertence ao conjunto, na teoria de conjumtag bs elementos podem estar
associados a graus de pertinéncia en¢®e um, indicando que os mesmos podem pertencer
parcialmente a um conjunto. A principio, qualquer fungéie associe valores entre zero e um
a elementos de um dado conjunto, pode ser tomada comoofalecpertinéncia. Entretanto,
na escolha de tais funcoes, deve-se levar em conta o tomexque estas serao utilizadas na
representacao das variaveis linguisticas. Nestédggerttnto o numero quanto o formato das
funcdes de pertinéncia devem ser escolhidos de acordamomonhecimento sobre o processo
que se quer estudar.

A patrtir da Figura 3.6, pode-se observar que existem alguwtams para essa me-
todologia, como o processo de fuzzificacao onde & modetatematicamente a informacao
das variaveis de entrada por meio de conjuntos fufzyesta etapa que se mostra a grande
importancia do especialista do processo a ser analisatoagada variavel de entrada devem
ser atribuidos termos linguisticos que representam @sl@s desta variavel e, a cada termo
linguistico, deve ser associado um conjunto fuzzy por wmagdo de pertinéncia. Além disso,
tem-se diversos formatos das funcdes de pertinéncia oadnais comumente utilizados sao
triangulares, gaussianos, e trapezoidais, sendo nestegeslhido o Gltimo formato. A base de
regras que constitui o nlcleo do sistema & onde “se gudrasnariaveis e suas classificacdes
linguisticas. Em seguida, tem-se a inferéncia fuzzy weldefinem quais sao os conectivos
lbgicos usados para estabelecer a relacao fuzzy quelmadmse de regraé deste modulo
gue depende o sucesso do sistema fuzzy ja que ele fornesafa (controle) fuzzy a ser
adotada pelo controlador a partir de cada entrada fuzzyoiHjm a desfuzzificacao que tra-
duz o estado da variavel de saida fuzzy para um valor nomé&r principio, qualquer nimero
real, que de alguma maneira possa representar “bem” umrtorfjizzy, pode ser chamado de
desfuzzificador desse conjunto.
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Existem varios métodos de desfuzzificacao e a seldeaan deles & dependente do
dominio da aplicagdo em desenvolvimento. Podem-seastaeguintes métodos: Método do
Centro de Massa ou Centroide, onde o valor numérico obédeesenta o centro de gravidade
da distribuicao de possibilidade de saida do sistenzyfudétodo da Média dos Maximos que
determina um valor numérico que representa o valor médiodbs os valores centrais ativados;
Método da Média Ponderada dos Maximos que calcula unr valmérico considerando a
média ponderada dos valores centrais ativados, sendsos pg graus de pertinéncia; Método
do Critério Maximo (ou Minimo) gera um valor numéricaus ao maximo (minimo) valor
ativado (adequado quando a forma da distribuicao delpbdade tem um pico).

Devido a simplicidade e eficiéncia, aléem de ser bastammelizente com a intuicao
humana utilizou-se os seguintes métodos: o Método de Maim®MATHWORKS, 2007), na
etapa de inferéncia, e o Método do Centro de Massa (ddajrna etapa de desfuzzificacao,
sendo o0 mais comum e que faz parte do método de Mamdani.

Para a estratégia hibrida proposta o funcionamento @darseguinte forma: no ins-
tante em que o erro de posicao (diferenca entre a pmsleareferéncia e a posicao atual)
for grandeem modulo a ponderacao do controlador Proporciona aka, enquanto que a
ponderacao do controlador GPC skaixa, no instante em que o erro de posicaodequen@a
ponderacao setdaixapara o controlador Proporcional e a do GPC sdia

Figura 3.7: Editor da toolbox de logica fuzzy

B 15 Editor: Untitled = Eon
File Edit View

(mamgan:

FIS Name Untiled FIS Type: mamdani |

And method | || current Variable

Or method T ||

Type input
Implication o =

Range o1

Aggregation = o

Defuzzification

centroid s Hep Close ‘ |

System “Unttied™: 1 input, 1 output, and 0 rukes |

Fonte: (MATHWORKS, 2007)

Desta forma, a logica fuzzy foi elaborada de modo a se nresaieelhor resultado
do Proporcional na mudanca de referéncia e do GPC enaekg regime permanente, neste
caso, utilizou-se @oolbox de bgica fuzz§ do software MATLAB® que possui um editor de
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inferéncia de l6gica fuzzy, que € uma ferramenta dé éitizacao e amplamente empregada no
meio académico, e pode ser conferido no seu manual deasmaontrado emATHWORKS,
2007). Utilizando-se o editor, Figura 3.7 configurou-segda usando o método de Mamdani,
tendo como entrada a diferenca entre a posicao de nefaré a posicao real do rotor e como
saida o valor de ponderacao dos controladores.

No processo de fuzzificacao para se obter a estratégiadelan os controladores P-
GPC empregando a légica fuzzy sao desenvolvidas tré8eegliferentes a partir da regiao
de controle, as quais sao denominadas de PEQUENO, Propak&PC e GRANDE, como
apresentado na Figura 3.8, sendo ‘e’ 0 erro de posicaoaiizado e (I a acao de ponderacao
da logica fuzzy. Para ndo aumentar o processamento dos dadido o sistema ser embarcado
nao se utilizou a derivada do erro.

Para o desenvolvimento da funcao de pertinéncia dodidionio a primeira regiao da
Figura 3.8 envolve uma estratégia puramente GPC, a sakta tkgiao serve para manter o
erro constante para um minimo ou elimina-lo totalments deguida tem-se a regiao de es-
tratégia mista dos controladores Proporcional e GPC, mbathando em conjunto através da
l6gica fuzzy, &€ capaz de produzir um sinal de controlednd objetivo desta regiao € controlar
qualquer provavel sobressinal durante a mudanca dé&nefier

Figura 3.8: Logica fuzzy proposta

MI\

1 PEQUENO P-GPC LARGO

N
\

N\ /e

1

Fonte: Proprio Autor

A terceira e Ultima regiao € composta basicamente da@awior Proporcional, esta
regiao é responsavel pelo rapido rastreio de refemena seja, possui a finalidade de levar o
eixo do motor a posi¢ao desejada o mais breve possias.@construcao da estratégia hibrida
utilizou-se apenas o erro de posi¢ao, enquanto que gemédmiambém & empregada a deri-
vada do erro, mas como nossa aplicacao final consiste s&regfo de um sistema embarcado
restringiu-se o uso do erro para diminuir o tamanho do abdiger implementado no DSC.

A inferéncia da base de regras defini-se com as seguintpegicdes da logica fuzzy
expressas como: Grande Positivo (GP), Médio Positivo (lBlico Positivo (PP), Zero (Z0O),
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Pouco Negativo (PN), Médio Negativo (MN) e Grande Nega({Bdl), tem-se como exemplo
uma regra tipica dada por:

SE (erro posicao GPENTAO Saida fuzzy &€ GP

A partir destas definicOes, a Tabela 3.2 mostra as regray fitilizadas para os con-
troladores.

Tabela 3.2Regras da bgica fuzzy do controlador Hbrido

Erro de posicao Acao Fuzzy Ponderaéo do P Ponderaéo do GPC

GN GP GP PP
MN MP MP PP
PN PP PP MP
Z0 Z0 Z0 GP
PP PP PP MP
MP MP MP PP
GP GP GP PP

Para a desfuzzificacao existem muitos métodos que poeeatstados. A principio,
qualquer nUmero real, que de alguma maneira possa refaesbam” um conjunto fuzzy,
pode ser chamado de desfuzzificador desse conjunto, sen@dsacamum, e que faz parte
do método de Mamdani, &€ conhecido como centroide (tamifeamado de centro de massa)
que corresponde ao valor numérico obtido que represergatoocde massa da distribuicao de
possibilidade de saida do sistema fuzzy, sendo este ozddsfador utilizado na tese.

Observando-se a superficie de controle gerada, Figuraetifica-se que o comporta-
mento da acao de ponderacao aplicada ao controladpofional e ao GPC mudam de acordo
com a porcentagem de erro da posicao. Por exemplo, qugrateentagem do valor do erro da
posicao for de M5 a acao fuzzy sera dede, consequentemente, 0s pesos para o Proporcional
e 0 GPC serao de B e Q7, respectivamente, isto &, havera uma mistura de 30%atadx
controle Proporcional e 70% do controlador GPC.

3.3 Considera@es finais

Neste capitulo desenvolveu-se a modelagem do MIT utiliaanestratégia de campo
orientado bem como a da malha de posicao do mesmo empregar@ método de Yuwana
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Figura 3.9: Superficie de controle aplicado na légicayuz
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Fonte: Proprio Autor

e Seborg. Os projetos dos controladores de ganho constaeréional e do GPC baseado
em Pl também foram obtidos. Uma das vantagens da utiizda estratéegia GPC consiste na
capacidade de mudanca do comportamento do controla@oaradio-se o valor da variave)
que gradua o esfor¢o de controle, e assim, podendo-se tabterum controlador agressivo
quanto um brando. Apresentou-se a técnica da logica fpaey se obter a proposta desta tese
na questao do hibridismo entre estes controladores sitatima, a fim de se conseguir o melhor
comportamento de desempenho de cada estratégia de eoRaoh a estratégia proposta pode-
se alterar o comportamento do controlador hibrido modificase a l6gica fuzzy que pondera

a acao de controle do Proporcional e do GPC.
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4 RESULTADOS DE SIMULAC AO E EXPERIMENTAL E AN ALISE DE
ROBUSTEZ

Neste capitulo serdo apresentados os resultados deagtowg experimentais do sis-
tema implementado, em que serao analisados 0s seguirkesgteos: a posicao do rotor, a cor-
rente de eixo direto (responsavel pela geracao do camago@tico da maquina), e a corrente em
quadratura (responsavel pelo torque eletromagnéticoatpiina). Os indices de desempenho
empregados para analise s&o o Erro Quadratico MédiMjEG variancia da saidaf). A fim
de se observar a capacidade de precisao e repetibilidguesa®onamento do rotor utilizou-se
alguns perfis de referencia como trapezoidal, triangul&@neidal. Alem disso, também sera
apresentado um ensaio de insercao de carga para visualegicao de perturbacdes das es-
tratégias em estudo. Posteriormente, € verificada atebds controle hibrido proposto, de tal
forma que se possa analisar e validar o uso desta estrd&g@ntrole para esta aplicacao es-
pecifica, alem de examinar suas caracteristicas e \arga&gn relacao aos demais controladores
projetados, no caso o Proporcional classico e o GPC comnsinbaseado em PI.

Utilizou-se a ferramenta computacioraimulink® de tal modo a validar o modelo
utilizado e a fim de testar os parametros dos controlad@®so a ferramenta computacional
aplicada é facilmente configuravel, conseguiu-se a baaié uma configuracao otimizada da
planta, sem que houvesse a necessidade de utilizacaaigamgntos reais. De modo a validar
0 processo e, por conseguinte, sua metodologia, a anaéfieagcomparativa foi utilizada.
A planta do sistema encontra-se no Apéndice B, sendo asiain caracteristicas do motor
utilizado: 4 p(’)los,%1 HP, 60 Hz, 220 V, 0,66 A de corrente nominal na bobina. Utildma
ensaios do motor a vazio e em rotor bloqueado foi obtido odnpetros pertinentes a serem
aplicados no modelo, que podem ser conferidos no Apéndi€sAvarametros calculados sao
mostrados nos diagramas de blocos construidos no Sirfiuénk Apéndice C.

O diagrama de blocos simplificado do servoposicionadaratitio controle de campo
orientado em um motor de inducao trifasico & mostradbigara 4.1.

Descrevendo-se 0s principais blocos do sistema da Figdratein-se o diagrama
de blocos para o calculo do angulo elétrico da maquiigyrk 4.2, que & a soma do angulo
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Figura 4.1: Diagrama de blocos simplificado do servoposéador.
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Fonte: Autor

mecanico (verificado a partir da medi¢ao do rotor) a@eto do angulo de escorregamento
calculado pela equacao (3.11). Como o motor possui quuti@s, a frequéncia mecanica é

multiplicada por dois.

Fonte: Autor

‘Hsl )
+

/

Figura 4.2: Diagrama de blocos para o calculdadgulo eétrico.
/Z\ 9@

0.1 +

Utilizando a equacao (3.9), de modo a encontrar a reteéie corrente no eixo em

guadratura a partir dos valores de conjugado e fluxo ratar@ eixo direto, consegue-se o

diagrama de blocos do comando de torque mostrado na Fidra 4.

Figura 4.3: Diagrama de blocos para o calculo da correntehaoem quadratura.
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Fonte: Autor
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Utilizando a equacao (3.8), isolando o componente deentgrdo eixo direto em
funcao do fluxo de referéncia, consegue-se o diagramdodeddo comando de fluxo, mos-

trado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de blocos para o calculo da correntxaodireto.
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Fonte: Autor

Assim, possuindo as referéncias de corrente de eixo diretm quadratura, e ainda
possuindo o angulo elétrico calculado de modo a transfooa comandos calculados em um
sistema de referéncia sincrono para um sistema de mefaréstacionario, consegue-se, a partir
da transformacao de Park, o comando de corrente em eci@srio, aplicando em seguida a
transformacao de Clark de modo a utilizar o comando deentertrifasico, mostrado na Figura
4.5. Finalmente pode-se acionaingersor trifasicq onde a forma de acionamento se encontra
no blocogerador de pulsos PWM

Figura 4.5: Diagrama de blocos para transformacao dq@/AB

0, R ) )
» COS(6,) > I, | ]aS
— ‘_> *
> SEN(6.) Ji e Anti-Transformada I* Anti-Transformada I bs
gs de PARK Bs de CLARK | =
] cs
——dy >

Fonte: Autor

Para a sintonia dos controladores mais externos da malls&#poe velocidade) o
método mais utilizado no caso de servoposicionadoresi§iderar que o sistema mecanico
esta desacoplado do sistema elétrico como apresentaf@emLIN; KUNG , 1993), (., 1994),
(SHIAU; LIN, 2001) e Euscq 2001). Deste modo, o diagrama de blocos do sistema mecanic
pode ser visto na figura 4.6.

Sendo J” o momento de inércia do sistemd™o coeficiente de atrito viscosoP" o

namero de par de p6los do motorg * um distlrbio de carga.
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Figura 4.6: Diagrama da malha de velocidade e posicao.
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Fonte: Autor

4.1 Resultados de simulago

Para se obter os resultados de simulacao do sistemautsz csoftwareMATLAB ©/
Simulink® com os ganhos dos controladores calculados conforme a obegmal apresentada
no capitulo 3 do projeto dos controladores. Apbs a agicatn método de identificacao apre-
sentado na sec¢ao 3.1.2, obteve-se a Figura 4.7 e, os @=gparametros foram encontrados:
Yp1 = 1,1,yp2 = 1,01,ym = 0,96 eAt = 0,06.

Figura 4.7: Resposta ao degrau do sistema usando métotmadmae Seborg

= 'y =11
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s 1 AR <
9 At=0.06 \
o y =0.96
805 m .
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O 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.8 1 1.2

0.6
Tempo (s)

Fonte: Autor

Utilizando-se as equacoes (3.13) a (3.18) e empregaeds- parametrds; = 5, que
é o valor do ganho utilizado inicialmente pe= 1, que representa o degrau unitario aplicado,
obtém-se os valores das variaweis= 0,9968 K; = 315,67 e = 0,282. Por fim, usando-se as
equacoes (3.13) e (3.14) tem-se os parametros do mEdel63,13 et = 7,7569, respectiva-
mente. A partir dos parametros obtidos anteriormente edgssa método de Yuwana e Seborg,
a funcdo de transferéncia continua que relaciona a@oskal e posicao desejada do rotor
apresentada na equacao (3.12), torna-se:

63,13

H(s) — 4.1
(8= 775m7 1 (4.1)
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Assim, discretizando-se a equacao (4.1) consideraadnsegurador de ordem zero - ZOH
(zero-order hold on time inputscom uma taxa de amostragem de @4 que corresponde a
taxa utilizada na amostragem do DSC, e obteve-se a seguingad:

0,0008139 1

A resposta ao degrau do modelo da funcao de transfergamiesentado pela equacao
(4.2) € mostrada na Figura 4.8.

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

Amplitude

-Temp(; _(s)

Fonte: Autor

A fim de mostrar a aproximacgao entre o modelo encontradogprojeto do controla-
dor apresentado na equacao (4.2) e o modelo real usadoulagéo, representado pelos blocos
do Simulink®, foi feita uma comparacao entre os dois modelos utilives®l uma resposta ao
degrau e analisado até o instante de 4 segundos, cujate@gposstrada na Figura 4.9.

Figura 4.9: Resposta ao degrau do sistema real e aproxinsuklizado até o instante de 4 segundos.

1.4 T

—— Modelo Aproximad®
- - -Modelo Real

1.2 e

Amplitude (rad)

I I I I I I I
. k 25 3 35 4

2
Tempo (s)

Fonte: Autor
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A partir da Figura 4.8, utilizando-se o método de respastiegrau de Ziegler-Nichols
em (ASTRoM; HAGGLUND 1995), determinou-se o parametro do controlador de @goBicomo,
Kp =0,65477. Os outros parametros referentes aos contrelade corrente e velocidade foram
calculados como apresentado efKoRIO, 2013), cujos valores sa, = 0,20,K; = 0,60,K,
= 40,30 & = 10, respectivamente. A simulacao do comportamentostiersa com a estratégia
de controle Proporcional & apresentada na Figura 4.10e-Bedbservar a partir desta Figura
4.10, que o tempo de acomodacao da posicao do rotocé derl segundo, ou seja, um tempo
pequeno caracterizando uma resposta agressiva do cdotrola

Figura 4.10: Resultados de simulagao para o sistema asmtichtegia de controle Proporcional.
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A fim de calcular os parametros do controlador preditivosaderou-se o modelo base-
ado na equacao (3.24) e utilizando a fungao de tramséea da equacao (4.2) foram obtidos os
seguintes polindmiosA(z 1) = 1-z %, B(z'1) = 0,0008139 1, C(z 1) = 1. Para o contro-
lador GPC, objeto de estudo na se¢ao 3.2.2, os valoresadaseis usando a equacao (3.25),
que foram encontrados empiricamente, 8§o= 10, N, = 10 eA = 0,1, resultando nestes
parametrosty = 0,1309,s; = —0,1151 esyp = 0,2460. A partir da funcao de transferéncia
dada na equacao (4.2) e dos parametros dos controlachloeados, obteve-se os resultados
de simulagao, considerando-se como referéncias dedeaposicao. A simulacao da estratégia
de controle GPC simulada neste trabalho € apresentadégouaad4.11 a 4.13, considerando-se
diferentes sintonias dos valoresXieque corresponde a ponderacao do controle, considerando
se os valores 10, 1 e 0,1. Para estas sintonias, obteve-gmpu tle acomodacao de aproxi-
madamente 0,3 segundos para 10, 0,7 segundos pafa= 1 e 1,4 segundos pata= 0.1.
Observa-se que para grandes valored dem-se um tempo de acomodagao menor, ou seja,
obtem-se um controlador mais agressivo e quanto menor g@pmais brando & o seu com-
portamento. Desta forma, o parameiré uma variavel a ser considerada no projeto do con-
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trolador, e nesta tese, utilizou-se um controlador com tedepacomodacao mais lento, cam
igual a 0.1.

Figura 4.11: Resultados de simulacao para o sistema asamtichtégia de controle GPC cans 10.
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Figura 4.12: Resultados de simulagao para o sistema osmtichitegia de controle GPC cans 1.
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Figura 4.13: Resultados de simulagao para o sistema ogmtichitegia de controle GPC cans 0,1.
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O comportamento do sistema com a logica fuzzy proposta pedeisto na Figura
4.14. Nesta, a referéncia de posicao € alterada paraegnawl de 3 radianos no instarte
2s e, neste caso verifica-se que possui um tempo de acoatoidag] a estratégia de controle
Proporcional, tendo-se cerca de 1 segundo para estalmibizaferéncia, como pode ser visto
na Figura 4.10.

Figura 4.14: Resultados de simulacao para o sistema osestichtégia de controle hibrida proposta.
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A fim de se verificar a rejeicao a perturbacao de cargasterasa em estudo foi rea-
lizado um procedimento adicionando um carga de 0,2 Nm narnteide 2 segundos. Nota-se
que a posicao do rotor usando-se o controlador hibridutena-se na referéncia, alem de um
aumento na corrente dig no valor de -0,2 A, enquanto a correidgpermaneceu praticamente
inalterada no valor de 0,2 A, como pode ser visto na Figura. 4.1

Figura 4.15: Comportamento do controlador hibrido aysbecao.
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Analisando-se o comportamento da simulacao do sistemsagaeguimento de tra-
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jetéria considerando-se a estratégia de controleddlmioposta e, utilizando-se alguns perfis de
referéncia, tais como trapeizoidal, triangular e serdpglee podem ser verificados nas Figuras
4.16, 4.17 e 4.18, respectivamente. Para o perfil trapdZeitlase que a posicao & aumentada
linearmente de 1 radiano no tempo t = 4s em uma rampa de 0 emd/seguida, a posicao &
mantida constante no tempo t = 6s e retorna para 1 radiaravineste no tempo t = 10s, Figura
4.16. A resposta para o comando de perfil triangular &€ ddstna Figura 4.17. Finalmente, um
comando periodico senoidal foi utilizado para controlaotor e mover periodicamente etn
1rad, a resposta de seguimento do rotor € mostrado na Hidi8a

Figura 4.16: Resultado da simulagao para o sistema usafet@ncia trapezoidal.
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Figura 4.17: Resultado da simulacao para o sistema usafal&ncia triangular.
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Figura 4.18: Resultado da simulacao para o sistema usefet@ncia senoidal.

—Poéigéo do Rotor
---Posi¢ao de Referéng

a

Posicéo (rad)

Fonte: Autor

4.2 Resultados Experimentais

Na implementacao do sistema experimental utilizou-sesistema de hardware con-
sistindo de unDigital Signal Controller(DSC) daTexas InstrumentsTMS320F28335 para o
controle digital de posicao do sistema. O motor de igucifasico usado foi do tipo gaiola de
esquilo, com as seguintes caracteristicas principaténp@ nominal de 0,25 cv, tensao nomi-
nal de 380/220V (estrela/triangulo), 4 pblos e corremimal de 0,66 A. Outras caracteristicas
do sistema de acionamento completo se encontram desaif®gémdice A. Entre outros ins-
trumentos utilizados neste sistema tem-se ainda sense@wente de efeito Hall, fontes de
tensao auxiliar, um modulo inversor trifasico Semikr@om uma frequéncia de comutacao de
10 kHz e um encoder acoplado ao eixo do motor. O diagrama de$io sistema e a bancada
experimental sdo mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20, taspeente.

Figura 4.19: Esquematico do sistema implementado.
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Figura 4.20: Bancada experimental.

Fonte: Autor

Inicialmente foi verificado o correto funcionamento do cole de campo orientado
em malha aberta, sendo feitos testes colocando-se refese®y/ys e Vgs para uma amplitude
no valor de 50 volts e variando enWgs+ (referéncia de 50 volts pa¥as), V + ds- (referéncia
de -50 volts pard/ys), Vgs + (referéncia de 50 volts pa¥s) e Vys - (referéncia de -50 volts para
Vgs)- Fazendo-se a combinacao destas referencias anaksowomportamento das correntes
de eixo direto e em quadratura. As Figuras 4.21 a 4.24 agegseas correntes pavgs + € Vgs
+, Vs + €Vgs -, Vus - € Vgs +, € por fimVgys - e Vgs -, respectivamente. Pode-se verificar que as
correntes seguiram as referencias para as suas deviddsezmanou seja, onde a referencia de
tensao & positiva a corrente resultante também é ymsithnde a tensao de referencia &€ negativa
a correspodente corrente também & negativa.

Posteriormente, realizou-se a sintonia do controlador @aarde corrente, sendo uti-
lizado um controlador de ganho constante do tipo Pl, com asmose valores utilizados em
simulagao, ou sej&p = 0,20 eK; = 0,60. Para examinar seu funcionamento foram utilizados
degraus de correntes pdga e igs. 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&spectivamente, para estes
valores de corrente analisou-se visualmente o sentidaaeggmdo eixo do motor, que no caso
girou no sentido horario, tal como esperado.

Na Figura 4.26 tém-se valores das correnteiggeiqs com referencias de 0,2 Ae -0,3
A, respectivamente, sendo visualizado o sentido antiimde rota¢ao do eixo do motor, que
representa a inversao da direcao do eixo ao passar petarreia de posicao, ou de frenagem
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Figura 4.21: Correnteg eiq para referencia déys + eVgs +.
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Figura 4.22: Correnteg eiq para referencia déys + eVgs -.
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Figura 4.23: Correnteg eiq para referencia déys - € Vs +.
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Figura 4.24: Correnteig e iq para referencia déys - e Vgs -.
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Figura 4.25: Correnteig eiq para referencia digs =0,2 A eigs=0,3 A.
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do mesmo quando estiver alcancando a referéncia.

Figura 4.26: Correntelg eiq para referencia digs =0,2 A eigs=-0,3 A.
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Quando se busca o0 posicionamento do eixo do motor, deverifieareo comporta-
mento da corrente em quadratura quando ela for nula, isseseqta o travamento do eixo no
instante que o mesmo chegar a posicao de desejada. Egabmyu-se o teste coigs=0,2 A e
igs =0 A, o resultado pode ser verificado na Figura 4.27.

Figura 4.27: Correnteg eiq para referencia dgs =0,2 A eiqs =0 A.
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Apos verificar o correto funcionamento da malha de corrdaiémplementada a sin-
tonia do controlador da malha de velocidade. Fixando-steeergcia da corrente de eixo direto
em 0,2 A, pois esta corrente representa a corrente de mzag#edi do motor, e que empiri-
camente foi constatado ser o valor para o qual se consegunelb®res resultados de velo-
cidade e torque. Utilizando-se um controlador Pl com os mesparametros utilizados em
simulacaoKp = 40,30 eK| = 10, realizaram-se ensaios com degraus de velocidade dom va
res de referéncia positiva, negativa e nula, sendo apgeek®snas 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.
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Figura 4.30: Velocidade do motor para referencia nula.
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Por fim, realizou-se a sintonia do controlador de posisaado que para 0s ensaios
experimentais utilizaram-se os mesmos parametros dotores empregados na simulagao
modificando-se apenas o ganho do control&imarak, = 1,65477, a fim de obter uma resposta

mais agressiva.

Para analise do comportamento do sistema o seguinte jimeereo foi considerado
para cada estratégia estudada: aplicou-se um degrau dexda@ara 3 radianos. Desta forma,
analisando-se os resultados obtidos para a estrateg@anttele Proporcional, conforme a Fi-
gura 4.31, observa-se que &€ mais rapido que as outrasaganilizadas, levando-se cerca de
0,25 segundos para atingir a referéncia, porém com unessinal de 0,4 radianos. A corrente
igs apresenta pico de aproximadamente -0,2 A e o valor d@rdsenta pouca alteracao.
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Figura 4.31: Resultados experimentais para o sistema ogsmticitegia de controle Proporcional.
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No caso da estratégia GPC, apresentada na Figura 4.32yaissaue esta levou cerca
de 2 segundos para atingir a posicao de referéncia e d@essmnal. O valor de pico da corrente
igs possui valor de aproximadamente 0,15 A e na corrggteio houve alteracao.

Figura 4.32: Resultados experimentais para o sistema oigstichtegia de controle GPC.
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A seguir aplicou-se a técnica de controle hibrida contoarfigura 4.33. Observa-
se que é necessario 1 segundo para que a posicao do la#tocea uma posicao proxima a
referéncia, semelhante ao controlador Proporcionagmp@em apresentar sobressinal tal como
a estratégia GPC. Pode ser visto que a corrigatem pico de 0,3 A e a correnigs € limitada
a 0,2 A em magnitude.

Os resultados experimentais da estrutura de controlédhiproposta para os perfis

de referéncia trapezoidal, triangular e senoidal saesgmtados nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36,
respectivamente. Para todas as referéncias utilizadesigap do rotor demonstrou comporta-
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Figura 4.33: Resultados experimentais para o sistema ossmticiteégia de controle hibrida proposta.
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mento semelhante ao observado nos resultados da simukédn disso, as componentes de
correnteigs € igstambém podem ser verificadas nas figuras supracitadas.

Figura 4.34: Resultados experimentais para o sistema oisafetencia trapezoidal.
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Com afinalidade de se verificar a rejeicao a distlrbiosadgacdo sistema experimen-
tal foi realizada a implementacao da estrutura mostradeigura 4.37. Esta é constituida de
um motor de corrente continua modelo 11610.00 do fabedarty WE®, que possui um torque
de aproximadamente 0,2 N.m, cujos demais dados técrémpamesentados no ARDICE
B. O motor de corrente continua corresponde a carga dabp€éa inserida, sendo este co-
nectado ao eixo do MIT por uma luva de eixo e posicionado posuporte de fixagao para o
correto alinhamento dos motores, de modo a nao haver desizos dos eixos no momento
do acionamento do motor de corrente continua, conforméranas-igura 4.37.

Assim, realizando-se o0 mesmo procedimento da simulamécgeja, adicionando-se
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Figura 4.35: Resultados experimentais para o sistema aisafetencia triangular.
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Figura 4.36: Resultados experimentais para o sistema asafetencia senoidal.
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uma carga de 0,2 N.m aproximadamente no instante de 2 segdodeste, fez-se a analise do
comportamento dos trés controladores em estudo. O coampento da estrutura de controle
Proporcional considerando-se a carga como distUrbio pedeerificado na Figura 4.38, onde
pode ser visto que existe um sobressinal de aproximadam®ghtadianos. A correntgs Nao
se alterou e a correnigs possui pico de cerca de -0,3 A.

Para o caso da estratégia de controle GPC com distUrbiguaaF.39 ilustra os re-
sultados, sendo que esta nao apresenta sobressinal, @gifieas que essa estrutura rejeita
uma perturbacao de carga de forma mais adequada eraogelasse indide de desempenho. A
correnteigs nao se modificou &s apresentou pico de cerca de 0,1 A.

Finalmente para o controlador hibrido proposto, os radok sao apresentados na
Figura 4.40. Como pode ser visto, 0 sobressinal € menor d@duradianos, que pode ser
considerado insignificante, assim como ocorre utilizandsteateégia GPC, podendo ser visto
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Figura 4.37: Montagem para teste de carga.
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Figura 4.38: Comportamento do controlador Proporciorm@raurbacao durante o teste experimental.
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no detalhe da Figura 4.40. Este resultado revela como oatadar hibrido & robusto em
relacdo a perturbagdes externas. A corréegéendo se modificou enquanto qiyg teve um

aumento conseideravel, alcangando o valor em torno @eAQ@e sua componente a fim de
reduzir a perturbacao desconhecida.

4.3 indices de Dsempenho e Aglise de Robustez

Nesta se¢ao sao apresentadas analises dos indicesatagénho e robustez dos re-
sultados experimentais para as trés estratégias dekouatilizadas. Medidas de desempenho
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Figura 4.39: Comportamento do controlador GPC a pert@dacrante o teste experimental.
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Figura 4.40: Comportamento do controlador hibrido aysbecao durante o teste experimental.
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baseadas no erro aplicadas ao controlador e no tempo déizatd@io da malha de controle, no
sobressinal e nos indices de desempenho que permiterficquadis malhas de controle para
um determinado método de sintonia em funcao de modd&Eague possam ocorrer em sua
dinamica.

Os seguintes indices sao considerados neste trabala@yaiacao do desempenho
dos controladores: Erro Quadratico Médio (EQM) e a vanié da saidad?). A equacao que
define o erro quadratico médio EQM & dada por:

1N 2
EQM:Nt;(e(t)) , (4.3)

sendo t o instante de amostragestt) o erro que para uma avaliagdo da resposta da malha de
posicao € calculado como a diferenca entre o valor ddsaja posicao e a posicao de saida real
do eixo do motor, & o nUmero total de dados avaliados.



72

A variancia da saida pode ser calculada pela equacao.

Oy = Z[Y(t) -V, (4.4)

sendoy a posicao de saidgo valor médio eN o niUmero total de dados avaliados. A variancia
pode ser calculada também para a variavel de controle. \Biancia for utilizada como
parametro de medida de desempenho de um sistema, gerlqemtto menor for seu valor
mais eficiente o sistema.

A partir destes indices e dos resultados obtidos expetaimante, Figuras 4.31 a
4.33, construiu-se a Tabela 4.1.

Tabela 4.1indices de desempenho dos controladores

indice _ L
Proporcional GPC Hibrido
Controlador
Erro Quadratico Médio 0,1251 0,1728 0,0983
Variancia da Saida 0,8074 0,4644 0,3717

Desta forma, utilizando-se da Tabela 4.1, pode-se verijigam estratégia de controle
Proporcional possui maior variancia e menor erro quadranédio que o GPC, enquanto que
a estratégia GPC possui menor variancia e maior EQM do dremorcional. Para o caso do
controlador hibrido obtém-se uma menor variancia e EQiMedacao as demais estratégias.

Com o objetivo de se verificar o emprego da técnica propestenrabalho realizou-se
o estudo de alguns parametros importantes para se vedficdustez do sistema, tais como o
desempenho de robustez e estabilidade robusta, de acanda siatonia de cada controlador.

Do ponto de vista de controle, robustez pode ser associadastabilidade robusta
e/ou desempenho. Estabilidade robusta esta relacionala preservacao da estabilidade na
presenca de erros de modelagem e variacdes de paramRobustez de desempenho esta re-
lacionada com a preservacao do desempenho mesmo condemasdelagem e variacdes de
parametros, isto €, incertezas da planta. Entao, pedéesr que a robustez de um sistema pos-
sui diversos fatores a serem analisados, sendo um dos npagamtes a estabilidade robusta,
que assegura a estabilidade do sistema para que a lo@alidag pblos e zeros estejam no
semi-plano esquerdo, apesar de qualquer incerteza no onoolelinal da plantaOLOVICH,
1994).
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Como pode ser visto nas Figuras 4.41 e 4.42, tracou-se oadiagdeNyquistdo
sistema com o controlador Proporcional e GPC, respectrtanetilizando a funcao nyquist do
MATLAB ®, e ambos se apresentam estaveis, 0 que assegura que tadontn@brido também
seja, ja que se trata de um sistema que mescla as duasgssat”

Figura 4.41: Diagrama de Nyquist para o controlador Propoéd.
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Figura 4.42: Diagrama de Nyquist para o controlador GPC.
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Fontes de incerteza podem incluir variacdes de parasietx planta devido a fatores
como temperatura, picos de tensao, picos de correntegcargernas elevadas, sensores mal
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condicionados, dentre outros. Se as incertezas do modelpaametros conhecidos, entao
a funcao de transferéncia do sistema possui uma estratunthecida, e sao chamados de in-
certeza estruturada. Se, do contrario, as incertezapogEguem uma estrutura conhecida, e
somente podem ser caracterizadas pela resposta em feemjoém amplitudes limitadas, entao

sao chamadas de incertezas nao estruturadas.

Uma forma de obter informac0es importantes sobre a maltteatla como, por exem-
plo, margens de estabilidade e rejeicao a perturbagdekizando a funcao sensibilidadayLE
J, 1990). Avaliar a fungao sensibilidade & importanteaeterminar se especificacdes de mar-
gens de estabilidade e rejeicao a perturbacdes sateas. Assim a estabilidade robusta, em
relacao a variacao dos parametros da planta, podnsdisada pelo conceito de sensibilidade
e pela funcao sensibilidade dada por:

B 1 B 1
T1+G(9G(s)  1+L(9)

S(s) (4.5)

A avaliacao de estabilidade robusta € feita pela reéairita magnitude da funcao sen-
sitividade S(s) que quantifica o efeito do compensador ddanaklativa as variacdes dos
parametros desconhecidos da planta, independente dizdgéa especifica do compensador
dentro da malha. Em altas frequéncias off{e= jw)| < 1, a sensibilidade do sistema a ma-
Iha fechada a variacOes dos parametros da planta éulthoinle um valor igual a:

1 1

9 = Trewoie ~ 111o)

(4.6)

Se pelo contrario

S(jw)| > 1, a sensibilidade de parametros a malha fechada do sis-
tema & aumentada de um valor equivalente.

Reformulando a equacao da funcao sensibilidade:

_ 1y
1+L(s) d(s)

gue representa o efeito de um sinal de saida alterado porstinnido d(t) em uma saida y(t), e

S(s) 4.7)

a funcao sensibilidade complementar:

_ Ly
=119 "y (4-8)

que representa o efeito do ruido do semgby na saidg/(t).

Para ter-se um bom desempenho do sistema requer-se a naigcimidos efeitos de
ambos os elementos indesejados, distlrbios e ruidosrigasas entradas externas na saida
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y(t) controlada.

Usando-se as equacdes (4.7) e (4.8), implica-se em ummizagao deS(jw)| sobre

a banda de frequéncia que caractedzy. Esta condicdo & chamada de rejei¢ao a disturbio,
enquanto, simultaneamente, a condicao de minimizde#d( jw)| sobre a banda de frequéncia
que caracteriza(t), & chamada de atenuacao do ruido. Ainda analisandouas@es (4.7) e
(4.8), verifica-se a dependéncia mltua entre estes dnissea serem minimizados, como pode
ser verificado na equacao (4.9).
1 n L(s)

1+L(s) 1+L(s

S(s) +C(s) =1 (4.9)
Assim, deve-se buscar uma funcao, que se situe em uma blandequéncia, que
caracterize tanto a rejeicao a disturbio quanto a giggmsoriais.

Examinando-se a funcdo multiplicativa de ponderagiimdertezdV § jw), a rejeicao
a distUrbio pode ser definida pelo emprego de uma freqa@egiendente a funcao de ponderacao
distrbioW q jw), uma funcao racional deque caracterizd(t). Em particulard(t) pode ser
qualquer sinal produzido pela saida do sistema dinard&fmido pela funcao de transferéncia
W {q jw), cujodi(t) depende dd(t).

Entdo, tem-se a seguinte condi¢cao para caracterizarhg@m de estabilidade robusta,
com uma rejeicao a distlrbio limitada em baixas freqigs

Wejo)| < [S(jw)| ™ = [1+L(jo)| V>0 (4.10)

Considerando-se este conceito em termos do diagrama desglglL(s), sendo k-
IL(jw)| a distancia a partic(jw) para o ponto critico -1. Implicando que altas frequéneiend
um disco de raid(w) = |W(jw)|, centrado enh( jw), e fora do ponto critico -1 no pland jw).
Pode-se concluir, pela equacao (4.10) acima, implicaeg&éo de ganho em baixa frequéncia,
que abrange a area delimitada pelo circulo de|k&ligw)| centrado ent.(jw), e que ndo entra
em contato com o ponto -1.

Analisando-se o diagrama de Bode e usando-se um modelotdebaefio multiplica-
tiva de|W(jw)| igual a:

. —jw
A\ = |- 4.11
o) =<1 @.11)
este modelo foi utilizado por representar bem a forma deugmtao gerada pelo degrau de

carga inserido no sistema, encontrado experimentalmarieura 4.43 apresenta o diagrama
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de Bode da funcao sensibilidade do controlador Propoatie do GPC e da perturbacao mul-
tiplicativa dada pela equacao (4.11), pode-se notar gu®otroladores se encontram distante
da perturbacao assegurando a robustez do sistema.

Figura 4.43: Diagrama de Bode da funcao sensibilidadecdogoladores.

50

Diagrama de Bode

O,
Controlador P

-
-

Magnitude (dB)
1
(o4
<

Controlador GPC T
-100- T i W .
-15 i il i il iiil i Lol i il i Lol
10 10° 102 10" 10° 10* 10° 10°

Fonte: Autor

Frequencia (rad/sec)

Para analise da funcao sensibilidade complementarurae o diagrama de Bode para
os dois controladores, Figura 4.44, e geraram-se barrd@ascertezas usando a funcéle

tidyn do Matlal® representando incertezas tanto de altas quanto de baeqeficias, e 0s

controladores permaneceram nos limites dessas barmedraprovando a rejeicao a distlrbios

de frequéncia elevada.

Figura 4.44: Diagrama de Bode da funcao sensibilidadeptamentar dos controladores.
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Para verificar a estabilidade do sistema de controle anatis® comportamento dos
controladores projetados empregando-se a técnica do dagaraizes no tempo continuo. O
modelo continuo utilizado para o controlador Propordi@para o GPC & obtido a partir do
modelo do sistema, apresentado na equacao 4.1, e adidmsa o modelo dos respectivos
controladores quando se leva em conta os parametros sbtidsecao 4.1. Desta forma, obtém-
se as seguintes equacoes:

41,34

Cr(S) = 775711 (4.12)
25,255+ 0,06313

Gopc(s) = (4.13)

7,757 +s

Pode-se verificar pelos modelos apresentados nas egudcb2) e (4.13) que o con-
trolador Proporcional possui um polo real gq= —0,1289, e que o controlador GPC pos-
sui dois polos reais, um na origem = 0 e outro emp,; = —0,1289, e um zero real em
z1 = —0,0025, conforme visto nos graficos das Figuras 4.45 e 4.46.

Sabendo-se que para obter-se um sistema estavel & areeegE 0S polos (as raizes)
da equacao caracteristica sejam negativos ou tenhaerpat negativa, e que no caso do sis-
tema em estudo satisfaz esta condicao, logo se conclugjaentroladores empregados pos-
suem caracteristica estavel, bem como o controladoidbiproposto.

Figura 4.45: Grafico do Lugar das Raizes para o control@dmporcional.
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Figura 4.46: Grafico do Lugar das Raizes para 0 controladRie.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados dasagsides| e 0s ensaios experi-
mentais do sistema de controle de posi¢ao do MIT, alerméksa da viabilidade dos modelos
estudados ao longo do desenvolvimento do projeto. A partirdsultados obtidos experimen-
talmente constata-se a vantagem da técnica hibrida gi@pm relacao as demais, possuindo
um tempo de assentamento proximo a da estratégia Piopake com uma rejei¢ao a distlrbio
de acordo com o GPC, bem como apresentou bons resultadasegarmento de alguns perfis
de referencia. Estes perfis podem representar, por exempldeslocamento do efetuador de
um braco rob6ético em um sistema manufatureiro, ou atérmmaesn eixo de uma mesa cartesi-
ana. Também se viu que o controlador proposto possui ealstata robusta e estavel, ja que
ele deriva de outros dois robustos, aléem de apresentaiibdioss de desempenho.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusio geral

Neste trabalho investigou-se o uso do motor de inducsito para o controle de
posicao do seu eixo. Para este tipo de aplicacao na@méncional o emprego de técnicas
tradicionais de controle, tais como o controle escalari@aenais empregada a estratégia de
campo orientado que requer um modelo matematico complexo.

Estudou-se uma técnica de controle aplicada a malha degoossando inicialmente
um controlador do tipo proporcional (P) sintonizado de faranobter rapido rastreamento, e
posteriormente, um controlador do tipo preditivo geneealo (GPC) que seja projetado para
se obter uma acao de controle lenta e que rejeite perfiebam regime permanente. E, por
fim, um controlador que utilize légica fuzzy que & propastono uma solucao hibrida obje-
tivando mesclar as caracteristicas do controlador P e GP&ardo com 0 erro de posicao.
O funcionamento dessa técnica & obtida da seguinte fosea: erro for elevado a saida do
controlador pondera mais o controlador P, a fim de alcaagad@amente a referéncia, e quando
o erro for reduzido a ponderacao sera maior para o GPC aaijetivo de rejeitar perturbacdes
externas ao sistema. O controlador de logica fuzzy foitcoro para se obter a capacidade de
ponderar a acao de controle dos dois controladores dafsimples e intuitiva.

Desta forma, iniciou-se com as simulacdes que foramsfeitmndo-se tolbox de
l6gica fuzz§ do softwareMATLAB® para a implementacao da estratégia hibridé&seaulink®
para a construcao do acionamento do MIT. Posteriormemiglementou-se o sistema pro-
posto em bancada para obter os resultados experimentasstiAdos resultados apresentados,
observou-se que o controlador Proporcional demonstrouapide seguimento de referéncia,
dentre as técnicas utilizadas, com tempo de acomodagaoimental de 0,25 segundos, porém
com sobressinal de 0,4 radianos. O controlador GPC que ifmadio na planta em estudo
apresentou os resultados experimentais esperados, oea®dempo de acomodacao maior
em relacao ao Proporcional, cerca de 2 segundos, e seessiial. Objetivando-se mesclar
o melhor desempenho dos controladores, foi aplicada &tehibrida proposta com o contro-
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lador fuzzy de modo a se conseguir combinar o desempenhordimlzalor Proporcional de
rapido seguimento de referéncia, levando cerca de 1 dequara alcancar a referéncia, e com
o de rejeicao a disturbio do GPC, sendo analisado a phr$itestes de resposta aos degraus
de carga aplicados em cada tipo de controlador. Assim,c@uifse que o controlador hibrido
rejeitou a perturbacao inserida, sendo apresentado lirassinal baixo de cerca de 0,1 radiano.

Através dos resultados dos indices de desempenho, vjuese controle hibrido ob-
teve os melhores indices, verificando-se um erro quadratédio de 0,0983, valor menor do
gue o controlador Proporcional, e uma variancia da sada 3717, menor que a estratégia do
controlador GPC. Além disso, também se verificou as caraticas de estabilidade robusta
dos controladores através do diagrama\gguist e analisando-se também o lugar das raizes
do sistema, bem como da observagao da rejeicao aliisimcertezas, obtendo-se as fun¢des
de sensibilidade e sensibilidade complementar, respectnate, para cada controlador. Com
isto, pode-se comprovar que o controlador proposto hilmirdeve caracteristicas de robustez e
estabilidade de forma satisfatoria.

5.2 Trabalhos futuros

A estratégia de controle desenvolvida pode ser aplicaatagxemplo, em um bracgo
robético. Trabalhos anteriores como ebDiNiz, 2013), HONo6RIO, 2010) e §uNIOR 2010)
tem-se desenvolvido em um manipulador do tipo braco rob@CORBOT com trés graus
de liberdade, que foi construido na Universidade de Ferdal UNIFOR pelos alunos do curso
de Engenharia de Controle e Automacao. Sendo os ciralg@sionamento, sensoriamento e
alimentacao projetados e montados no laboratorio dp&te Automacao e Robotica - GPAR
da Universidade Federal do Ceara - UFC, para que, em conjusgésam ser realizados estudos
do comportamento dos controladores aplicados ao motorctamee ao grau de liberdade do
braco robotico. Alem disso, prop0e-se a busca por untralador que aumente, ainda mais, a
rejeicao a perturbacao e diminua o tempo de aconamla&lumas opcodes, a serem investiga-
das, seria 0 uso do GR&h-line, ou entao do GPC com rejeicao a disturbio ou até mesmo um
hibridismo entre um controlador SMC com GPC. Em relacaplicacao em robotica pode-se
verificar o estudo de um GPC com restri¢cdes, ja que em uoepso de manufatura tem-se mui-
tas vezes limitacOes de espaco e dependendo do matseigpeoduzido deve-se ter velocidade
e forca bem controladas. A fim de investigar a robustez datégia hibrida o emprego de um
sistema de carga com diferentes massas seria capaz de pesernbacdes que se assemelhem
ao ambiente industrial.

Pode-se também investigar a modelagem nao linear apliaadmotor de inducao,



81

propondo-se técnicas como: modelo de Hammerstein, mo@eldiener ou a utilizacdo de re-
gressores nao lineares. E assim, aplicar estratégiasnti®le que se utilizem destes modelos.
Tem-se ainda que a partir do processo de modelagem levarreeaaplicacao de técnicas de
identificacao que modelem o bloco de controle de posgig&bamente relacionado ao compor-
tamento das correntes e eliminar assim os blocos intermediarios de controle tlecigade e
corrente.

Alguns dos resultados apresentados neste trabalho foralicgulos em revistas espe-
cializadas:

SOUZA JUNIOR, A. B., DINIZ, E. C., HONDRIO, D. A., BARRETO, L. H. S. C;
REIS, L.L.N, Hybrid Position Control Technique of Induatid/otor Drive, Control and Cy-
berneticsvol. 42, No. 4, 2013.

SOUZA JUNIOR, A. B., DINIZ, E. C., HONDRIO, D. A., BARRETO, L. H. S. C;
REIS, L.L.N, Hybrid Control Robust Using Logic Fuzzy Applig¢o the Position Loop for
Vector Control to Induction Motorglectric Power Components and Systeid. 42, No. 6,
pp.533-543, 2014.

Os resultados obtidos ao longo do projeto também foramgadus em revistas espe-
cializadas:

DINIZ, E.C., REIS, A. L. N., JUNIOR, A. B. S. ; HONORIO, D. A. ; BRRETO,
L.H.S.C. Sliding Mode Control For Current Loop In An Indwrii Motor Applied In Robot
Arm. Eletrdnica de Pakncia (Impressq012.

DINIZ, E.C; JUNIOR, A.B.S., HONDRIO, D.A.; BARRETO, L.H.S.C; REIS, L.L.N;
AnElbow Planar Manipulator Driven By Induction Motors Ugisliding Mode Control For
Current Loop Control and Cybernetigs/ol. 2, 2012
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APENDICE A - PAR AMETROS DO MOTOR DE
INDUCAO TRIF ASICO

Os parametros da maquina de inducao trifasica tipmfgale-esquilo” estao listados
na Tabela A.1 e serviram de base para todo o projeto e desgneoko do sistema de controle
de campo orientado, e que estao baseados no circuitacdasisizado para modelar os motores
de indugaoKosow, 2000).

Tabela A.1:Parametros da maquina de indugo

Parametro Descrig@o Valor

Prominal Poténicia Nominal 119,36 W/0,25 HP
Whominal Velocidade Nominal 1800 r.p.m
Vhominal Tensao Nominal (Estrela/Triangula) 220/380V
lnominal Corrente Nominal 0,66 A

P NUmero de poblos 4

R Resisténcia rotorica referenciada ao estator 80,44

Rs Resisténcia estatobrica 3538

L, Indutancia rotérica referenciada ao estator 0,16 H

Ls Indutancia estatérica 0,16 H

Lm Indutancia mtua 0,884 H
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APENDICE B - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O sistema constitui-se basicamente de um inversor dedernfgsico, uma placa com
sensores de corrente de eféit@ll” para aquisicao de dados, uma fonte de tensao auxiliar,
uma placa de distribuicao e recepc¢ao de sinais chamadortcentrador, um motor de indugao
trifasico, um encoder acoplado ao eixo, um kit de desenvato ezdsp28335daSpectrumfy
e um retificador semi-controlado de ponte completa.

O inversor, figura B.1, recebe os sinais diretamente da pletsp28335, FiguraB.2. A
partir de um‘buffer” , opto-acopladores recebem os sinais do DSC, de modo a dsoilauito
de controle do circuito de poténcia. A partir desta etapsiras de saida dos opto-acopladores
fornecem o comando para um integrado com tecnoltmiatstrap”. Deste modo nao ha a ne-
cessidade de se ter uma fonte de alimentacao isoladagdaaim dos interruptores superiores
do inversor.

Figura B.1: Inversor de tensao trifasico.

Fonte: Proprio Autor.

O concentrador, figura B.2, executa trés fun¢des: 1igwnto dos sinais dos sen-
sores de corrente para envio ao ezdsp2833benvio dos comandos de tensao para cada um
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dos conversores a partir de uma Unica porta do ezdsp2833&ste modo todos 0s sinais do
sistema passam pelo concentrador, e ndo ha a necessedighker dada parte do sistema a outra
diretamente. Como os comandos de tensao e os canais aoraeatdgico/digital se localizam
em uma mesma porta, se tornaria dificil interligar estet®sgias de uma forma organizada; 3)
além disso, para a resolucao de problemas, os defeittspeer verificados somente em uma
placa, ao invés de se verificar todo o sistema. Além de possisensores de corrente conta
com trés LEM (sensor de efeito “hall”), no qual em sua saida €& colocadara amplificador
operacional, deste modo consegue-se controlar, atravéalibracao, os limites de tensao de 0
a 3,3V, que é o intervalo de tensao permitido no ezdsp28335

Figura B.2: Placa de condicionamento de sinais do sistemas.

Fonte: Proprio Autor.

O ezdsp28335 figura B.3, possui 12 canais PWM, alem de 16 canais de ceower
analogico/digital com frequéncia maxima de operag@dd 2MHz. Assim, para o controle de
dois motores, os 12 canais sao utilizados, sendo 6 pararsamtaor. Somente ha a necessidade
de 4 canais do conversor analogico/digital, para 2 sesst@eorrente de cada motor. A ter-
ceira corrente € calculada a partir das outras 2, evitamdousto adicional de se empregar outro
sensor de corrente e evitando erros de medicao. Possstragigres proprios para leitura dos
sinais enviados por um encoder, nao havendo a necessidag®die um potencidometro para
determinar a posicao e a velocidade do rotor, aumentapdecésao no resultado do controle.
O ezdsp2833%5ainda possui a vantagem de configurar a banda morta (“dedjbas sinais
pwm, evitando que as duas chaves de um mesmo braco do inestsfam fechadas, simulta-
neamente, em algum instante do processamento, evitandoaasicao de um potencidmetro
Ou outro equipamento para o controle de cada braco do mvétsssui registradores para con-
figurar acessos direto a locais de memoria reservado$teado a plotagem de um conjunto
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de dados quaisquer pertencentes ao controle.

O kit ezdsp335 recebe os sinais de quadratura oriundos dmenpara identificar
0 posicionamento e velocidade do rotor. Os valores dasrdegale alimentagao do motor
sao conhecidos via periféricos de conversao digitaltagico (ADC). Utilizando técnicas de
controle, determina-se o formato dos sinais pwm a serena@osiao inversor.

Figura B.3:kit de desenvolvimento DSC da TEXAS INSTRUMENESsp28335.

...........

-
M |

,.
]

Fonte: Proprio Autor.

A utilizacao do processador digital de sinais (DSC) daa$drstruments o TMS320F28335,
gue executa instrucdes a 150 MIPS, mostrou-se de sumaténp@, € mesmo com a capaci-
dade de processamento elevada, a aplicacao do algorégncordrole campo orientado utili-
zando uma malha de corrente neste DSP ficou no limiar da dum¢dio, fato este notado
nos procedimentos experimentais. Este processador paissisi uma funcao intrinseca de
modulacao em vetores espaciais (SVPWM), sem que sejas@e a implementacao deste
no aplicativo embarcado, consumindo menos memoria e tefagmocessamento. Outra ca-
racteristica de extrema valia & que o processador edoghioissui 12 canais de modulacao por
largura de pulso (PWM), podendo, portanto, acionar até dwtores trifasicos simultanea-
mente. Isto gerara uma economia na quantidade de proocessacessarios para aplicacao de
trabalhos futuros.

A fonte auxiliar, Figura B.4, conta com varias saidas: 183/, -15V e 5 V. O con-
trole de tensao é realizado atravées do TOP249. A tersd8 & é utilizada pelo integrado que
realiza o comando de tensao para chaveamento dos inteespA segunda e a terceira tensao
servem para alimentar os operacionais da placa dos semEsrente, enquanto a quarta
tensao serve para alimentar a placa do concentrador,daé&buffer’e dos optoacopladores na
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parte de controle do inversor.

Figura B.4: Fonte de tensao auxiliar de +15,-15,5 e 18 volts

Fonte: Proprio Autor.

O conversor CA/CC que é utilizado para o fornecimento deaoaento cc do inversor

é apresentado na figura B.5.

Figura B.5: Retificador trifasico ponte completa.

Fonte: Proprio Autor.

Para obter os dados de posicao e velocidade, utilizouegcoder incremental da
Avagc® modelo HEDS-5500 A11l. Apresenta dois canais de saida dogtipdratura, com-
patibilidade TTL, baixo custo e tensao de alimentaca®\deEsses sinais sao enviados ao
ezdsp28335 e processados pelo mesmo. A cada periodo dealnsao efetuadas quatro con-
tagens, assim, para esse modelo, uma volta completa refaeel8 contagens, visto que em
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uma rotacao de 3600 periodo dos sinais se repete 512 vezes é observado.oQezmpode ser
visualizado na figura B.6.

Figura B.6: Encoder incremental HEDS-5500 A1l da A¥ago

Fonte: Proprio Autor.

Para gerar as perturbacdes durante os experimentaoute um motor cc, figura
B.7, com o dados técnicos apresentados na tabela B.1.

Figura B.7: Motor cc com reducao PHYWE

Fonte: Proprio Autor.



Fonte: Proprio Autor

Tabela B.1:Dados £cnicos motor cc.

Parametros Valores
Engrenagem de reducao 5:1
Tensao de operacao| 3..max. 12V
Corrente de operagag Max. 3A
Velocidade sem carga Max. 900 rpm
Torque Aprox. 0.2 N.m
Poténcia Sprx. 14 W
Eficiencia Aprox. 42%
Dimensodes (mm) 150 x 130 x 55
Peso 0.75 Kg
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APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS MODELADOS
NO SIMULINK

A seguir, ttm-se os diagramas construidos utilizan8iolink®, utilizados no capitulo
4, aplicados nas simula¢des do sistema.
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de blocos simplificado do servoposazior para modelagem ®mulinke.
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Figura C.2: Diagrama de blocos para o calculo do angedtied.

lgs” 0.884*u[1]/(u[2]*11.937e-3+1e-3) L’ K—-:S —>©
@-’ z Teta_ e

Phir_dr* Integrador

\ 4
N

wr

p/2
Teta = angulo eletrico = integ (wr + wm) Lm = 884 mH
wr = fequencia do rotor (rad/s) = Lm*Ige* / ( Tr * Phir_dr*) Lr=LIr + Lm = 160mH + 884mH = 1.044H
wm = velocidade mecanica do rotr (rad/s) Rr' = 87.443 ohms
p = numero de polos = 4 Tr=Lr/Rr'=11.937*10-3s

Fonte: Proprio Autor.

Figura C.3: Diagrama de blocos para o calculo da correntaoem quadratura.

K>

Te* u110.394/(u2]+1e-3) KT
Igs™
Phir_dr*
Lm =884 mH

Igs™ = (2/3)*(1/p)*(Lr/Lm)*(Te/Phir_dr")
Iq = 0.394*(Te/Phir_dr*)

Lr=LIr'+Lm = 160mH + 884mH = 1.044H
p = pares de polos = 2

Fonte: Proprio Autor.

Figura C.4: Diagrama de blocos para o calculo da correnehaodireto.

m K (z-1)
K > Ts z > @

Tr Derivada Discreta

Phir_dr*

Lr=LIr'+Lm=0.16+0.884 = 1.040H
Ids* = (Phir_dr*/Lm)(1+sTr) Rr' = 87.433 ohms

Lm = 884mH Tr = Lr/Rr = 11.937*10"-3s

Fonte: Proprio Autor.
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Figura C.5: Diagrama de blocos para o calculo da correnehaodireto.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura C.6: Inversor por comparador com histerese.
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Figura C.7: Diagrama de blocos do servoposicionador atitio comando de tensao.
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Figura C.9: Diagrama de blocos do servoposicionador atitio comando de tensao e malha de corrente.
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Figura C.10: Implementagao do esquema da Figura 3.Zmalini®.
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APENDICE D - CODIGO 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"

[
// VARIAVEIS
[

// Variaveis Globais

#pragma DATA_SECTION(resultl,".RESULT1")
#pragma DATA_SECTION(result2,".RESULT2")
#pragma DATA_SECTION(result3,".RESULT3")
#pragma DATA_SECTION(result4,".RESULT4")

long ilaread],ilaread2,ilaread3,ilaread4,ilaread5,ilaread6,ilaread7,ilareads;
long ilbreadl,ilbread?,ilbread3,ilbread4,ilbreads5,ilbread6,ilbread?7,ilbreads;
long ila,ilb,resultado,salva,i,counterl;

long Newpos,Oldpos,Dpos,shift,brinca,index;

_iq18 ADCA= 1Q18(0.0); //ad actual current
_iq18 A= 1Q18(0.0); //real value actual current A [A]

100
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_iql8 ADCB= 1Q18(0.0); //ad actual current

_iq18 IB=_1Q18(0.0); //real value actual current B [A]

_iq18 ADCC=_1Q18(0.0); //ad actual current

_iq18 IC=_1Q18(0.0); //real value actual current C [A]

_iq18 lalpha= 1Q18(0.0); //real value actual current Alpha [A]

_iq18 Ibeta=_1Q18(0.0); //real value actual current Beta [A]

_iq18 Id=_1Q18(0.0); //real value actual current D [A]

_iq18 Ig=_1Q18(0.0); //real value actual current Q [A]

_iq18 Id_ant= 1Q18(0.0); //real value actual current D [A] anterior
_iq18 Iq_ant= 1Q18(0.0); //real value actual current Q [A] anterior
_1q18 Umaxqg=_I1Q18(0.0); //Maximun voltage in UQ [V]

_iq18 Sine= 1Q18(0.0); //sine angle format 1Q26

_iq18 Cosine= 1Q18(0.0);  //cosine angle format 1Q26

_iq18 Sinel= 1Q18(0.0); //sine angle format IQ19

_iq18 Cosinel=_1Q18(0.0); //cosine angle format IQ19

_iq18 Angle= 1Q18(0.0); //langle from the sensor used for FOC [rad]

_iq18 Anglel= 1Q18(0.0); //previous angle used for FOC [rad]

_iq18 Angle2= 1Q18(0.0); //actual calculated angle used for FOC [rad]

_iq18 Idref= 1Q18(0.0); //id current reference [A]

//_1q18 Iqref=_1Q18(0.0); //iq current reference [A]

_iq18 Igref=_1Q18(0.3); //iq current reference [A]

_iq18 ERRORId= 1Q18(0.0); //id current error

_iq18 VOLTAGEId= 1Q18(0.0); //actual calculated voltage axis D variable [V]
_iq18 VOLTAGEId1=_1Q18(0.0);  //last calculated voltage axis D variable [V]
_iq18 ERRORIg=_1Q18(0.0); //iq current error

_iq18 VOLTAGEIg=_1Q18(0.0); //actual calculated voltage axis Q variable [V]
_iql8 VOLTAGEIql= _1Q18(0.0); //last calculated voltage axis Q variable [V]
_iq18 UA=_1Q18(0.0); //calculated ualpha voltage [V]

_iql8 UB=_1Q18(0.0); //calculated ubeta voltage [V]

_iq18 Ul=_1Q18(0.0); //calculated ul voltage [V]
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_iq18 U2=_1Q18(0.0); //calculated u2 voltage [V]

_iq18 U3=_1Q18(0.0); //calculated u3 voltage [V]

_iq18 umin3= 1Q18(0.0);  //third harmonic minimum [V]

_iq18 umax3= 1Q18(0.0);  //third harmonic maximum [V]

_iq18 uharm3= 1Q18(0.0);  //third harmonic voltage [V]

_iq18 Ia=_1Q18(0.0); //real value actual current format 1Q26 [A]
_iq18 Ib=_1Q18(0.0); //real value actual current format 1Q26 [A]
_iq18 Ic=_1Q18(0.0); //real value actual current format 1Q26 [A]
//_1q18 result1[1001]; //storage 1 2501

//_1q18 result2[1001]; //storage 2 MAXIMUM is 2*30000 (60000bytes)
//_1q18 result3[1001]; //storage 3

//_1q18 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= 1Q18(0.0);  //instantaneous speed [m/s]

_iq18 Speedf= 1Q18(0.0);  //iltered speed [m/s]

_iq18 X= 1Q18(0.0); //absolute position [mm]

_iq18 ERRORX= 1Q18(0.0); //absolute position error

_iq18 Xref= 1Q18(3.0); //absolute position reference [mm]

_1q18 Speedref= 1Q18(0.0); //speed reference [m/s]

_iql8 Speedrefl= 1Q18(0.0); //last calculated speed reference [m/s]

_iq1l8 ERRORSpeed= 1Q18(0.0); //speed error

_iql18 Forceref= 1Q18(0.0); //Force reference [N]

_1q18 Forcerefl=_1Q18(0.0); //last calculated force reference [N]

_iq18  Vslip=_1Q18(0.0); //secondary flux speed

_iq18 Angleslip= 1Q18(0.0); //secondary flux angle

_iq18 Im= 1Q18(0.0); //Magnetizing current

_1q18 Speedf26=_1Q18(0.0); //Magnetizing current



_iq18 rotorPosition = _1Q18(0.0);

_iq18 rotorPosition_ant=_1Q18(0.0);
_iq18 rotorPositioneletrico = _1Q18(0.0);
long rotorPOSITION = 0;

long testemain=0;

long testewh=0;

_iq18 Iql = _1Q18(0.0);

_iq18 X1 = _1Q18(0.0);

_iq18 pos_ref ant=_1Q18(0.0);

_iq18 pos_ref ant ant=_1Q18(0.0);

_iq18 rotorPosition_ant_ant=_1Q18(0.0);
//_iq18 rotorPosition_ant = 1Q18(0.0);
_iq18 Speedref ant=_1Q18(0.0);

_1q18 Speedref ant_ant=_1Q18(0.0);
_iq18 Iqref ant=_1Q18(0.0);

_iq18 Igref ant ant=_1Q18(0.0);

_iq18 limitefuzzy= 1Q18(0.5);//0.5
_iq18 fuzzy= 1Q18(1.0);

_1q18 Speedrefpid = 1Q18(0.0);
_1q18 Speedrefgpc = 1Q18(0.0);
// Variaveis

int wCount=0;

int iCount=0;

int WakeCount=0;

int Loop1=0;

float rotorPositionF=0);

_iqa;

_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.
37,2.42.43,2.46,2.49,2.52,2.55,2.58,2.61,2.64,2.67,2.7,2.73,2.76,2.79,2.82,2.85,2.88,2.91,2.94,
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,
2.43,2.4,2.372.34,2.31,2.28,2.25,2.22,2.19,2.16,2.13,2.1,2.07,2.04,2.01,1.98,1.95,1.92,1.89,1.8
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.
04,2.07,2.12.13,2.16,2.19.2.22,2.25.2.28.2.31,2.34,2.37,2.4,2.43,2.46,2.49.2.52.2.55 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,

2.76,2.73,2.7,2.67,2.64,2.61,2.58,2.55,2.52,2.49.2.46,2.43.2.4.2.37,2.34,2.31,2.28,2.252.22.2.1

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
,2,2,22,222222222222222222222222222222222222222222222272,
2,2,222222222222222222222222222222222222727272721.98,1.96,1.94,1.
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
6,1.78,1.8,1.82,1.84,1.86,1.88,1.9,1.92,1.94,1.96,1.98,2,2,2,2,2.222222222222222272,
2,222222222222222222222222222222222222222222222222272,
2,2,222222222222222222222227272721.98,1.96,1.94,1.92,1.9,1.88,1.86,1.84,1.82,
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
9,0.6984,0.71753,0.73677,0.75611,0.77556,0.79509,0.8 1471,0.8344,0.85415,0.87397,0.89383,
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
6117,0.0070436,0.0048728,0.0030999,0.0017258,0.00075106,0.00017596,7.693¢-
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,};

[
// DECLARACAO INTERRUPCOES
[ R

interrupt void watchdog(void);
interrupt void adc_isr(void);

interrupt void epwm4_isr(void);
| R A

// DECLARACAO FUNCOES
L L

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);

| A A
// MAIN CODE

R AR
void main(void)

{

ilareadl = 0;ilaread2 = 0O;ilaread3 = 0O;ilaread4 = O;ilaread5 = 0;ilaread6 = O;ilaread7 =
0;ilarecad8 = 0;

ilbreadl = 0;ilbread2 = 0;ilbread3 = 0;ilbread4 = 0;ilbread5 = 0;ilbread6 = 0;ilbread7 =
0;ilbread8 = 0;

ila = 0;ilb = O;resultado = 0;salva = 0;i = 0;counter]l = 0;

Newpos = 0;0ldpos = 0;Dpos = 0;shift = O;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).

Enablelnterrupts();

EALLOW;

PieVectTable. ADCINT = &adc _isr;
PieVectTable. WAKEINT = &watchdog;

PieVectTable. EPWM4 INT = &epwm4 isr;

EDIS;

EALLOW;
SysCtrlRegs.SCSR = BIT1;
EDIS;

[ER|=M_INTI;
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 = 0x00AS;
EDIS;

InitAdc();



InitEPwmGpio();
InitEPwm4Gpio();
ePwmlInversor();
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=_1Q18(3.0);
while(1) //infinite loop
{
wCount++;
ServiceDog();
H

b
AR A

// FUNCOES

111
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S R R R R R R A R A
void ADC _Init(void)
{
// Configure ADC
AdcRegs. ADCTRLI1.bit.SEQ_CASC = 1; //16 conversoes possiveis modo cascata

//AdcRegs. ADCMAXCONV.bit MAX CONV1=0x07; //Produz 8 conversoes no
SEQ1 apenas EVA

AdcRegs. ADCTRLI1.bit.CPS = 1; // pre scaler do clock HSCLOCK/2
AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0b; //--- habilitando do CONV00 a CONV11

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 0x0; // Canal ADCINAZ2 4a conv---
SENSOR Ia

AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONV04 = 0x0; // Canal ADCINA2 5a conv---
SENSOR Ia

AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONVO05 = 0x0; // Canal ADCINA?2 6a conv---
SENSOR Ia

/*

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 0x4; // Canal ADCINAZ2 4a conv---
SENSOR Ia

AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONV04 = 0x4; // Canal ADCINA?2 5a conv---
SENSOR Ia

AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONVO05 = 0x4; // Canal ADCINA?2 6a conv---
SENSOR Ia

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x7; // Canal ADCINAO 7a conv---
SENSOR Ib

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 0x7; // Canal ADCINAO 7a conv---
SENSOR Ib

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO02 = 0x7; // Canal ADCINAO 7a conv---
SENSOR Ib

*/

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x3; // Canal ADCINAO 7a conv---
SENSOR Ib

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 0x3; // Canal ADCINAOQ 8a conv---
SENSOR Ib



AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x3; // Canal ADCINAO 9a conv---
SENSOR Ib

AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.bit. CONV09 = 0x5; // Canal ADCINA3 10a conv---
SENSOR Ic

AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.bit. CONV10 = 0x5; // Canal ADCINAO 11a conv---
SENSOR Ic

AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.bit. CONV11 = 0x5; // Canal ADCINA7 12a conv---
SENSOR Ic

/I 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 SEQI1 = 1;

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA SEQI1 =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 = 0x0EAS; // Set compare A value

// EPwm4Regs. TBPRD = 0x1D4B; // Set period for ePWM1
/I EPwm4Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0; // count up and start
b

void InitEgep(void)

{

EQep1Regs.QUPRD=1500000; // Unit Timer for 100Hz at 150 MHz
SYSCLKOUT

EQepl1Regs.QDECCTL.bit.QSRC=00; // QEP quadrature count mode

EQepl1Regs.QEPCTL.bit.FREE_SOFT=2;

113
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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=0xT7ff; //0x7f = 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
EQepl1Regs.QCAPCTL.bit.CEN=1; /! QEP Capture Enable

void ePwm4 _for_interrupt(void)

{
//Frequencia de 10.0 kHz
/I 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 x CLKDIV)
EPwm4Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0x4; // HSPCLKDIV => /8
EPwm4Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0x0; // CLKDIV =>/1

/" EPwml1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV2; // Clock ratio to SYSCLKOUT
/" EPwml1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV2;

/I 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;

/I 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 PWMIA 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)

{
EPwmIRegs. TBPRD = 3750; // Set timer period
EPwml1Regs. TBPHS half. TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter
/I Setup TBCLK

EPwm1Regs.TBCTL.bit. CTRMODE = TB_ COUNT_UPDOWN; // Count up
EPwml1Regs.TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 1;
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EPwmIlRegs. TBCTL.bit. CLKDIV = 0;

/I EPwm3Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB DIV4;  // Clock ratio to SYSCLKOUT

// EPwm3Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV4; // Slow so we can observe on the
scope

/I Setup compare

EPwml1Regs.CMPA half. CMPA = 156;

// Set actions
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // Set PWM3A on Zero
EPwmlRegs. AQCTLA.bit. CAD = AQ_CLEAR;

EPwmIRegs. AQCTLB.bit.CAU = AQ CLEAR; // Set PWM3A on Zero
EPwm1Regs. AQCTLB.bit. CAD = AQ_SET,;

/I Active high complementary PWMs - Setup the deadband
EPwmIlRegs.DBCTL.bit.OUT MODE =DB FULL ENABLE;
EPwmIlRegs.DBCTL.bit. POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwmlRegs.DBCTL.bit.IN. MODE = DBA ALL,;
EPwml1Regs.DBRED = 0x0050;

EPwml1Regs.DBFED = 0x0050;

/I EPwm3Regs.DBRED = EPWM3 MIN DB;
/I EPwm3Regs.DBFED = EPWM3 MIN DB;
// EPwm3_DB_Direction = DB_UP;

// Interrupt where we will change the deadband
// EPwml1Regs. ETSEL.bit.INTSEL = ET _CTR _ZERO;  // Select INT on Zero event
// EPwml1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT
// EPwml1Regs.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
/I 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;

/I Setup compare

EPwm2Regs.CMPA half.CMPA = 52;

/I 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
EPwm?2Regs. AQCTLB.bit. CAD = AQ_SET;

/I 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;

EPwm?2Regs.DBFED = 0x0050;
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// Interrupt where we will change the deadband
/I 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
/I 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;

/I Setup compare

EPwm3Regs.CMPA half. CMPA = 104;

/I 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;
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/I 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

/I EPwm3Regs. ETPS.bit INTPRD = ET 3RD; // Generate INT on 3rd event
b

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. X TIMING6.bit. XWRACTIVE = 1;
XintfRegs. XTIMING6.bit. XWRTRAIL = 1;

// Zone read timing
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XintfRegs. XTIMING6.bit. XRDLEAD = 1;
XintfRegs. X TIMING6.bit. XRDACTIVE = 2;
XintfRegs. X TIMING6.bit. XRDTRAIL = 0;

// Do not double all Zone read/write lead/active/trail timing
XintfRegs. X TIMING6.bit. X2TIMING = 0;

/I Zone will not sample READY
XintfRegs. X TIMING6.bit. USEREADY = 0;
XintfRegs. X TIMING6.bit. READYMODE = 0;

// Size must be 1,1 - other values are reserved
XintfRegs. X TIMING6.bit. XSIZE = 3;

/I 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. X TIMING7.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. X TIMING?7.bit. XSIZE = 3;

//Force a pipeline flush to ensure that the write to
//the last register configured occurs before returning.

asm(" RPT #7 || NOP");



[
// INTERRUPCAO
[ R

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 _SEQI =1; // Reset SEQI
AdcRegs. ADCST.bit.INT SEQ1 CLR=1; //Clear INT SEQI bit

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK _GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

//EQep1Regs.QPOSCNT - POSICAO eQep
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IA = (AdcRegs. ADCRESULT3>>4);

IA = (IA+(AdcRegs. ADCRESULT4>>4));

IA = (IA+(AdcRegs. ADCRESULT5>>4));

1A = 1A/3;

Ia = [A*262144;

la=_IQ18mpy( IQ18(1782)-la, IQ18(0.001340519));
/I la=_IQI8mpy( 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 =1B/3;

Ib = 1B*262144;
Ib=_IQ18mpy(_1Q18(1993)-Ib,_1Q18(0.001128692));

// Tb=_1Q18mpy( IQ18(2124)-Ib, 1Q18(0.001012081));

/*

*/

/1

IB = (AdcRegs. ADCRESULT6>>4);

IB = (IB+(AdcRegs. ADCRESULT7>>4));

IB = (IB+(AdcRegs. ADCRESULT8>>4));

IB = IB/3;

Ib = 1B*262144;
Ib=_1Q18mpy(_IQ18(2124)-Ib,_1Q18(0.001012081));

IC = (AdcRegs. ADCRESULT9>>4);

IC = (IC+(AdcRegs. ADCRESULT10>>4));

IC = (IC+(AdcRegs. ADCRESULT11>>4));

IC=1C/3;

Ic =1C*262144;
Ic=_1Q18mpy(_IQ18(1932)-Ic,_1Q18(0.001226344));
Ic=_1Q18mpy(_IQ18(2149)-Ic,_1Q18(0.001058120));

//_1Q18mpy(_IQ18(b)-ic, 1Q18(a))

//******************

//READ SPEED VALUES (encoder aqui)

/ st sk sk sk sfe sk sk skeosieosk sfeosk skesesk skeskok

rotorPosition_ant_ant = rotorPosition_ant;

rotorPosition_ant = rotorPosition;
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/! rotorPosition = 1Q18(6.28318)-
_1Q18mpy( IQI8(EQeplRegs.QPOSCNT), 1Q18div(_1Q18(6.28318), 1Q18(2048)));

rotorPosition
= 1Q18mpy(_IQ18(EQep1Regs.QPOSCNT), 1Q18div(_1Q18(6.28318), 1Q18(2048)));

rotorPositionF = 1Q18toF(rotorPosition);

Dpos = rotorPosition - rotorPosition_ant; //
if (Dpos>0)
{

if (rotorPosition<rotorPosition ant) Dpos=_1Q18(6.28)+rotorPosition -
rotorPosition_ant;

H
if (Dpos<0)

{

if (rotorPosition>rotorPosition_ant) Dpos=_ 1Q18(-6.28)+rotorPosition -
rotorPosition_ant;

}

Speed = 1Q18mpy(Dpos, 1Q18(10000));
Speedf = Speedf + 1Q18mpy((Speed - Speedf), 1Q18(0.00001));

”***********************

//ANGULO POSICAO ELETRICO

”***********************

rotorPositioneletrico = 1Q18mpy(rotorPosition, 1Q18(2.0));

if(rotorPositioneletrico > 1Q18(6.28))
{

rotorPositioneletrico = rotorPositioneletrico - 1Q18(6.28);

H
if(rotorPositioneletrico < 1Q18(-6.28))

{
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rotorPositioneletrico = rotorPositioneletrico + 1Q18(6.28);

//TESTE CARGA RL Angle2 girar em frequencia fixa
/*Anglel = Anglel + 1Q18(0.037699111);//2pi*60/10000

/] antes->

if(Anglel > 1Q18(6.28))

{

Anglel=Anglel- 1Q18(6.28);
}
if(Anglel < 1Q18(-6.28))
{

Anglel=Anglel+ 1Q18(6.28);
3

//************************

// POSITION CONTROLLER
[ o ok

// Xref=_1Q18(1.0); // adicionado
Xref=_1Q18(degref[brinca]*0.4+1) ; // vetor de referencia

/! Xref=_1Q18(triref[brinca]+1) ; // vetor de referencia

/! Xref=_1Q18(senref[brinca]+1) ; // vetor de referencia

/! Xref= 1Q18(trapref[brinca]+1) ; // vetor de referencia

//fuzzy inicio

//---- fuzzy testando

if((((Xref-rotorPosition)>limitefuzzy) || ((rotorPosition-Xref)>limitefuzzy)))
{
fuzzy= 1Q18(0.3);//0.3
H

else
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{
fuzzy= 1Q18(0.7);//0.7
}

[[-mmmmme-

//fuzzy fim

pos_ref ant ant=pos_ref ant;

pos_ref ant=Xref;

ERRORX = Xref - rotorPosition; //calculate an error
/Ipid

Speedref=_1Q18mpy(ERRORX, 1Q18(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(_1Q18(0.1),pos_ref ant-rotorPosition_ant)+ //20  // 11.8/1000 [mm]proporcional
controler 0.0055 sych 0.00378 ou 0,0033 induc

/! Speedrefpid = 1Q18mpy( IQ18mpy(ERRORX, IQ18(0.65482)), IQ18(1.0)-fuzzy);

//gpc inicio
//Speedref ant_ant=Speedref ant;
//Speedref ant=Speedref;
/%
Speedrefgpc=_1Q18mpy( _IQ18mpy(Xref,vt0)
+ 1Q18mpy(pos_ref ant,vtl)
+ IQ18mpy(pos_ref ant_ant,vt2)
- 1Q18mpy(rotorPosition_ant ant,vs2)
- IQ18mpy(rotorPosition_ant,vs1)
- 1Q18mpy(rotorPosition,vs0)
- 1Q18mpy(Speedref ant ant,vDR2)
- 1Q18mpy(Speedref ant,vDR1),fuzzy);
*/

/ *
Speedref=_1Q18mpy(Xref,vt0)
+ 1Q18mpy(pos_ref ant,vtl)

+ IQ18mpy(pos_ref ant ant,vt2)
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- 1Q18mpy(rotorPosition_ant ant,vs2)
- 1Q18mpy(rotorPosition_ant,vs1)

- 1Q18mpy(rotorPosition,vs0)

- 1Q18mpy(Speedref ant ant,vDR2)

- 1Q18mpy(Speedref ant,vDR1);

*/

//gpc fim

//Speedref= Speedrefgpc+Speedrefpid; //speedref fuzzy

if (Speedref> 1Q18(1)) Speedref=_1Q18(1);//era antigo 0.2//5//10 //0.5 //1 //Speed
limits 1.5

if (Speedref < 1Q18(-1)) Speedref= 1Q18(-1);
//Speedref ant_ant=Speedref ant;
//Speedref ant=Speedref;
Speedrefl = Speedrefl + 1Q18mpy((Speedref - Speedrefl), 1Q18(0.15));

ﬁ************************

/" SPEED CONTROLLER
ﬁ************************
ERRORSpeed = Speedrefl - Speedf;//Speedf//0.07907
//pi
Iqref=_1Q18mpy(ERRORSpeed, 1Q18(1.5))+Iql;
/*
//gpc inicio
Igref ant_ant=Iqref ant;

Iqref ant=Iqref;

Igref= + 1Q18mpy(Xref,vt0)
- 1Q18mpy(rotorPosition_ant ant,vs0)
- 1Q18mpy(rotorPosition_ant,vs1)
- 1Q18mpy(rotorPosition,vs2)
- 1Q18mpy(Igref ant ant,vDRI1)
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- 1Q18mpy(Iqref ant,vDR2);
//gpe fim
*/

if (Iqgref> 1Q18(0.5)) Iqref = _1Q18(0.5);//0.5//era 0.3//0.5 //era 2 //maximum current
3200/(Vde/sqrt(3)*(1-(3,2uS/100uS)));

if (Igref < _1Q18(-0.5)) Iqref= IQ18(-0.5);
//pi
Iql = IQ18mpy( IQ18(0.96),Iq1) + IQ18mpy( IQ18(0.04),Speedrefl);

”************************

// ABC TO ALPHA, BETA

ﬁ************************

lalpha=Ia;

Ibeta=_1Q18mpy((Ta+ 1Q18mpy( 1Q18(2.0),Ib)), 1Q18(0.57735));
/Mbeta=1/sqrt(3)*(Ia+2*Ib)

ﬁ************************

// ALPHA,BETA TO D,Q

ﬁ************************

Sine = 1Q18sin(Anglel); //change Anglel1(I1Q26) to global IQ26 and determine the
sine value

Cosine = 1Q18cos(Anglel); //change Anglel(1Q26) to global 1Q26 and determine the
cosine value

Id=_1Q18mpy(lalpha, Cosine) + 1Q18mpy(Ibeta,Sine);
Ig=_1Q18mpy(Ibeta, Cosine) - 1Q18mpy(lalpha,Sine);

//FILTRO DE CORRENTE ID E 1Q

Id=1d ant+ IQ18mpy(ld-Id ant, 1Q18(0.001));
Id ant=1d;

Ig=1Iq ant+ 1Q18mpy(Iq-Iq_ant, 1Q18(0.01));

Iq ant=1Iq;
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ﬁ****************************

// ROTOR FLUX SPEED AND ANGLE

ﬁ****************************

Im=Im+ 1Q18mpy( 1Q18(0.0116),(Id-Im));

Vslip=_1Q18div(Iq,Id); //slip speed vslip=(R2/L2)*(tau[m]/pi)*(Iq/Im) [rad/s]
Vslip = _1Q18mpy(_1Q18(20), Vslip);

Angleslip=Angleslip + 1Q18mpy(Vslip, 1Q18(0.0001)); //0.00013333 = (7500)"-1

if (Angleslip > 1Q18(6.283185)) Angleslip = Angleslip - 1Q18(6.283185);
if (Angleslip < _1Q18(-6.283185)) Angleslip = Angleslip + 1Q18(6.283185);

Angle2 =rotorPositioneletrico+Angleslip;

if (Angle2 > 1Q18(6.283185)) Angle2 = Angle2 - 1Q18(6.283185);
if (Angle2 < 1Q18(-6.283185)) Angle2 = Angle2 + 1Q18(6.283185);

ﬁ***********************

// CURRENT CONTROL

U***********************
Idref= 1Q18(0.2);

ﬁ***********************

// CURRENT ERROR ID

ﬁ***********************

ERRORId=Idref - Id; //calculate an error
VOLTAGEId =_1Q18mpy(ERRORId, 1Q18(500)) + VOLTAGEId1;//584.92 //era 100

if(VOLTAGEId > 1Q18(100)) VOLTAGEId = 1Q18(100); //Vdc/sqrt(3)*(1-
(3,2uS/100uS)) maximum output voltage

if(VOLTAGEId < _IQ18(-100)) VOLTAGEId = IQ18(-100); //limits

VOLTAGEId] = _1Q18mpy(VOLTAGEId1, _1Q18(0.96)) + IQ18mpy(VOLTAGEId,
1Q18(0.04));
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ﬁ***********************

// CURRENT ERROR IQ

ﬁ***********************

ERRORIqg=Iqref - Iq; //calculate an error
VOLTAGEIq =_1Q18mpy(ERRORIq, 1Q18(50)) + VOLTAGEIq1; //584.92 //era 100

Umaxq = _1Q18mpy( IQ18sqrt( IQ18(100) + VOLTAGEId), IQ18sqrt( IQ18(100) -
VOLTAGEIJ));

if(VOLTAGEIq > Umaxq) VOLTAGEIq = Umaxgq;
if(VOLTAGEIq <-Umaxq)  VOLTAGEIq = -Umaxq; //limits

VOLTAGEIql = _1Q18mpy(VOLTAGEIql, _1Q18(0.96)) + 1Q18mpy(VOLTAGEIq,
_1Q18(0.04));

ﬁ************************

// D,Q TO ALPHA,BETA

ﬁ************************

Sinel = _IQI18sin(Angle2); //change Sine(1Q26) to 1Q19
Cosinel = 1Q18cos(Angle2); //change Cosine(1Q26) to IQ19

UA = _1Q18mpy(VOLTAGEId,Cosinel) - 1Q18mpy(VOLTAGEIq,Sinel);
UB = _1Q18mpy(VOLTAGEId,Sinel) + IQ18mpy(VOLTAGEIq,Cosinel);

ﬁ************************

// ALPHA,BETA TO A,B,C

/************************

Ul =UA;
U2=_1QI18mpy(UA , 1Q18(-0.5)) + 1Q18mpy(UB, 1Q18(0.866));
U3 = _IQI18mpy(UA, 1Q18(-0.5)) - IQ18mpy(UB, 1Q18(0.866));

ﬁ************************

// - THIRD HARMONIC

/************************
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if(U1 >= U2) umax3 = Ul;
else umax3 = U2;

iflumax3 <= U3) umax3 = U3;

if(Ul <= U2) umin3 = U1;
else umin3 = U2;

if(tumin3 >= U3) umin3 = U3;

uharm3 = IQ18mpy(umin3 + umax3, 1QI18(-0.5));

ﬁ*****************

// COMPARE VALUES

”*****************

EPwml1Regs.CMPA half. CMPA = 1875- 1Q18int( 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- 1Q18int(_IQ18mpy(U2 + uharm3,
_IQ18(7.5)));

EPwm3Regs.CMPA half. CMPA = 1875- 1Q18int(_IQ18mpy(U3 + uharm3,
_1Q18(7.5)));

ﬁ**********************

// OVERCURRENT TEST

ﬁ**********************

/1if (IA> 6291456 || IA<-6291456 || IB> 6291456 || IB< -6291456 || IC> 6291456 || IC <
-6291456) //12A if the dc link is in overcurrent

{
EPwmlRegs.CMPA half. CMPA = 0;
EPwm2Regs.CMPA half.CMPA = 0;
EPwm3Regs.CMPA.half. CMPA = 0;
// EvaRegs. ACTRA .all=0;



/!

1

while(1)
{}

ﬁ******************

// STORAGE VALUES

ﬁ******************

Anglel= Angle2;

if (i<1001)

{
/fresultl[i] = X;
/fresult2[i] = Iq;
//result3[i] = Speedf;
/fresultd[i] = X;

}

if (i<1001)

{
//resultl[i] = Speedf;
/lresult2[i] = Ig;
//result3[i] = Speedf;
//resultd[i] = Speedrefl;

H

salva=101;

if (salva>200)//200

if (salva>30) //9

{
if (brinca<1001)
{

/! resultl[brinca] = Id;//1a// 1d;//Id;VOLTAGEID
/ result2[brinca] = Iq;//Ib// 1q;//VOLTAGEIg;
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//infinite loop
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// result3[brinca] = Iqref;//
Xref;//Speedf;//Ic//Speedref/Iqref;//VOLTAGEId;
/fresultd[brinca] = Speedf;//Speedf;// rotorPosition;
resultl[brinca] = 1Q18toF(Id);
result2[brinca] = 1Q18toF(Iq);
result3[brinca] = 1Q18toF(Speedref);
result4[brinca] = 1Q18toF(rotorPosition);//Speedf;// rotorPosition;
//result4[brinca] = 1Q18toL(Speedf);

// result4[brinca] = rotorPosition;//rotorPosition//Speedf;; //Iqref

/* resultl[brinca] = Id;// 1d;//1d;VOLTAGEID
result2[brinca] = Iq;// 1q;//VOLTAGEIq;
result3[brinca] = Speedref;//Speedref//Iqref;//VOLTAGEId;

result4[brinca] = rotorPosition;//rotorPosition//Speedf;; //Iqref

brinca++;
salva=0;
salvat+;
i++;
return;

R
// INTERRUPCOES SECUNDARIAS
R

interrupt void watchdog(void)

{

WakeCount++;



/I Acknowledge this interrupt to get more from group 1
/" PieCtRegs.PIEACK.bit. ACK1 = 1;
if(WakeCount > 1)

{
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI;

}
/I PieCtrlRegs.PIEIFR1.bit.INTx8 = 1;

}

interrupt void epwm4 _isr(void)

{
Loopl++;
// Clear INT flag for this timer
EPwm4Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

/I Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3

PieCtrlRegs. PIEACK.bit. ACK3 = 1;

return;

/

// No more.

//
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