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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo e implementacido de um controle aplicado a um motor de indugao
trifasico (MIT) utilizado como servoposicionador aplicado ao primeiro grau de liberdade de
um manipulador robético. O MIT foi acionado utilizando-se a estratégia de controle de campo
orientado indireto e utilizando controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) e RST para as
malhas de controle de corrente, velocidade e posicao. Realizou-se a identificagdo da malha de
corrente e a simulagcdo do controlador PI aplicado a esta malha através do software Simulink®,
utilizando o método de Ziegler-Nichols para a sintonia dos parametros do controlador. Para
a malha de velocidade, realizou-se o estudo entre os controladores do tipo PI e RST. Para o
controlador RST utilizou-se a técnica de alocagcdo de polos para defini¢do dos parametros. Como
as respostas dos controladores apresentaram valores proximos, entdo optou-se pelo controlador
RST para ser mantido quando da implementacdo da malha de controle de posi¢ao. Logo apds,
foi desenvolvido um controlador do tipo Proporcional aplicado a malha de posi¢ao. Aplicou-se
perfis de referéncia, tais como degraus positivos e negativos e trapezoidais, para se avaliar o
comportamento do controlador. Por fim, foi realizada a implementacdo em bancada da técnica de
controle de orientacdo de campo para o acionamento do MIT e das leis de controle das malhas
com os parametros obtidos em simula¢do. Utilizou-se um processador digital de sinais, DSP,
da Texas Instruments®, modelo TMS32OF28335®, com o eixo do MIT acoplado a estrutura de
um manipulador robético, conseguindo-se resultados satisfatorios, proximos aos de simulacio e

dentro dos critérios de projeto estabelecidos.

Palavras-chave: Maquina de indu¢do. Controle de campo orientado. Controlador RST. Contro-

lador PID.



ABSTRACT

This work deals with the study and implementation of a three-phase induction motor user as
servopositioner applied to the first degree of freedom of a robotic manipulator. The induction
motor was modeled using the indirect oriented field control strategy and using acrlongPI and
RST type controllers for the control loops. The current loop identification and the simulation
of the PI controller applied to this loop were performed using the Simulink®software, using
Ziegler-Nichols methods for tuning the controller parameters. For the velocity loop, the study
was carried out between the Proporcional-Integral and RST type controllers. For the RST
controller, the pole allocation technique was used to define the parameters. Thus, the responses
presented close values, so the RST controller was chosen to be maintained when implementing
the position control loop. Soon after, a controller of the type Proportional applied to the position
loop was developed. Reference profiles were applied to evaluate the behavior of the controller.
Finally, the implementation of the field orientation control technique for the activation of the
induction motor and the laws of control of the meshes with the parameters obtained in simulation
were carried out in bench. A digital signal processor, DSP, from Texas Instruments®, model
TMS320F28335®, was used with the induction motor shaft coupled to the structure of a robotic
manipulator, achieving satisfactory results, close to those of simulation and within the established

design criteria.

Keywords: Induction machine. Field oriented control. RST controller. PID controller.
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1 INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia embarcada dos microprocessadores durantes as ultimas
décadas, hd um maior interesse na constru¢dao de maquinas para a substituicdo da mao-de-obra
humana em diversas atividades no ambito do processo industrial, seja para uma tarefa de alto
risco do ponto de vista da seguranca ou apenas uma atividade repetitiva. Assim, através desse
interesse e com o avango da tecnologia eletrOnica, se deu o inicio da ciéncia da Robdtica, com
énfase nos robos manipuladores.

Nos dias atuais, a automagao estd bastante consolidada nas mais diversas atividades
industriais. A robdtica, por sua vez, estd em um crescimento vertiginoso dentro da industria.
Tarefas tais como manipulacdo de materiais, pintura, soldagem e montagem sao exemplos
de aplicacdo que os robods executam com precisdo, flexibilidade e redugdo de custos quando
comparado ao operador humano.

Novas disciplinas da engenharia, como engenharia de manufatura, engenharia de
aplicagdo e engenharia do conhecimento tentam lidar com a complexidade do campo de aplicagdo
da robdtica em um sistema de automacao fabril (SPONG et al., 2006).

O estudo e o desenvolvimento de mecanismos roboticos teve seu primeiro registro
significativo na década de 1940, quando os primeiros teleoperadores foram fabricados para
manipular materiais radioativos. O primeiro robé comercial controlado por computador foi
introduzido pela Unimaton Inc.® no fim da década de 1950 (CABRAL, 2003). Os primeiros
robds eram controlados por computadores de processo ou minicomputadores onde todo o controle
era feito de forma centralizada. O uso de microprocessadores ou microcontroladores nestas
configuracdes era limitado para ser uma extensdo do sistema central.

Com o desenvolvimento de microprocessadores mais velozes e com mais recursos foi
possivel descentralizar o controle do robd. O modelo IRB2000 da Asea Brown Boveri® (ABB)
tem um sistema de controle formado por trés processadores de 16 bits (MOTOROLA®68000)
chamados de computador principal, servo computador e computador de entrada e saida, e um
processador digital de sinais (Texas® DSP TMS320C25) denominado computador axial. O servo
computador implementa o controle dos seis motores de corrente alternada em malha fechada.
Para isto, conta com um computador axial, que tem por func¢do processar os sinais de controle e
gerar os sinais de referéncia para os acionadores dos seis motores. Outra fungdo do computador
axial € processar os sinais de realimentacdo para o servo computador. O computador de entrada

e saida fica encarregado de fazer a interface com o mundo externo e o computador principal faz
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o gerenciamento de todo o sistema (CABRAL, 2003).

Atualmente os robds manipuladores existentes na industria, em sua maioria, sao
acionados por servomotores de corrente continua que, apesar da sua facilidade de modelagem e
controle deste tipo de mdquina, tem uma manuten¢do dispendiosa devido a grande quantidade de
componentes e ao contato mecanico de suas partes (KOSOW, 1996; SHIAU; LIN, 2001).

Os motores de indugdo trifasico (MIT) do tipo gaiola de esquilo, por sua vez,
sdo motores de construcdo simples, mais baratos e de facil manutengdo, além de uma maior
robustez construtiva se comparado a outros tipos de maquinas elétricas. Este tipo de maquina
€ amplamente utilizada em diversos processos industriais. Porém, a maior dificuldade de sua
utilizacdo para o controle de posi¢ao é a sua modelagem matemédtica complexa, de modo que
requer um grande esfor¢co computacional para sua implementagdo (LIPO; NOVOTNY, 1996).

Com o avango da tecnologia dos processadores digitais e da eletronica de poténcia,
tornou-se possivel a implementacdo de algoritmos de controle e modelagem por software.
Consequentemente possibilitou o uso de motores de indu¢do, mesmo com sua modelagem
complexa, de forma confidvel, robusta e com bom desempenho.

Nas mdquinas de inducdo nao existe um circuito fisico exclusivo para o campo e isso
torna o seu controle mais complexo, quando comparado com o controle da mdquina de corrente
continua (BIM, 2014). Quando se manipula apenas a magnitude e a frequéncia das grandezas
elétricas, diz-se que o controle é escalar. Por sua vez, quando a magnitude, a frequéncia e o fluxo
magnético e, adicionalmente, a posi¢dao angular dessas grandezas € manipulada, diz-se que o
controle € vetorial, também denominado por controle de campo orientado (BIM, 2014). Para o
presente trabalho, ao longo do texto serd utilizado o segundo termo.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram realizados vérios estudos de

trabalhos anteriormente publicados, conforme apresentado a seguir.

1.1 Revisao Bibliografica

Em (HASSE, 1969) foi proposto, pela primeira vez, o controle de velocidade do
motor de inducdo baseado em modelo vetorial e alimentado por inversor utilizando Pulse Width
Modulation (PWM), que representou um marco no controle das miquinas de inducao do tipo
gaiola de esquilo, pois o controle exibiu uma resposta dindmica notavel. Mas foi em (BLASHKE,
1972) que formulou-se a teoria geral e, dessa forma, expandiu-se a aplicac@o vetorial para

qualquer tipo de maquina de corrente alternada e inversor, denominando-o orientacdo do campo.
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O controle de campo orientado transforma a estrutura de controle do motor de cor-
rente alternada semelhante aquela do motor de corrente continua, com excitagao separada e, desse
modo, os acionamentos elétricos de corrente alternada passam a ter um desempenho comparavel
ao das maquinas de corrente continua com excitagdo separada (BIM, 2014). Essa aproximacao
se da através da transformacao do modelo trifdsico em um modelo bifasico por meio da aplicagdo
das transformadas de Clarke-Park ao modelo dinamico classico do motor de inducdo. Como
resultado obtém-se um sistema de equagdes baseadas em tensdes e correntes que se projetam
sobre eixos ortogonais que, alinhados adequadamente, confere ao modelo um comportamento
dindmico similar ao modelo da méaquina de corrente continua. Desta forma, a projecao das
correntes de cada fase sobre os eixos ortogonais leva a obtencao das correntes iy, no eixo direto,
€ iy, no eixo em quadratura que sdo compardveis, respectivamente, as correntes de campo e
armadura do motor de corrente continua e, portanto, varidveis teoricamente independentes ou
desacopladas. Uma das dificuldades de se obter um alto desempenho no controle de campo
orientado € a necessidade de uma medida, ou estimativa, precisa do escorregamento da maquina,
0 que permite obter a posicdo exata do rotor e, com isso, efetuar o desacoplamento das correntes
de eixo direto e em quadratura (DINIZ, 2013).

O desenvolvimento dos processadores digitais, a partir da continua integragao da
microeletronica, na década de 1980, permitiu que o processamento de sinais e 0s algoritmos
de controle fossem implementados por software e, consequentemente, tornou possivel o uso de
motores de indu¢do de forma confidvel, robusta e com um bom desempenho, tanto em regime
permanente como no regime dinamico.

Existem diversos estudos que utilizam técnicas avancadas de controle para o aciona-
mento do motor de indugdo trifasico. Em (TAKAHASHI; ITOH, 1992), propde-se o controle
de posi¢do do motor de indugdo através do controle ndo do motor em si, mas de um freio
eletromagnético. O grande problema deste tipo de controle € a necessidade da adicdo de mais
um equipamento, o que encarece o projeto. J4 em (SANTANA et al., 2008), usa-se controle
preditivo baseado em modelo para controlar a velocidade e o fluxo do rotor. Em (BEERTEN et
al., 2010), utiliza-se uma estratégia preditiva aplicada ao controle direto de torque, DTC (Direct
Torque Control), a fim de diminuir as ondulacdes de fluxo e torque. Em (JACOBINA et al.,
2003), faz-se uso de técnicas adaptativas, onde usa a estratégia do tipo modelo de referéncia,
MRAC (Model Reference Adaptive Control), para o controle de velocidade do motor de inducio.

Jaem (LIAW et al., 1993), propde-se um controle de posi¢do da médquina de indugdo
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a partir do controle de campo orientado indireto aplicado a malha de corrente, que estaria
totalmente desacoplada da malha mecanica. Para tanto, utiliza, além de um pré-filtro acoplado a
referéncia de posicdo para efetuar o controle de velocidade, um controlador robusto na malha
que tem o conjugado mecanico como saida, como na malha que utiliza o controle de posi¢ao.
Em (TOLIYAT et al., 1999) menciona-se que a resisténcia rotérica da maquina varia como uma
série de fatores, tal como a temperatura e frequéncia, alterando os parametros da maquina de
inducdo. Deste modo, propde a sintonia da constante de tempo rotdrica através da andlise do
fluxo estatdrico e da tensdo estatérica em coordenadas direta e em quadratura, a ser calculada a
cada ciclo elétrico.

Existem trabalhos que abordam algoritmos de controle sem a necessidade de malhas
realimentadas, tais como em (CAMARA et al., 2002), onde tem-se o uso de técnicas encoder-
less/sensorless aplicadas ao controle de uma ampla faixa de velocidade do motor de indugao
trifasico, porém viu-se que, para baixa velocidades, o torque € bastante reduzido. Em (FUR-
TUNATO, 1997) € utilizada a estratégia de acionamento de campo orientado para o controle de
velocidade do motor de indugdo, cujo objetivo € reduzir a influéncia da variacdo paramétrica
do motor no controlador, empregando a técnica adaptativa de modos deslizantes, Slide Mode
Controller (SMC).

Alguns trabalhos ja foram realizados e publicados pelo GPAR (Grupo de Pesquisa
de Automacao e Robética) da UFC com foco na utilizagdo de motores de indugdo trifdsico como
servoposicionadores utilizando o controle de campo orientado indireto podem ser vistos em
(DINIZ et al., 2012), (DE SOUZA JUNIOR et al., 2013), (REBOUCAS et al., 2015) e (SILVA
etal., 2015).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral implementar o controle de posi¢cao de um
motor de indugdo trifdsico aplicado ao primeiro grau de liberdade de um manipulador robético,
correspondente ao movimento giratério da base da estrutura, através do controle de campo
orientado indireto, desenvolvendo-se controladores para as malhas de corrente, velocidade e
posicdo. Para tanto, pode-se citar os seguintes objetivos especificos:

e Realizar o estudo da utilizacdo de motores de inducao trifdsicos como servoposicionadores
aplicados a manipuladores robdticos;

e Estudar os controladores do tipo PID e RST aplicados as mdquinas de induc@o;
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e Simular, através da ferramenta Simulink®, as malhas de controle;

e Comparar os tipos de controladores utilizados para a malha de velocidade, a fim de definir
o de melhor desempenho para aplicagdo pratica;

e Montar bancada experimental, desenvolvendo os circuitos e placas de circuito impresso
necessarios para a realiza¢do dos ensaios;

e Implementar os controladores simulados no microprocessador digital utilizado;

e Executar ensaios experimentais dos controladores desenvolvidos e coletar os dados de

respostas do sistema.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este tabalho esta dividido da seguinte forma: Este primeiro capitulo aborda a introdu-
¢do do projeto a ser desenvolvido, procurando dar um breve histérico dos robds manipuladores,
realiza uma abordagem do acionamento de maquinas de inducao trifdsica e, por fim, apresenta
alguns trabalhos publicados na drea. O capitulo dois aborda a maquina de indug@o, as técnicas
para transformagdo do modelo da méquina trifdsica em bifésico, realiza um estudo sobre as
indutancias presentes na maquina e faz uma abordagem sobre o controle por orientacdo de
campo aplicado a motores de inducdo. No capitulo trés € elaborada uma explanac@o sobre os
controladores de ganho constante e os métodos de Ziegler-Nichols e alocagdo de polos para
sintonia destes controladores. Ainda no capitulo trés, é apresentado o projeto do controle do
motor de indu¢do como servoposicionador. Ja no capitulo quatro sdo apresentados os resultados
obtidos em simulacdo, a bancada utilizada para realiza¢do do ensaios, os componentes e placas
eletronicas desenvolvidos e os resultados obtidos experimentalmente. Por fim, no capitulo cinco
¢ realizado um fechamento global do trabalho, com as conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.
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2 SISTEMA DE ACIONAMENTO COM MAQUINA DE INDUCAO

Neste capitulo serd realizada a fundamentagio tedrica acerca da maquina de indugao
que serd utilizada no controle de posi¢do do manipulador robético, enfatizando as indutincias
presentes. A seguir apresenta-se o conceito de controle de campo orientado indireto aplicado
a motores de indugdo trifdsicos e o projeto do servoposicionador utilizado, assim como a
modelagem dindmica para uma maquina de inducao e a técnica de modulagdo por largura de

pulso utilizando vetores espaciais.

2.1 Maquina de Inducao

Maiéquinas de inducao sdo conversores eletromecanicos rotativos de energia que
funcionam baseados na produ¢do de campos girantes no entreferro e, por essa razdo, as vezes,
sdo denominadas maquinas de campo girante (BIM, 2014).

O enrolamento polifasico do estator, ligado a uma fonte polifasica, estabelece uma
distribuicdo de campo magnético que gira, em relacdo a esse enrolamento, com velocidade
sincrona. Essa distribuicdo de campo magnético, produzida pela onda de for¢ca magnetomotriz do
estator, concatena o enrolamento do rotor gerando tensdes polifdsicas que estabelecem correntes
polifésicas nas fases. Essas correntes, por sua vez, produzem forcas magnetomotrizes e, portanto,
estabelecem uma distribui¢cdo de fluxo magnético que interage com o fluxo magnético de estator

e, consequentemente, torques sdo desenvolvidos (BIM, 2014).

2.2 Transformadas de Clarke-Park

O primeiro passo a ser dado na obtencao de modelos mais adequados para a andlise
da méaquina de inducao € o estudo da Transformada de Clarke, ou Transformada 0. Consiste
em uma transformacao linear que diagonaliza as matrizes circulantes simétricas que aparecem na
formulacdo dos modelos da maquina trifdsica. Fisicamente, a Transformada de Clarke transforma
o modelo da méquina simétrica trifdsica em um modelo de maquina simétrica bifdsica, com
mesma poténcia, torque, velocidade e nimero de polos com a introducao de algumas varidveis
hipotéticas, conforme apresentado na Figura 1. O desenvolvimento matemético das equagdes
da méquina de indug@o em relagdo as coordenadas abc e a0 estdo apresentadas em (BARBI,

1985).
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Figura 1 — Transformag¢do da mdquina simétrica trifdsica em uma maquina simétrica bifésica.

| %
(AN

=

n

Fonte — (BARBI, 1985).

Na andlise das maquinas sincronas e de inducdo com controle de campo orientado é
utilizado o sistema de referéncia sincrono, cuja velocidade € a sincrona, dada por w; = 27 f1,
sendo f] a frequéncia nos terminais elétricos do estator. Esse sistema de referéncia é designado
pelos subscritos d (eixo real) e g (eixo imagindrio), denominados como eixo direto e em
quadratura, respectivamente.

Para realizar a mudanca do sistema de coodernadas do sistema estaciondrio o — 3
para o sistema sincrono d — g, € utilizada a Transformada de Park. Esta transformada possui
uma grande importancia no estudo da teoria de maquinas elétricas. Transforma as equagdes
ndo-lineares dos modelos tradicionais em equagdes lineares, além da diminuicao das varidveis de
estado destes modelos, através da transformacdo de modelos trifasicos em bifésicos, facilitando
assim a andlise e, por conseguinte, a elaboracdo de controladores para estes equipamentos
(BOSE, 1986). Este processo realiza a transforma¢ao do modelo da méaquina trifasica, através da
aplicagdo da transformada de Clarke, em um modelo da maquina bifdsica com os enrolamentos
rotoricos pseudo-estaciondrios (DE SOUZA JUNIOR, 2010), como pode ser visto na Figura 2.

A Transformada de Park € obtida a partir das equacdes ja transformadas por Clarke.
Ou seja, realiza a conversdo do sistema o — B advindos da transformada de Clarke, para o
sistema d — g. A decomposicdo dos eixos & — 3 para o sistema de coordenadas d — g é realizado
por manipulagdes algébricas e é apresentado em (BIM, 2014).

Uma sintese da transformacao de varidveis trifasicas, denominadas X, Xj e X, em
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Figura 2 — Sistema de eixos representando a transformada de Park.

b R,

Ry

Fonte — (BARBI, 1985).

varidveis do sistema sincrono, designadas por Xy, X, € Xo, pode ser dada na forma de matrizes
de transformacao, utilizando as técnicas de Transformadas de Clarke-Park. Se 6; € o angulo
espacial entre a fase a do enrolamento trifasico e o eixo direto do sistema sincrono, t€ém-se as
seguintes relagdes matriciais (BIM, 2014):

Matriz de transformagao abc — dq0:

X, cos(6;) cos(@,- - %”) c0s(9i+ 2%) X, (1)
2
Xq| =3 |—sen(6;) —sen (91' - ZT”) —sen (91' + 2?”) X(1) @D
XO 1 1 1 Xc(t)
i 7 2 2 i

Matriz de transformacdo dq0 — abc:

X, cos(6;) —sen(6;) 1 X,(0)

2 2
x,| = |cos 0,—% ) —sen(6,—%5) 1 X, (1) (2.2)
Xc cos| 6;+ 2?” —sen| 0; + 2?” 1| | Xo(t)

2.3 Indutancias da maquina de inducao trifasica

Em geral, as maquinas convencionais de indu¢do podem ser consideradas simétricas
e magneticamente lineares, e, consequentemente, pode-se determinar as indutancias utilizando o
principio da superposi¢do. O desenvolvimento matematico das indutancias presentes na maquina

de indugdo estdo apresentadas em (BIM, 2014).
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A indutancia de magnetizacao por fase do estator, L, € definida por:
2
L = (%) b, 23)
onde /,,, é a indutancia associada ao fluxo magnético de entreferro do rotor por fase e Ny e N,
sd0 o numero de espiras em série por fase do estator e do rotor, respectivamente.
Ao associar a indutancia de dispersao, L;; (estator) e [ (rotor), as indutancias
proprias totais de cada uma das fases do estator e do rotor sdo dadas, respectivamente, por:
N2
Ly=Ls+Lys e L =10+ <—> L (2.4)
N
Ao substituir o rotor com N, espiras por um equivalente com N espiras em série por

fase do estator, tem-se a indutincia prépria do rotor equivalente, L/, dada por:
L, =Lj, + Ly, (2.5)

onde L), é a indutancia de dispersdo referida ao estator dada por

N. 2
L, = (ﬁs) L, (2.6)

2.3.1 Indutdncias miituas entre as fases do mesmo enrolamento

O fluxo magnético concatenado com as fases bs e cs, quando apenas a fase as é
excitada, define as indutincias mutuas Ly 45 € Leg o5, Tespectivamente. Os fluxos magnéticos
concatenados com as fases bs e ¢s sdo a projecao do fluxo magnético da fase as na diregao
dos eixos magnéticos bs e cs, isto €, é o fluxo magnético da fase as, que atravessa o entreferro,
multiplicado por cos(%”) (BIM, 2014). De forma andloga, chega-se a mesma conclusao a
respeito das outras indutincias mutuas entre as fases do estator. O mesmo raciocinio aplica-se
para as mutuas entre as fases do rotor. Portanto, as indutincias entre quaisquer fases do estator,
M, e rotor, M,, sdo dadas, respectivamente, por:

L Ly N\ Lins
M, = — , M,=— == 2.7
* 2 (Ns> 2 7

O sinal negativo vem do fato de os eixos estarem defasados de um angulo maior que
Z radianos elétricos, o que torna negativo o fluxo magnético concatenado com um enrolamento,

quando uma corrente positiva estd presente no outro enrolamento.
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2.3.2 Indutdncias miituas entre estator e rotor

Na determinacdo das indutincias mutuas entre as fases do estator e as fases do rotor,
deve-se considerar a defasagem entre os eixos magnéticos envolvidos, tal como foi feito para se

descobrir as indutancias mutuas entre as fases do mesmo enrolamento. Desta forma, tém-se:

Mas,ar = Mbs,br = Mcs.,cr = msCOS(er

Y

6, + —) e (2.8)

N, 2n
Mas,br = Mbs,cr = Mcs.ar — N Lyscos 3
2
o= ?) ’

S (
N
Mas,cr = Mbs,ar = Mcs.,br Lyyscos

onde 6, € a posicao angular do rotor.

2.4 Projeto do servoposicionador utilizando campo orientado indireto

Como o objetivo do trabalho € realizar o controle de uma méquina de indugdo
trifasica utilizado como servoposicionador, é necessario entender a aplicacdo do controle de
campo orientado indireto a maquina de inducao trifasica, através da modelagem dindmica do
campo orientado.

O campo orientado indireto faz uso do fato de que satisfazer a relacio entre escorre-
gamento e a corrente do estator € condi¢do necessdria e suficiente para produzir orientagdo de

campo (LIPO; NOVOTNY, 1996).

2.4.1 Modelagem dindmica do campo orientado indireto para uma mdquina de indugdo

trifdasica

O diagrama de blocos de um servoposicionador utilizando controle de campo orien-
tado indireto e um motor de indugdo trifasico € mostrado na Figura 3.

O bloco Controle de posicio, G.(s), é alimentado pelo comando de posi¢ao do rotor,
0, e este envia o comando de velocidade do rotor, ®;. Em seguida, tem-se o bloco Controle
de velocidade, G.(s), o qual envia o comando da corrente de quadratura, iy. Para o cdlculo
da corrente de comando de eixo direto, i;, tem-se a realimentac@o da velocidade do rotor, ®,,

proveniente do bloco de filtro digital, 5 de’

, que utiliza da posi¢do do rotor, 6,, dada pelo encoder
fixado no eixo do motor, sendo, entdo, calculado no bloco Comando de Fluxo. Os comandos

das correntes de quadratura e de eixo direto vao para o bloco Controlador de corrente que, ap0s
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passar pelo bloco Saturador, obtém-se as referéncias de corrente para o bloco Transformacdo
dg/ABC, que, por sua vez, fornece ao bloco SVPWM os comandos de corrente iy, i € i;.. O bloco
SVPWM ¢ responsavel pelo célculo dos periodos dos gatilhos das chaves T, T;, € T;. enviados ao
bloco Inversor que, por fim, fornece as correntes necessdrias para acionar o motor de indugdo. A
tensdo do barramento CC do bloco Inversor é fornecida por um retificador trifasico ligado a um
Variac conectado a rede trifdsica da concessiondria de energia. Para se obter a posi¢ao do campo
girante, soma-se a posi¢do do rotor, 6,, com a posi¢do de escorregamento, 6y, a fim de alimentar
o bloco Gerador de senos e cosenos, que por sua vez alimenta os blocos Transformagdo dg/ABC
e Transformacdo ABC/dq. Este tltimo bloco é alimentado pelas correntes i,, ij, € i., através de
sensores de corrente, e realiza a tranformacao para o sistema sincrono a fim de realimentar o

controlador de corrente.

Figura 3 — Configuracdo do acionamento de campo orientado indireto para uma maquina de

indugdo.
© 3 ¢ - Variac L
§ g #z _-m:%_lnversor
x2 3¢ 3o
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Fonte — Adaptado de (LIAW et al., 1993).

A equacdo de estados de um motor de induc¢do com referéncia girante sincrona pode

ser escrita da seguinte forma (BOSE, 1986):

d 1
SA1= B0+ 1

D] (2.9)
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Onde:
lds ids Vds
i i Y
A= "0, c=|"| , D=|"| e (2.10)
}Ldr )Ldr 0
_th,_ _lq,_ I 0 |
R, _ R(1-0) o, LR, Pa,L, |
oLy oL, e oLL? 20L,L2
_R _R(-0) _ PorLy LRy
B— 0 oL oL, 20L,L? oLsL? (2.11)
Lokt 0 —F o, — L,
| e —e-be) b
Sendo:
L2
o=1—-—" | Ay=Lnig+Lig € Ao =Lnigs+Lyigr (2.12)
L,L,
A equagdo do conjugado € dada por:
3PL, (. )
I, = TL_’? (lqs;Ldr - ldslqr> (2.13)

Em um campo orientado ideal de um motor de inducdo, ocorre desacoplamento entre
os eixos direto e em quadratura, e o fluxo rotérico de dispersao € alinhado ao eixo direto (DE
SOUZA JUNIOR, 2010). Assim, o fluxo de dispersao e sua derivada no eixo em quadratura sdo

nulos, ou seja:
hr=0 ¢ Zr_g (2.14)

O fluxo rotdrico de dispersao pode ser calculado através da terceira linha da matriz

da equacao (2.9). Utilizando ainda a equagao (2.14):

A Linigy (2 15)
dr — .
1+ sllz—’
.
Fazendo a constante de tempo elétrica do sistema desprezivel com relacdo a constante
mecanica, a constante de tempo da equacgdo (2.15) torna-se préxima a zero e a corrente i se
torna constante (iys = i; ) de modo a se ter um fluxo rotdrico desejado constante. Assim sendo,

tem-se:

Adr = Ly, (2.16)
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Utilizando as equagdes (2.14) e (2.16), a equacdo de conjugado, dada por (2.13),

pode ser expressa por:

3PI2
T = TL_ml-;s,-;S (2.17)
r

Sendo que iy denota o comando de conjugado controlado pela corrente do estator
no eixo em quadratura, sendo esta controlada por G,(s), mostrado na Figura 3 (DE SOUZA
JUNIOR, 2010). No método do campo orientado indireto, a frequéncia precisa ser calculada em
coordenadas dq0. Utilizando a quarta linha da equacdo (2.9) em conjunto com a equacgdo (2.14),

a frequéncia de escorregamento pode ser calculada por:

#k »k
B Lmerqs B erqs

W = - (2.18)
> Lrldr L”lds
O conjugado, T, a velocidade rotdrica, w,, e a posicdo angular, 6,, sdo relacionados
por:
1
0, =56, = —1% [Te(s) — TL(S)] (2.19)
S + 7

Sendo B o coeficiente de atristo viscoso € J a constante de momento de inércia.
2.4.2 Modulacdo por largura de pulso usando vetores espaciais (SVPWM)

Conforme apresentado na Figura 3, o chaveamento do bloco Invesor € realizado pelo
bloco SVPWM, através da modulacao por largura de pulso utilizando espago vetorial, SVPWM
(Space Vector Pulse Width Modulation). Este método se tornou uma técnica muito popular
de modulagdo por largura de pulso (PWM) para aplicacdes em conversores CC-CA trifésicos,
como o controle de miquinas de induc¢ao e motores trifdsicos de magnetos permanentes (YU,
2001). O processador digital utilizado neste trabalho, modelo TMS320F228335® da Texas
Instrument®, possui suporte nativo as funcdes de modulacdo em espaco vetorial, facilitando,
assim, o acionamento do inversor trifasico utilizado. A principal vantagem de se utilizar a técnica
de acionamento por SVPWM, se deve ao fato da minima geragdo de distorcao harmonica nos
enrolamentos da maquina de indugio trifisica (DE SOUZA JUNIOR, 2010).

O objetivo do SVPWM ¢ aproximar a tensdo de referéncia U,,,, instantaneamente
através de uma combinacdo de chaveamentos mapeados correspondentes aos vetores de base do
espaco vetorial, de modo que cada vetor corresponda a um padrdo de chaveamento, conforme

ilustrado na Figura 4 (YU, 2001).
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Figura 4 — Diagrama do espago vetorial.
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(010)
U,
UISO (_1(10_).
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(001) 101

Fonte — Adaptado de (YU, 2001).

Pode-se notar que o vetor U,,; ¢ uma combinacao linear dos vetores espaciais base,
Uy e Uyrgp (0u Uy_gp), que formam o setor que contém o vetor Uy,,,. Os periodos T e T
correspondem, respectivamente, a duracao do chaveamento no estado correspondente aos vetores

base. Desta forma, tem-se a expressdo abaixo:
1
Uow (nT) = F(Tl Us + ThUyi60) (2.20)

Ou seja, para cada periodo do PWM, U,,; pode ser conseguido de modo aproximado,
variando os estados das chaves entre os vetores Uy e U4 (ou U,_g) por periodos de duragio
T\ e T, respectivamente. Pelo fato de que a soma de 77 e T, deve ser menor ou igual ao periodo
total T},,,, 0 inversor deve permancecer o periodo remanescente nos estados Oggp ou O111. A
escolha destes vetores deve satisfazer o menor esfor¢o de chaveamento do inversor (YU, 2001).

Portanto:

TowmUous = T1Ux + TaUy 160 + To(Oo00,111) 5 (2.21)

onde Ty = Tyym — T1 — 1.

Portanto, de posse dos comandos de tensdo, basta verificar o setor em que a resultante
da tensdo estatdrica se encontra, a partir da Figura 4. Assim sendo, resolve-se a equagdo (2.21)
para T e T e configura-se os temporizadores no processador digital com os valores encontrados,

atribuindo os valores aos respectivos registradores do processador.
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2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as transformadas de Clarke-Park utilizadas para
converter o modelo de uma méquina trifasica em bifdsico no sistema sincrono. Em seguida
foram apresentadas as indutancias presentes na maquina de indugdo, tais como proprias e mutuas.
Finalmente, foi apresentado o controle de campo orientado indireto e o projeto da maquina de
indug@o como servoposicionador.

No préximo capitulo serdo apresentados os controladores aplicados ao sistema de

acionamento, assim como 0s métodos de sintonia utilizados neste trabalho.
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3 CONTROLADORES APLICADOS A MAQUINA DE INDUCAO

Pela simplicidade, familiaridade de implementacdo por operadores e desempenho, a
maioria dos processos industriais apresentam os controladores Proporcional-Integral-Derivativo,
(PID), em suas malhas de controle. Para malhas de controle individuais, em cascata ou de
multiplas entradas e saidas, o médulo de controle PID representa uma solugdo aceitdvel para
os problemas de controle do mundo real, em relacdo ao seguimento de referéncia e rejeicao de
perturbacao.

Esta tecnologia de controle tem sido usada durante varias décadas, sobrevivendo
aos avancos tecnologicos desde a era analdgica até a era digital de controle por computador.
Atualmente o controlador PID pode ser usado como rotina padrao de um sistema de controle
supervisorio ou como um moédulo de hardware dentro de um sistema eletronico programdvel,
podendo ser usado para a construgdo de sistemas de controle complexos.

A aplicabilidade dos controladores PID tem motivado pesquisadores e engenheiros
na busca de solugdes que permitam obter o melhor desempenho deste tipo de controlador. Neste
capitulo apresenta-se a configuracdo utilizada neste trabalho, o diagrama de blocos, a lei de

controle digital, a sua forma na estrutura RST e as suas caracteristicas.

3.1 Controlador PID

Segundo (OGATA, 2010), mais da metade dos controladores utilizados na inddstria
atualmente sdo do tipo PID ou alguma versao modificada deste controlador. A sua grande
popularidade se deve a sua simplicidade de implementacio e a capacidade de satisfazer a maioria
dos requisitos de projeto.

Como o nome sugere, o algoritmo do controlador PID é composto por trés coefici-
entes: proporcional, integral e derivativo, que sdo ajustados para se obter a resposta dentro dos
requisitos do projeto. Cada parametro d4 uma caracteristica a resposta do sistema, como visto
abaixo:

e Proporcional:
A componente proporcional depende apenas da diferenga entre o ponto de referéncia, r(z),
e a varidvel de processo, y(7), que estd sendo medida. Esta diferenca € o sinal de erro, e(7).
O ganho proporcional K, determina a taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Em

geral, o aumento do ganho proporcional ird aumentar a velocidade da resposta do sistema
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de controle. No entanto, se o ganho proporcional € muito grande, a varidvel de processo
podera oscilar.

e Integral:
A componente integral soma o termo de erro, e(¢), ao longo do tempo. O resultado é que
mesmo um pequeno erro fard com que a componente integral aumente lentamente. A
resposta integral ird aumentar ao longo do tempo a menos que o erro seja zero, portanto, o
efeito € o de conduzir o erro de regime para zero. Fazendo T; = 0 na estrutura do PID,
tem-se o controlador PI, onde se tem a rapidez da resposta proporcional, citada acima, e a
capacidade de eliminar o erro de regime, devido ao integrador.

e Derivativo:
A componente derivada faz com que a saida diminua se a varidvel de processo, y(t),
estd aumentando rapidamente. A derivada da resposta € proporcional a taxa de variagdo
da varidvel de processo. Aumentar o parametro do tempo derivativo T, fard com que o
sistema de controle reaja mais fortemente a mudangas no parametro de erro aumentando a
velocidade da resposta global de controle do sistema. Na pratica, a maioria dos sistemas
de controle utilizam o tempo derivativo 7; muito pequeno ou nulo, pois a derivada de
resposta é muito sensivel ao ruido no sinal da varidvel de processo. Se o sinal de feedback
do sensor € ruidoso ou se a taxa de malha de controle € muito lenta, a derivada de resposta
pode tornar o sistema de controle instavel.

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos do controlador PID, onde tem-se o valor
de referéncia, r(t), o erro, e(t), dado pela diferenca entre o valor de referéncia e o sinal de saida
do processo, y(r). Os blocos P, I e D representam, respectivamente, a parcela proporcional, inte-
gral e derivativa do controlador, onde K, € o ganho proporcional, K; o integral e K; o derivativo.

O sinal de controle, u(t), aplicado ao processo € o resultado da a¢éo de todas as parcelas.
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Figura 5 — Diagrama de blocos do controlador PID.

— P K, - e(t)
rft) @e(t) I K f e (t)dt u(t) Processo nY
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Fonte — O autor.
Através da Figura 5 tem-se a equacdo geral do controlador PID, dada por:

de(t)
dt

u(t) =K, e(t)—l—%/ole(t)dt—l—Td , (3.1)

i
onde 7; e T; sdo os tempos integral e derivativo, respectivamente, dados por 7; = % ely =
%. Agindo sobre os parametros proporcional, integral e derivativo, consegue-se modificar as
propriedades dindmicas do controlador.

Pode-se utilizar o controlador PID por completo, com todos os termos presentes, ou
somente um ou dois coeficientes. As formas mais comuns sao listadas abaixo, com uma breve
descricao.

e Controlador Proporcional (P):
Fornece uma relagdo linear (ganho K),) entre o sinal de entrada, e(t), e a saida do controla-
dor, u(t).

e Controlador Proporcional-Integral (PI):
Acdo proporcional associada a uma acao integral que faz a saida do controlador aumentar
em uma taxa proporcional a integral do erro e(t).

e Controlador Proporcional-Derivativo (PD):
Acdo proporcional associada a a¢do derivativa na qual a saida do controlador € diretamente
proporcional a taxa de variacdo da sua entrada. Ou seja, com base na tendéncia do erro, a
acdo derivativa se antecipa na a¢cdo de controle.

e Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID):

Incorpora as trés acdes descritas anteriormente.
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Para este trabalho, foi utilizado o controlador do tipo PI para a malha de corrente e
de velocidade. J4 para a malha de posicao, foi utilizado somente um controlador Proporcional,
devido ao fato de que a leitura atual de velocidade € realizada através da derivada da posicdo
fornecida pelo encoder, gerando um termo integral para a malha de posi¢do. Posteriormente, serd
apresentado o controlador na estrutura RST, que também serd utilizado na malha de velocidade,
com o objetivo de comparacao de respostas entre os dois tipos de controlador.

O desafio dos controladores de ganho fixo € definir os valores dos respectivos
coeficientes, no caso do PID, os coeficientes proporcional, integral e derivativo, a fim de se obter
a resposta mais adequada aos requisitos de projeto. Existem diversos métodos para realizar esta
sintonia, porém, a técnica apresentada por (ZIEGLER; NICHOLS, 1942) constitui um marco

nas aplicacdes de controladores do tipo PID em processos industrais.

3.1.1 Meétodos de sintonia do controlador PID

Para se ter um bom desempenho do controlador PID, torna-se importante o correto
ajuste dos pardmetros do controlador, ou seja, os ganhos K),, K; e K;. Existem diversos métodos
bastante difundidos, porém, neste trabalho serd apresentado o método proposto por (ZIEGLER;

NICHOLS, 1942), devido sua simplicidade de uso e boa aplicabilidade.

3.1.1.1 Meétodo de Ziegler-Nichols

Dois métodos cléssicos para a determinacido dos pardmetros do controlador PID
foram apresentados em (ZIEGLER; NICHOLS, 1942). Estes métodos ainda sdo amplamente
utilizados na industria, quer na sua forma original ou com alguma modificacdo. As técnicas sao
baseadas na determinacao de algumas caracteristicas da dindmica do processo. Os parametros
do controlador sdo expressos em termos das caracteristicas por simples férmulas. A sintonia dos
parametros € feita utilizando-se a resposta ao degrau e a resposta em frequéncia do sistema. Para

este trabalho, apresenta-se o primeiro método.

3.1.1.1.1 Método da resposta ao degrau

Este método de sintonia apresentado por (ZIEGLER; NICHOLS, 1942) € baseado
na resposta ao degrau em malha aberta do sistema, que € caracterizado por dois parametros. Os

parametros sdo determinados a partir da resposta ao degrau unitdrio do processo, como mostrado
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na Figura 6.

Figura 6 — Caracteriza¢do da resposta ao degrau no método de resposta ao degrau de (ZIEGLER;

NICHOLS, 1942).

y(t) /<—reta tangente

resposta ao degrau

at+

Fonte — O autor.

Primeiramente, determina-se o ponto em que a inclinacdo da resposta ao degrau
tem seu valor méximo. Traca-se uma reta tangente a este ponto, conforme indicado pela linha
tracejada na Figura 6. A intersecao entre a reta tangente e os eixos de coordenadas fornece os
parametros a € L. Onde a € dado pelo valor que a reta tangente intercepta o eixo das ordenadas e
L ¢é dado pelo eixo das abscissas, onde a reta tangente o cruza. Os coeficientes do controlador
sao funcdes diretas destes parametros. A Tabela 2 apresenta os valores dos coeficientes para os

tipos de controladores PID.

Tabela 2 — Parametros do controlador PID obtidos a partir do método de resposta ao degrau de

(ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Controlador K T; T,

P 1/a
PI 0,9/a 3L
PID 1,2/a 2L L2

Fonte — (ASTROM; HAGGLUND,
1995)

3.1.2 PID discreto

Com o objetivo de se implementar o controlador PID, utilizou-se sua forma discreta

obtida a partir da equacgdo (3.1). Esta equagdo pode ser discretizada para obten¢do da equacgdo a
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diferenca. Para uma aproximacao retangular, obtém-se:

u(k) = Kp{e(k) + L ie(i— 1)+ Ia [e(k) —e(k— 1)} }, (3.2)

T T;
onde T € o periodo de amostragem.
A Equacdo (3.2) determina o algoritmo de controle digital do tipo PID recursivo,

pois, para determinar u(k), os valores passados de e(k) e u(k) devem ser conhecidos. Para a
implementa¢do em controladores digitais, a forma recursiva € a mais adequada (DE SOUZA
JUNIOR, 2010). Isto implica que o cilculo do controle em um instante u(k) depende do valor
anterior, u(k — 1), e dos valores de erro atual, e(k), erro anterior, e(k — 1), e o sinal de erro
anterior ao anterior, e(k —2). Assim, tem-se:

u(k—1) = Kp{e(k— 1+ %ki:le(i— 1)+ % {e(k— 1 —e(k—Z)] } (33)

i =1 s

Subtraindo a equagdo (3.2) de (3.3), tem-se:

u(k) —u(k—1) = (Kp—l—Kp%)e(k)—F <1<,, 1: 21<,,Q—K,,)e<k— 1)+Kp%e(k—2) (3.4)

5 i TP,
Ou seja:
u(k) = u(k—1)+qoe(k) +qre(k—1) +qare(k —2) (3.5)
Sendo:
_k, (141
C]O— P Tg )
Td Tv
=K |14+2=¢%__2 3.6
q1 p( + T, Tz) € (3.6)
1y
=K, -4
q2 st

3.2 Controlador RST

Para efeitos de estudo da resposta do controlador PI na malha de velocidade da planta,
foi também implementado um controlador de estrutura denominada RST a fim de se verificar
qual melhor se adequada as caracteristicas dindmicas da planta. Nesta secdo serd realizada uma
abordagem acerca desse tipo de estrutura, que leva este nome devido aos polindmios que o
representam: R, Se T.

A Figura 7 ilustra a estrutura de um controlador do tipo RST. Como pode-se observar,

ao contrdrio do que ocorre em um controlador PID, como mostrado na Figura 5, em que a entrada
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do controlador € o erro entre a varidvel controlada e a referéncia, o controlador RST permite que
tanto o sinal da varidvel controlada, y(k), quanto o sinal de referéncia, u.(k), sejam tratados de

forma independente.

Figura 7 — Estrutura do controlador RST.

v(k)

uc(k) ] 1 fulk) é z9B(z1)| vk
— R(Z_l) A(Z_l) >
Planta

S(z1) [e———

Fonte — Adaptado de (CAMPQOS, 2007).

A principal vantagem deste tipo de estrutura de controle se déd pelo fato de que
as rejeicdes a disturbios, tal como v(k), e as variagdes nos pardmetros sdo tratadas de forma
separada do acompanhamento das mudangas na referéncia, u.(k), uma vez que o polindmio da
realimentacdo S(z~!) ¢ diferente de T(z~ ') (ASTROM; WITTERNMARK, 1990). Ou seja,
diz-se que o controlador RST tem dois graus de liberdade devido ao fato de que os objetivos
de regulacdo sdo assegurados pela parte R — S do controlador, e o seguimento de referéncia é
definido através do polindmio 7 (LANDAU et al., 2011).

A equacdo geral de um sistema em malha fechada com um controlador RST € dada

por:
Rz Mu(k) =Tz uc(k) — Sz y(k), (3.7)

onde y(k) é a varidvel controlada, u.(k) é a entrada de referéncia e u(k) € o sinal de controle.

A equacao (3.7) pode ser reescrita como:

-1
u(k) = %uc@ -

y(k) (3.8)
Onde os polindmios R(z '), S(z7') e T(z~!) sdo da forma:

R(Z_l) = r0+rlz_1 +... +rnz_nr7
S =so4+s1z 1 .45z e (3.9

Tz D=tg+nz"+... 45,27
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Com este tipo de controlador, € possivel, antecipadamente, definir parte dos polind-
mios que contém o controlador, a fim de se obter a resposta em malha fechada de acordo com os
requisitos de projeto. Uma das formas de sintonia desse controlador se dé através da técnica de

alocacdo de polos, conforme se¢do a seguir.
3.2.1 Alocacgdo de Polos

Um simples método para projeto do controlador € a técnica de alocacdo de polos.
O objetivo € determinar um controlador que forneca polos de malha fechada desejados. Além
disso, € necessario que o sistema siga sinais de referéncia de uma maneira especificada.

Assumindo-se que o processo seja SISO (Single-input, single-outuput) e representando-

se o sistema na forma discreta, tem-se:

A(q)y(k) = B(q) [(u(k) + v(k)] (3.10)

1

Sendo ¢! o operador de atraso unitdrio, de forma y(k)g~! = y(k— 1), v(k) o distirbio e A(q) e

B(gq) os polindbmios definidos como:

Alg)=1+aiqg! +...+anqg " e 31D

B(q) = by +b1q_l +... +ban_nb

Onde n, e np, sdo, respecitivamente, os graus dos polindmios A e B.

O controlador geral dado pela Equagdo (3.7) representa um feedback negativo com o

operador —I% e um feedforward com o operador %. Assim sendo, tem-se dois graus de liberdade

no controlador. Um diagrama de blocos de malha fechada € mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de blocos do controlador RST.

v(k)
Controlador Processo
Uc(k)

(k)
> Ru=Tu,- Sy —p@—b B A
—> A

Fonte — (ASTROM; WITTERNMARK, 1994).

Eliminando-se u(k) entre as equacdes (3.7) e (3.10), tem-se as seguintes equagdes
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em malha fechada:

BT BR
k) = —u.(k) + ————v(k 3.12
YK = rras Mt arras ) (.12)
AT BS
k) = ——u.(k) + ————v(k 3.13
uk) = g7 85"+ arras (3.13)
Desta forma, o polindmio caracteristico é entao:
AR+BS =A, (3.14)

A ideia principal deste método de projeto € especificar um polindmio caracteristico
de malha fechada desejado A.. Os polindmios R e S podem ser resolvidos através da equacao
(3.14). Pode-se notar que, no procedimento de projeto, considera-se o polindmio A, como um
parametro de projeto que € escolhido para dar as propriedades desejadas ao sistema em malha
fechada (ASTROM; WITTERNMARK, 1994). Ou seja, a ideia bésica € estimar os parametros
da planta, a partir das medidas de entrada e saida, e utilizar a técnica de alocacdo de polos para
obter o controlador em funcdo do desempenho desejado de malha fechada.

O procedimento de projeto do controle por alocacdo de polos pode ser estabelecido

pelo cdlculo de R(g~!) e S(¢g~ 1) através da equacdo (3.14). Reescrevendo esta equacio como

AlgYR(g ) +B(g ")S(g7") =Pur(q") (3.15)

O sistema em malha fechada, a partir da equacao (3.12), sem distirbio pode ser
representado como

Blg )T(q")

y(k): PMF(qil)

(k) (3.16)

Assim, para obter-se uma resposta com erro nulo em regime para uma referéncia na

forma degrau, o polindmio T (g~') deve ser relacionado como

(3.17)

O procedimento de projeto do controlador por alocac¢io de polos admite que os para-
metros do processo sao conhecidos a priori, caso contrario algum procedimento de identificacao

deve ser implementado para estimar o0 modelo matemaético da planta.
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Admitindo-se que os polos de malha fechada desejados tém constantes de tempo T

€ T, isto &,

PMF(S> = (Tls—l—l)(fzs—i—l) (3.13)

entiio, para um periodo de amostragem Ty, o polindmio Pyr(z~!) é calculado por

Pur(g ") =(1—pig "Y1 —pag ") (3.19)

=TI =TI
ondepi=e™ eprp=e™.

A selecio do polindmio de malha fechada Pyr(g~') determina a estabilidade do
sistema, ja que os polos devem estar posicionados no interior do circulo unitdrio no plano
complexo z para que o sistema seja estdvel e também determina o amortecimento e a velocidade
da resposta do sistema, pois estas duas propriedades sdo selecionadas através do posicionamento

do polos de malha fechada no interior do circulo unitério.

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foi visto o controlador PID, sua forma discreta e o método de sintonia
de Ziegler-Nichols utilizado neste trabalho. Em seguida foi apresentado o controlador RST
e o método de alocacao de polos, onde define-se a resposta em malha fechada desejada para
encontrar os parametros do controlador.

No préximo capitulo serdao apresentados os projetos dos controladores utilizados,
os resultados obtidos de simulacdo das malhas de corrente e velocidade. Para os resultados
experimentais serd inicialmente apresentada a bancada de testes montada em laboratdrio para

realizac¢do dos ensaios e finalmente os resultados préticos dos controladores projetdos.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

Neste capitulo € apresentada a estrutura do manipulador robético desenvolvido em
laboratdrio para se realizar os ensaios de forma prética, assim como o projeto dos controladores
e os resultados de simulacao e experimentais obtidos.

Inicialmente é mostrada a estrutura do manipulador montada em laboratério, destan-
cando os graus de liberdade existentes, a forma de transmissdo de movimento e os equipamentos
e circuitos utilizados para o acionamento. Posteriormente serdo discutidos os controladores
utilizados, exibindo a forma de identificacao e validacao dos modelos obtidos, o projeto dos
controladores e os resultados de simulagdo, através do software Simulink®, € experimentais para
cada malha de controle. Por fim serdo apresentados os indices de desempenho dos controladores

projetados.

4.1 Bancada Experimental

Para a implementacao deste trabalho foi necessario realizar o desenvolvimento e
construcdo da estrutura apresentada na Figura 9. Esta estrutura ird comportar um manipulador
robdtico de cinco graus de liberdade. Porém, como este trabalho € o inicio do projeto de
desenvolvimento do manipulador acionado por motores de inducdo trifasico, serd realizado o
controle do primeiro grau de liberdade, referente a base do manipulador, para, em trabalhos
futuros, estender para os demais graus. Como pode ser observado, o primeiro grau de liberdade
possui um movimento rotacional em torno do eixo principal da estrutura, enquanto o segundo
e terceiro possuem movimentos prismaticos, caracterizando-o como do tipo cilindrico RPP
(Rotacional-Prismético-Prismadtico). Os ultimos dois graus dizem respeito a garra, ainda nao
instalada, que deverd estar conectada ao terceiro grau de liberdade.

A construgdo desta estrutura traz para o laboratério do Grupo de Pesquisa de Auto-
macao e Robdética, (GPAR), do Departamento de Engenharia Elétrica, (DEE), da Universidade
Federal do Ceard, (UFC), um conjunto de possibilidades para o estudo da robdtica aplicada
a manipuladores, haja visto que pode-se realizar diversos projetos de pesquisa utilizando este

manipulador desenvolvido.
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Figura 9 — Estrutura do manipulador montada no GPAR e os graus de liberade existentes.

Fonte — O autor.

A estrutura € acionada por um motor de indugdo trifdsico, destacado na Figura 10,
do tipo gaiola de esquilo, com 0, 5¢v de poténcia nominal, tensdo nominal de 380/220V, 4 polos
e 1,18A de corrente nominal ligado em delta. A poténcia do motor foi escolhida de modo que
fosse possivel movimentar a estrutura do manipulador. Inicialmente se instalou um motor de
0,25c¢v de poténcia nominal, porém este ndo conseguiu movimentar a estrutura, fazendo com que
fosse necessdrio um motor de maior poténcia. A transmissdo de movimento para o primeiro grau

de liberdade do manipulador se d4 através do uso de correia e polias, conforme pode ser visto.

Figura 10 — Acionamento da estrutura através de polias e correia.
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Fonte — O autor.

Para a leitura da posicdo do eixo do motor, condi¢do necessdria para o controle
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de campo orientado indireto, conforme apresentado na secao 2.4, foi instalado um encoder
do tipo incremental da Avago®, modelo HEDS-5500, com resolucdo de 500 PPR (Pulsos por
Revolucdo), na ponta traseira do eixo, conforme apresentado na Figura 11. Maiores detalhes

sobre 0 encoder utilizado podem ser visto no Anexo A.

Figura 11 — Instalacdo do encoder na ponta do eixo do motor.
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Fonte — O autor.

Para a implementagdo do controle digital através das técnicas vistas no capitulo 3,
aquisi¢do dos sinais de corrente e da posi¢ao do eixo do motor e implementacdo do controle por
orientacao de campo visto na secdo 2.4, foi utilizado o processador digital de sinais, DSP (Digital
Signal Processors), da Texas Instrument®, modelo TMS320F28335. A principal vantagem da
utilizag@o deste modelo se deve ao fato de que, além do alto desempenho, sendo capaz de executar
150 MPIS (Milhdes de Instrugdes por Segundo), o suporte de forma intrinseca a modulagdo em
vetores espaciais, SVPWM, apresentada na secio 2.4.2, sem que seja necessdria a implementacao
desta técnica no dispositivo, demandando um menor esfor¢o de desenvolvimento do algoritmo.
Outra vantagem neste modelo se deve ao fato de possuir 12 canais de modulacdo por largura
de pulso, PWM, e dois canais de leitura de encoders, podendo, assim, em trabalhos futuros, ser
capaz de acionar até dois motores de indugdo trifdsicos simultaneamente, gerando economia ao
projeto. Para maiores detalhes sobre o DSP utilizado neste projeto, pode-se consultar o0 Anexo A.

Para o condicionamento de sinais, foi desenvolvida uma placa para comportar os
sensores de corrente ligados a amplificadores operacionais de modo a ser possivel calibrar os
limites de tensdo fornecidos pelos sensores ao DSP e realizar a interface através de circuitos

integrados com optoacopladores entre os sinais de controle e os sinais de poténcia. A placa de
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circuito impresso desenvolvida pode ser vista com mais detalhes no Anexo A. O método de
calibracao dos sensores de corrente por ser visto no Anexo E.

Para o acionamento do motor, foi utilizado um inversor trifasico de trés niveis da
Semikr0n®, modelo SKS 18G B6111 V12, operando a uma frequéncia de chaveamento de
10kHz. Mais caracteristicas técnicas do equipamento encontram-se no Anexo A.

Para a alimentacdo dos circuitos e placas, foi desenvolvido uma fonte de tensao
auxiliar, capaz de fornecer 4 niveis de tensdo continua. Sendo 18V para chaveamento dos gatilhos
do inversor trifdsico, 15V e —15V para os sensores de corrente e 5V para alimentagdo da placa

de condicionamento de sinais. As placas e circuitos utilizados sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 — Circuitos utilizados para controle e acionamento do manipulador.
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Fonte — O autor.

O Anexo A apresenta maiores detalhes acerca dos componentes utilizados no desen-

volvimento deste trabalho.

4.2 Controlador da Malha de Corrente

Para o projeto do controlador da malha de corrente, pode-se simplificar a Figura 3,
apresentada no Capitulo 2, na Figura 13, a fim de tornar mais claro o entendimento da malha de
controle.

Da Figura 13 tem-se que iy e iy sio as referéncias de corrente de eixo de quadratura
e direto, respectivamente. O bloco Controle de Corrente € composto por um controlador do

tipo PI que, apds passar pelo bloco Saturador, ird atuar na malha elétrica do motor de indugdo



48

Figura 13 — Diagrama simplificado da malha de corrente.
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através das correntes de quadratura, iy, € de eixo direto, iy, que também sido medidas para a
realimentacdo do controlador.

Primeiramente serd realizado o ensaio de identificacio e validacdo do modelo da
malha de corrente para, posteriormente, projetar o controlador. Por fim, serdo apresentados os

resultados de simulagdo e experimentais obtidos.
4.2.1 Identificagcdo do modelo

Realizou-se o ensaio de identificacdo do modelo da malha de corrente através da
aplicacdo de um sinal do tipo PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) na entrada do sistema, i,
e, através dos sensores de corrente, coletou-se as respostas obtidas a um periodo de amostragem
de 0,02s. Vale-se ressaltar que este processo foi realizado de forma experimental, aplicando-se
referéncias de corrente para i, e coletando-se os resultados através dos sensores apresentados na

secdo 4.1.

*

A Figura 14 apresenta na parte superior a referéncia do tipo PRBS aplicada a i,

e, na
parte inferior, a resposta obtida, .
Utilizando-se os dados apresentados na Figura 14 para realizar a identificacdo do

modelo da malha de corrente, obtém-se a equacao abaixo, onde relaciona a corrente de referéncia,

*

i o> © a corrente de saida, i,:

0,87299

T 0,232345+ 1 “.1)

G(s)

Realizando-se a discretizagdo do modelo da malha de corrente, chega-se a equacao
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Figura 14 — Sinais aplicados e obtidos para identificacdo da malha de corrente.
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abaixo:
0,072
G(z) = ——~"— 4.2
@) z—0,9175 (4.2)

A Figura 15 apresenta a validacdo do modelo dado pela equagdo (4.1) em relacdo a
resposta real apresentada pela malha de corrente. O resultado apresentou um erro quadratico

médio normalizado de 52,99%.

Figura 15 — Validacdo do modelo obtido para a malha de corrente.
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Para aplicar o sinal de referéncia do tipo PRBS para realizar a identificacdo do
modelo da malha de corrente, € necessario escolher adequadamente as varidveis envolvidas, tais
como a amplitude do sinal, V, o niimero de bits, n, e o intervalo entre bits, Tp;;s. A escolhade V é
normalmente limitada pela mdxima excursdo permitida ao sinal de excitacdo, sem comprometer
seu funcionamento adequado nem, tampouco, levar o sistema a operar em outra faixa linear.
Ja o namero de bits, n, determina a periodicidade do sinal gerado. A periodicidade do sinal
PRBS ndo deve ser menor do que o tempo de acomodagdo do sistema e nem suficientemente
longo. O intervalo entre bits, Tp;s, deve ser compativel com a menor constante de tempo de
interesse, Tin. Segundo (AGUIRRE, 2007), um valor para 73, que normalmente fornece bons

resultados € dado por T’l”g’ < Thigs < T’g"". O cdédigo fonte do projeto do sinal PRBS aplicado pode

ser observado no Anexo D.
Com o modelo identificado definido pela Equacao (4.1) e validado conforme apre-

sentado na Figura 15, pode-se realizar o projeto do controlador para esta malha de controle.

4.2.2 Projeto do controlador de corrente

Para o projeto do controlador da malha de corrente, definiu-se os critérios apresenta-

dos na Tabela 3.

Tabela 3 — Critérios de projeto para o controlador da malha de corrente.

Critério Valor
Tempo de subida (¢,) 0,80s
Tempo de estabilizacdo (t) 1,00s
Sobressinal (M) 0,00%

Fonte — O autor.

Da Tabela 3 tem-se que o tempo de subida, ¢,, € o tempo que a resposta leva até
chegar a 90% do valor final, o tempo de estabilizagdo, t;, € o tempo em que a resposta chega a
95% do valor final e o sobressinal, M), € a diferenca entre o valor maximo e o valor final da
resposta, geralmente medido como percentagem.

Com o modelo dado pela Equacdo (4.1), projetou-se o controlador do tipo PI
aplicando-se a técnida de resposta ao degrau apresentada por Ziegler-Nichols, vista na se-
¢do 3.1.1, para realizar a sintonia dos parametros do controlador. Assim obteve-se os pontos

a=0,105e L=0,117 e aplicando-se estes valores na Tabela 2, obtém-se os coeficientes do
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controlador PI dados por K, = 8,57 ¢ T; = 0,35ms. Com estes pardmetros foram realizadas
simulagdes computacionais para se verificar o comportamento do controlador para diversos perfis

de referéncia.
4.2.3 Resultados de simulacdo do controlador de corrente

Para validar o funcionamento do controlador projetado antes da implementacao
prética, utilizou-se a ferramenta Simulink® para realizar a simulacdo da malha de controle.
Foram aplicados dois perfis de referéncia a corrente em quadratura, ,,sendo um degrau positivo
de 1,0A e outro negativo de —1,0A. A aplicacdo de um degrau positivo e negativo tem o objetivo
de verificar o comportamento do controlador quando se pretende, com um degrau positivo,
acelerar a rotacao do motor e, com o degrau negativo, realizar uma frenagem.

A Figura 16 apresenta o diagrama de blocos montado no Simulink® para realizar
a simulacdo. O bloco Simulagdo representa o modelo identificado da malha de corrente, dado
pela Equacdo (4.1), e no bloco Controlador PI ¢ implementado o algoritmo do controlador
utilizado, conforme apresentado na secdo 3.1.2. Os demais blocos presentes no diagrama sao
para aquisi¢ao dos dados durante a execu¢do da simulagdo. O algoritmo desenvolvido no bloco

Controlador PI pode ser visto no Anexo B.

Figura 16 — Diagrama de blocos montado no Simulink® para simulacdo da malha de corrente.

SIMULAGAO DE CONTROLADOR Pl PARA MALHA DE CORRENTE DO MANIPULADOR ROBOTICO - GPAR/UFC
Autor: Lucas Rabelo Rebougas
Mestrado em Eng. Elétrica

[Referencia]

Goto2 Goto1 [Referencia]
EntradaSimulacao 0.87299
controlador_PI » »| saida_simu . l:l
Referencia 0.23234s+1 [Saida_PI]
Sinal de controle i Velocidade1
Simulacao From2 Scope2
sinal_controle_PI ‘ » < [Saida_P1] [Controle_PI]
Goto4
Sinal_Controle1 From4

Fonte — O autor.

A primeira referéncia aplicada a simulagdo foi em iy, = +1,0A, tendo como resposta

o resultado apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Resultado da simulacdo da malha de corrente para referéncia em i; =+1,0A.
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Fonte — O autor.

Aplicando-se uma referéncia em degrau negativo de —1,0A para a corrente em

quadratura, i(’;, obtém-se a resposta apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Resultado da simulagcdo da malha de corrente para referéncia em i,’; =—1,0A.
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Fonte — O autor.

Analisando-se as respostas apresentadas, tem-se como as caracteristicas do con-
trolador projetado, em relagdo aos critérios de projetos previamente estabelecidos, os valores

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas da resposta em simulagdo do controlador projetado para a malha de

corrente.
Critério Valor
Tempo de subida (¢,) 0,82s
Tempo de estabilizacdo (t;) 1,08s
Sobressinal (M) 0,00%

Fonte — O autor.

Pode-se observar que, comparado aos valores de projeto vistos na Tabela 3, o
controlador projetado obteve respostas satisfatorias.

A Tabela 5 apresenta os indices de desempenho do controlador para as duas referén-
cias em degrau utilizados em simulacdo. Utilizou-se o critério da raiz do erro quadratico médio,

RMSE (Root Mean Squared Error), dado por

Y (i —ig,)? (4.3)

n

RMSE =

onde n € o nimero de amostras. Este critério mede o desvio médio das varia¢des entre o resultado
obtido, iy, € a referéncia, i;. Como o desvio pode ser positivo ou negativo, faz-se ao quadrado,
resultando na unidade de medi¢do ao quadrado. Aplicando-se a raiz quadrada, tem-se o resultado
na unidade de medi¢do. Desta forma, quanto menor o resultado, melhor serd o desempenho do
controlador.

Também foi utilizado o critério do desvio padrao, dado por

Y (g — p)? (4.4)

n

O =

onde u € a média de i, € n 0 nimero de amostras. Este critério mede a dispersao estatistica do
resultado, indicando o qudo longe os resultados obtidos se encontram do valor esperado. Quanto

menor o desvio padrao encontrado, melhor serd o desempenho do controlador.

Tabela 5 — Desempenho do controlador simulado para malha de corrente.

Referéncia RMSE (A) Desvio Padrio (A)

ip=+/—1,0A 2,8337 0,1220

Fonte — O autor.
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4.2.4 Resultados experimentais do controlador de corrente

Apb6s a realizagdo das simulagdes, implementou-se o controlador no processador
digital. Desta maneira, para o desempenho do controlador PI aplicado a malha de corrente, foram
aplicados perfis em degrau positivo de 1,0A e negativo de —1,0A para a corrente em quadratura,
iy. Para a corrente de eixo direto, i, foram aplicado perfis em degrau positivo de 1,3A e negativo
de —1,3A. O objetivo de se variar as correntes para degraus negativos, conforme exposto, € para
avaliar o comportamento do controlador quando necessario ter uma aceleracdo do eixo do motor,
com iy positivo, € uma frenagem, com valores de i  negativo.

Estes valores de degrau foram escolhidos de forma experimental, pois, ao longo dos
ensaios, viu-se que sdo razodveis para, no caso de iy, gerar campo suficiente para que o motor
de indugdo consiga movimentar a estrutura mecanica do manipulador robdtico e, no caso de iy,
gerar o torque necessario.

Na Figura 19 tem-se a resposta para uma referéncia de iy = +1,0A e i = +1,3A. Na
parte inferior da Figura, tem-se a velocidade de rotacdo do motor, @,, que devido as referéncias

positivas, gira no sentido horério, caracterizado pelos valores positivos de velocidade.

Figura 19 — Resultado da Malha de Corrente com referéncia de iy = +1,0A e iy = +1,3A.
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Fonte — O autor.

Mantendo-se a referéncia de i;; = +1,0A e alterando-se a referéncia de 7; para ser
negativa, tal que i; = —1,3A, tem-se a resposta obtida dada pela Figura 20. Como a referéncia

de iy é negativa e o produto entre as correntes de eixo direto e em quadratura € vetorial, tem-se
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a rotacdo do eixo do motor, @,, no sentido anti-hordrio, conforme € a apresentado no gréfico

inferior da Figura 20, com valores negativos de velocidade.

Figura 20 — Resultado da Malha de Corrente com referéncia de iy = +1,0A e iy = —1,3A.
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Fonte — O autor.

Tendo como base as respostas do controlador apresentado nas Figuras 19 e 20, a
Tabela 6 apresenta as caracteristicas da resposta do controlador aplicado a corrente iy, com

relacdo aos critérios de desempenho do projeto.

Tabela 6 — Desempenho do controlador para referéncia ii, = +1,0A.

q
Critério Valor
Tempo de subida (¢,) 0,82s
Tempo de estabilizacdo (t;) 1,12s
Sobressinal (M},) 0,00%

Fonte — O autor.

*

Para uma referéncia negativa de —1,0A para i,

e uma referéncia positiva de +1,3A
para i, a Figura 21 apresenta o comportamento do controlador. Como no caso da Figura 20, o

sentido de rotagdo do eixo do motor € anti-horario.
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Figura 21 — Resultado da Malha de Corrente com referéncia de i;‘] =—-1,0Aei; =+1,3A.
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Fonte — O autor.

Para as duas referéncia negativas, ic’; =—1,0Aei;=—1,3A, tem-se 0 comportamento
apresentado na Figura 22. Como era de se esperar, devido ao produto vetorial entre as correntes,
o sentido de rotacdo do eixo do motor, ®@,, é horério, carcterizado pelos valores positivos de

velocidade de rotagdo.

Figura 22 — Resultado da Malha de Corrente com referéncia de ij; =-1,0Aei; =—1,3A.
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Fonte — O autor.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da resposta do controlador i, para a referéncia
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em —1,0A.
Tabela 7 — Desempenho do controlador para referéncia iy, = —1,0A.
Critério Valor
Tempo de subida (¢,) 0,84s
Tempo de estabilizacdo (¢;,)  0,96s
Sobressinal (M) 0,00%

Fonte — O autor.

Ao se comparar os critérios de projeto dados, Tabela 3, e os resultados obtidos,
Tabelas 6 e 7, observa-se que os valores obtidos ficaram préximos aos desejados, concluindo-se
que o controlador projetado atende aos critérios de projeto.

Com o objetivo de se avaliar o desempenho do controlador em corrente i, nula, que
¢ util para o controle de posi¢do da mdquina de indug@o, foi realizado ensaio com iy, = 0,04 e
iy, = +1,3A, apresentado na Figura 23. Como a corrente em quadratura € nula, a velocidade de

rotacao do eixo do motor, w,, como esperado, serd zero.

Figura 23 — Resultado da Malha de Corrente com referéncia de iy, = 0,04 e i; = +1,3A.
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Fonte — O autor.

*

Para uma referéncia nula em i 4

e uma referéncia negativa de —1,3A em iz, tem-se o

resultado apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Resultado da Malha de Corrente com referéncia de i; =0,0Aei;=—1,3A.

05
- Ref.

< 0 —lq T
(0] —
505 Id
5
O 1+ -

\

15 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

—Velocidade

5 _

Velocidade (RPM)
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tempo (s)

Fonte — O autor.

Os ensaios com corrente de quadratura nula tem por objetivo avaliar o comportamento
do controlador quando, posteriormente, estiver ligado ao controle de posi¢cdo da maquina de
inducdo, pois, quando a posicao for atingida, o controlador da malha de corrente receberd da
malha de posigdo a referéncia para a corrente i, o valor nulo.

Na Tabela 8 tem-se os indices de desempenho do controlador projetado para a malha
de corrente para os perfis de referéncia utilizados na planta. Assim como na simulacdo, utilizou-
se os critérios da raiz do erro quadratico médio, RMSE, e o desvio padriao para se avaliar o

desempenho do controlador.

Tabela 8 — Indice de desempenho do controlador da malha de corrente.

Referéncia RMSE (A) Desvio Padrao (A)
Controlador i,  Controlador i;  Controlador i; ~ Controlador iy
i;=+1,0Aei2=+1,3A 0,1158 0,0545 0,1135 0,0095
ij; =+1,0Aei;=—1,3A 0,1393 0,0272 0,1363 0,0173
i; =-1,0Aei;=+1,3A 0,1079 0,0282 0,1058 0,0082
ij; =-1,0Aei;=—1,3A 0,1077 0,0459 0,1058 0,0105
i; =0,0Aeiy;=+1,3A 0,0008 0,0208 0,0000 0,0148
j; =0,0Aei;=~-13A 0,0006 0,0124 0,0000 0,0078

Fonte — O autor.

Analisando-se a Tabela 8 e observando-se os baixos erros médios quadraticos obtidos,

nota-se que o desempenho dado pelo controlador projetado para a malha de corrente da miquina
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de inducdo foi satisfatério. Assim sendo, pode-se passar a projetar o controlador da malha de

controle intermedidria, ou seja, a malha de velocidade.

4.3 Controlador da Malha de Velocidade

Assim como realizado para o projeto do controlador de corrente, pode-se simplificar

a Figura 3 para melhor entendimento da malha de velocidade, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Diagrama simplificado da malha de velocidade.
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Fonte — O autor.

Da Figura 25 tem-se que ®@; ¢ a referéncia de velocidade. O bloco Controle de
velocidade é composto por um controlador que atua na malha mecanica da maquina de inducao
através do sinal de controle, iy, que € a referéncia para a malha de corrente. A realimentagéo do
controlador se d4 através do encoder fixado na ponta do eixo do motor que, apds passar por um
bloco de filtro digital onde se realiza a derivada da posi¢do, fornece o valor da velocidade atual,
@, para o controlador.

Para esta malha de controle optou-se por realizar simula¢des e ensaios experimentais
com um controlador do tipo PI e um controlador com estrutura RST, a fim de se verificar as
respostas obtidas pelos dois tipos de controlador.

Inicialmente serd realizada a identificacdo e validacdo do modelo da malha de

velocidade para, logo apds, projetar os controladores PI e RST e apresentar os resultados de

simulagdo e experimentais para os dois tipos de controladores.

4.3.1 Identificacdo do modelo

Inicialmente foi realizado o ensaio de identificacdo do modelo da malha de velocidade
através da injecdao de um sinal do tipo PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence) na entrada do

sistema, i;, e, através do encoder instalado na ponta do eixo do rotor, coletou-se as respostas
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obtidas para um periodo de amostragem de 0, 3s. O procedimento de identificacdo foi realizado
de forma experimental, aplicando-se referéncias de corrente para i, e coletando-se os sinais
através dos sensores apresentados na secao 4.1.

A Figura 26 apresenta na parte superior as referéncias do tipo PRBS para i, aplicada

ao sistema e, na parte inferior, a velocidade, ®,, obtida.

Figura 26 — Sinais aplicados e obtidos para identificagdo da malha de velocidade.
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Fonte — O autor.

Utilizando os dados apresentados na Figura 26 para realizar a identificagcdo do modelo
da malha de velocidade, obteve-se a equacdo abaixo, onde relaciona a referéncia da corrente de

quadratura, i}, e a velocidade do eixo do motor, ®;:

73,15

= 4,
15,2552 +9,706s + 1 (4.5)

G(s)

Realizando-se a discretizacdo do modelo da malha de velocidade, chega-se a equagdo

abaixo:

0,2026z 40,1902

_ 4.6
72 —1,821z+0,8262 (4.6)

G(z)

A Figura 27 apresenta a validacdo do modelo dado pela equacdo (4.5) em relacdo a
resposta real apresentada pela malha de velocidade. O resultado apresentou um erro quadrético

médio normalizado de 68, 12%.
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Figura 27 — Valida¢do do modelo obtido para a malha de velocidade.
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Fonte — O autor.

4.3.2 Projeto do controlador de velocidade

Para o projeto do controlador da malha de velocidade, definiu-se os critérios apresen-

tados na Tabela 9.

Tabela 9 — Critérios de projeto para o controlador da malha de velocidade.

Critério Valor
Tempo de subida (#,) 2,50s
Tempo de estabilizacdo (¢;,)  2,80s
Sobressinal (M) 0,00%

Fonte — O autor.

Como exposto na se¢do 4.3, optou-se por projetar dois tipos de controlador para a
malha de velocidade, sendo um do tipo PI e outro com a estrutura RST, a fim de se verificar
a resposta entre os dois tipos de controladores. Para a sintonia do controlador PI aplicou-se a
técnica de Ziegler-Nichols, apresentada na se¢do 3.1.1, obtendo-se os pardmetros a = 42,4 e
L =1,92. Aplicando-se estes valores na Tabela 2, tem-se os coeficientes do controlador dados
por K, = 0,021 e T; = 0, 64ms.

Para a obtencado dos parametros do controlador RST, utilizou-se a técnica de aloca-
¢do de polos, apresentada na secdo 3.2.1, onde, conforme apresentado, define-se um filtro de

referéncia que atenda aos critérios de projeto apresentados na Tabela 9. Desta forma, a partir da
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equagdo (3.14), tem-se o seguinte modelo de referéncia:

Bn(q) _ bmogq _ 0,6474q @.7)
An(q) F+amq+an g*—0,4433g+0,0907 ’
Resolvendo-se a equagdo Diophantina dada por (3.14), tem-se:
(¢* +a1q+az).1+bo(soq+51) = (¢* + am1q + am) (4.8)
Igualando-se os coeficientes:
S0 = am1 —ai
=
4.9
¢ = am2 —az (4.9)
1 T by
Desta forma, conforme visto na se¢do 3.2, o controlador é caracterizado pelos
polindmios:
by
R(q) = —
(9) =g+ b
S(q) = soq+s1 (4.10)
meq
T(qg)=——
(@)=
Resultando nos seguintes parametros para o controlador:
so=295,88 , s1=-273,31 , r=0,9957 e T =122,88 (4.11)

Com os controladores projetados, pode-se realizar a simulacido dos controladores

aplicados ao modelo identificado, através do software Simulink®, apresentado na préxima secio.
4.3.3 Resultados de simulacdo do controlador de velocidade

Ap6s a realizagdo do projeto, realizou-se a simulag@o dos controladores aplicados
ao modelo identificado através do software Simulink®, conforme apresentado na Figura 28. Os
cddigos implementados nos blocos Controlador PI e Controlador RST podem ser vistos no
Anexo B.

Desta forma, aplicou-se perfis de referéncia aos controladores, tais como degrau
positivo e negativo, senoidal e trapezoidal, conforme apresentado a seguir, a fim de se verificar
0s seus comportamentos.

Para uma referéncia em degrau positivo, com o comando de velocidade, ®;, inici-

ando em 10 rpm e em seguida aumentado-se para 20 rpm, tem-se o comportamento apresentado
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Figura 28 — Diagrama do Simulink® para simulacdo dos controladores da malha de velocidade.
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Fonte — O autor.

na Figura 29. Nesta mesma figura, no gréfico inferior, tem-se os sinais de controle, i, correspon-

dente as correntes, fornecidos por cada controlador, onde observa-se que, por alguns instantes,

houve a saturacdo do sinal que, assim como na implementagao pratica por questdes de segurancga

dos equipamentos, foi implementado de modo a manter as correntes em niveis seguros.

Figura 29 — Resposta da simulacao com referéncia em degrau positivo.
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Fonte — O autor.

A partir da Figura 29, pode-se retirar as caracteristicas de cada controlador, conforme

exibido na Tabela 10.
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Tabela 10 — Caracteristicas dos controladores de simulac¢ao para a malha de velocidade.

Critério Valor
Controlador PI  Controlador RST
Tempo de subida (z,) 2,62s 2.82s
Tempo de estabilizacdo (z) 2,87s 2,97s
Sobressinal (M) 0,00% 0,00%

Fonte — O autor.

Observa-se que, segundo a Tabela 10, as caracteristicas a resposta ao degrau dos
controladores projetados apresentaram valores proximos aos de critério de projeto, dados pela
Tabela 9.

Aplicando-se uma referéncia de velocidade, ®;, com um degrau positivo seguido de
um degrau negativo, tal como iniciando-se o comando em 10 rpm, apds certo periodo aumenta-se
para 20 rpm e, logo apds, volta para 10 rpm, tem-se a resposta apresentada na Figura 30, assim

como os sinais de controle, if], fornecidos pelos controladores.

Figura 30 — Resposta das simulagdes com referéncia em degrau positivo e negativo.
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Fonte — O autor.

Injetando-se uma referéncia de velocidade, ®;, senoidal a simulag@o, onde a senoide

tem pico positivo em 10 rpm e negativo em O rpm, tem-se as respostas obtidas e os sinais de

controle apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Resposta das simula¢gdes com referéncia senoidal.
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Fonte — O autor.

Utilizando-se uma referéncia de velocidade, ®;, trapezoidal com o pico em 10
rpm, obteve-se as seguintes respostas, assim como os sinais de controle de cada controlador

implementado, apresentadas na Figura 32.

Figura 32 — Resposta das simulagdes com referéncia trapezoidal.
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Fonte — O autor.

A fim de se avaliar os dois tipos de controladores implementados em simulacao,

aplicou-se indices de desempenho para se verificar a performance de cada, conforme apresentado
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na Tabela 11. Utilizou-se o indice estatistico da raiz do erro quadratico médio, RMSE, onde,
conforme apresentado anteriormente, na se¢ao 4.2.3, quanto menor, melhor o controlador.
Também foi utilizado o desvio padrdo, o qual indica uma medida de dispersdo dos dados em

torno da média, onde quanto menor, melhor serd o desempenho do controlador.

Tabela 11 — Indice de desempenho dos controladores simulados da malha de velocidade.

Referéncia RMSE (rpm) Desvio Padrao (rpm)
Controlador PI  Controlador RST Controlador PI  Controlador RST
Degrau 10 — 20rpm 32,065 1,968 1,5468 2,311
Degrau 10 —20 — 10rpm 31,774 2,202 1,570 2,155
Senoidal 17,998 4,18 3,536 3,402
Trapezoidal 4,273 3,745 4,056 3,949

Fonte — O autor.

Como pode-se observar nas repostas apresentadas para diversos perfis de referéncia
e os indices de desempenho exibidos na Tabela 11, os dois tipos de controlador mostraram
ter comportamentos préximos, por vezes tendo o sinal de resposta e controle sobrepostos, ndo
possibilitando notar diferencgas visiveis. Desta forma, pode-se concluir que qualquer um dos
dois tipos de controlador pode ser implementado na malha de velocidade quando esta estiver
submetida a malha de posig¢do.

Na préxima secao serdo implementados os dois controladores no processador digital

utilizado, a fim de se verificar o comportamento de forma experimental.

4.3.4 Resultados experimentais do controlador de velocidade

Ap6s a simulagdo computacional dos controladores, implementou-se os dois tipos
no processador digital de sinais, conforme exposto nas se¢des 3.1 e 3.2, e aplicou-se 0s mesmos
perfis de referéncia utilizados em simulagdo para verificar as respostas experimentais. Assim
sendo, tem-se os resultados a seguir.

Para uma referéncia de velocidade, @, em degrau positivo, variando de 10 rpm para
20 rpm e mantendo-se I; = 1,3A, tem-se a resposta e os sinais de controle de cada controlador
apresentado na Figura 33. Pode-se notar a semelhanca entre as respostas obtidas e os sinais de

controle de cada controlador.



67

Figura 33 — Resposta dos controladores na malha de velocidade com referéncia em degrau

positivo.
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Ja para uma referéncia de velocidade, @, em degrau positivo seguido de um negativo,

tal como a referéncia iniciando-se em 10 rpm, aumentado-se para 20 »pm e, ap0s certo periodo,

volta para 10 rpm, tem-se as respostas apresentadas na Figura 34.

Figura 34 — Resposta dos controladores na malha de velocidade com referéncia em degrau

positivo e negativo.
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Aplicando-se uma referéncia senoidal, tal como na simulagdo, tem-se as respostas

dos controladores mostradas na Figura 35, assim como os sinais de controle fornecido por cada

tipo de controlador.

Figura 35 — Resposta dos controladores na malha de velocidade com referéncia senoidal.
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Fonte — O autor.

Ao se aplicar uma referéncia trapezoidal, a fim de simular um movimento peak and

place do manipulador, tem-se as respostas e os sinais de controle apresentados na Figura 36.

Figura 36 — Resposta dos controladores na malha de velocidade com referéncia trapezoidal.
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A Tabela 12 apresenta os indices de desempenho dos controladores aplicados ao
sistema real. Para verificar o desempenho do controlador projetado, foram utilizados os indices,

assim como na simulacao, da raiz do erro quadratico médio, RMSE, e o desvio padrdo.

Tabela 12 — Indice de desempenho dos controladores na malha de velocidade.

Referéncia RMSE (rpm) Desvio Padrao (rpm)
Controlador PI  Controlador RST Controlador PI  Controlador RST
Degrau 10 —20rpm 2,69 2,38 5,53 5,55
Degrau 10 —20 — 10rpm 2,23 2,41 5,06 4,91
Senoidal 0,59 0,73 7,28 7,20
Trapezoidal 1,36 1,17 9,34 9,27

Fonte — O autor.

Pode-se observar que as repostas dos controladores sdo semelhantes, assim como os
sinais de controle, tal como apresentado nos resultados de simulacdo. Também nota-se que as
respostas obtidas estdo proximas aos critérios de projetos estabelecidos preliminarmente e os
indices de desempenho apresentados sdo satisfatorios, ja que apresentaram baixo erro quadrético
médio. Como os controladores apresentaram comportamentos semelhantes, decidiu-se por
manter o controlador com estrutura RST na malha de velocidade quando da implementacao do
controlador da malha de posicdo. Mas nada impede que seja utilizado o controlador do tipo PI

para esta funcdo, sendo apenas uma decisdo do autor.

4.4 Controlador da Malha de Posicao

Assim como nas demais malhas, é possivel realizar a simplificagao da Figura 3 para

tornar o entendimento da malha de posi¢do mais claro, conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Diagrama simplificado da malha de posi¢ao.

] Gie(s)
*
9” + 3 COI:;:)]C a Modelo er -
1 Posigiio da Planta
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Da Figura 37 tem-se que 0, € a referéncia de posicdo do controlador e o bloco
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Controle de posi¢do é composto por um controlador do tipo proporcional que atua na malha
mecanica da maquina de indugio através do sinal de controle, @;. A realimentac@o do controlador
se da através do encoder fixado na ponta do eixo do motor, o qual fornece a posi¢ao atual do
eixo do rotor, 6,.

Objetivando-se ter uma resposta mais rdpida do posicionamento do eixo do motor,
utilizou-se um controlador do tipo Proporcional, onde a equagdo (3.1) fica reduzida somente ao
termo proporcional, sendo os demais nulos.

Neste caso, o valor do ganho proporcional foi obtido através de ensaios experimentais
aplicando-se valores a K, de modo a se obter uma resposta satisfatoria. Desta forma, encontrou-se

o valor do ganho poprocional de K, =0, 12.
4.4.1 Resultados experimentais do controlador de posicdo

Para validar o controlador de posi¢do aplicado ao manipulador robético, foram
aplicadas referéncias em degraus positivos, negativos e trapezoidal para 6, a fim de se emular
situagdes de pick-and-place fabril.

Inicialmente foi aplicado uma referéncia em degrau sequencial, onde a referéncia 6,
inicia-se em 1 rad indo até 5 rad incrementando-se em passos de 1 rad, apos um certo tempo. A
resposta obtida, juntamente com o sinal de controle fornecido pelo controlador, @ e as correntes

de quadratura, iy, € de eixo direto, iy, s30 exibidos na Figura 38.

Figura 38 — Resposta do controlador de posi¢ao com referéncia em degrau sequencial.

g 5 /\______l_/"v-.——
o -
S - r > ' - Ref.
8 - L~ —Posicdo
o 0 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

\—Sinal ae ControIeL

Velocidade (RPM)
- O = N W

Corrente (A)
<
1
2

)

20 25 30 35 40
Tempo (s)

o
(6}
-
o
—
(6]

Fonte — O autor.



71

A Tabela 13 apresenta as caracteristicas da resposta do controlador aplicado a malha

de posi¢do, com relagao aos critérios de projeto.

Tabela 13 — Caracteristicas da resposta do controlador da malha de posi¢ao.

Critério Valor

Tempo de subida (#,) 1,60s
Tempo de estabilizacdo (¢;) 1,72s
Sobressinal maximo (M) 4,03%

Fonte — O autor.

Logo apds, realizou-se o ensaio com a referéncia de posicdo em degrau, sendo com
um incremento de passo maior, de 2 rad, iniciando em 2 rad e, apés algum tempo, altera-se para
4 rad. A resposta obtida € apresentada na Figura 39, assim como os sinais de controle, corrente

de quadratura e de eixo direto.

Figura 39 — Resposta do controlador de posi¢do com referéncia em degrau.
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Para uma referéncia em degrau positivo seguida de um degrau negativo, tal como
iniciando-se a referéncia 6 em 2 rad, aumentado-se para 4 rad e, logo apds, volta para 2 rad,
tem-se a resposta apresentada na Figura 40.

Ao se aplicar uma referéncia trapezoidal para 6,7, onde se inicia com um degrau de
0.5 rad, sobe para 2,5 rad e, ap6s certo periodo, volta para 0,5 rad, tem-se o comportamento

apresentado na Figura 41.
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Figura 40 — Resposta do controlador de posi¢ao com referéncia em degrau positivo e negativo.
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Figura 41 — Resposta do controlador de posi¢do com referéncia trapezoidal.
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Fonte — O autor.

Aplicando-se os indices de desempenho, conforme feito anterioremente para as

outras malhas de controle, tem-se os resultados apresentados pela Tabela 14.

Como pode ser observado nos resultados obtidos, o controlador projetado para a

malha de posic¢do para a mdquina de indugdo apresentou resultados satisfatérios, com baixo erro

quadrético médio. Assim sendo, pode-se concluir que o controlador projetado de forma empirica

estd adequado para a utilizacio no primeiro grau de liberade do manipulador robético.
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Tabela 14 — Indices de desempenho do controlador da malha de posicio.

Referéncia RMSE (rad) Desvio padrio (rad)
Referéncia 1 —2 —3 —4 —5rad 0,31 1,48
Referéncia 2 — 4rad 0,46 1,09
Referéncia 2 — 4 — 2rad 0,54 0,98
Referéncia Trapezoidal 0,33 0,90

Fonte — O autor.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foi visto que através dos modelos identificados, das simula¢des
realizadas e dos dados experimentais aquisitados da planta montada em laboratdrio, a viabilidade
dos métodos propostos ao longo do trabalho e a constatacio da aplicacdo do controle de campo

orientado para o controle da méquina de indu¢do como servoposicionador.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo e implementacdo do controle de
um motor de inducdo trifdsico utilizado como servoposicionador aplicado a um manipulador
robético utilizando técnicas de controle por campo orientado indireto, analisando a utilizac¢do de
controladores PI e RST para as malhas de corrente, velocidade e posicao.

A grande importancia da utilizagdo do acionamento de motores de indu¢dao como
servoposicionadores se dé, apesar da sua complexidade de modelagem e controle, pelo fato de
possuir baixo custo quando comparado a motores sincronos e de facil manuten¢do, bem como a
motores de corrente continua.

Neste trabalho foi apresentado o controlador PI aplicado a malha de corrente da
maquina de induc¢do, visando dar maior robustez ao sistema, com repostas satisfatérias aos
critérios de projeto, apresentando tempo de subida, utilizando critério 0 — 90%, de 0, 82s e tempo
de estabilizacdo de 1,23s, sem sobressinal.

Para a malha de controle de velocidade realizou-se a implementagdo dos controla-
dores digitais PI e RST, onde foram obtidas respostas bem semelhantes, com o controlador PI
apresentando um tempo de subida de 8, 16s, tempo de acomodacdo de 8,87s e sem sobressinal.
J4 o controlador RST apresentou um tempo de subida de 8,36s, tempo de acomodacdo de
8,97s e sem sobressinal. Verificando-se os indices de desempenho apresentados, nota-se que
os resultados obtidos para os dois tipos de controlador sdo bastante semelhantes, fazendo com
que as duas implementacdes sejam satisfatorias para o controle de velocidade da miquina de
indu¢do. Quando da implementa¢do do controlador de posi¢do, manteve-se o controlador RST
aplicado a malha de velocidade.

Para a malha de posicao, foi apresentado o controlador cldssico do tipo Proporcional
e realizado ensaios empriricos para a sua sintonia. Logo apds foram aplicados diversos perfis de
referéncia de posicionamento para o eixo do motor, tendo uma resposta com as caracteriticas
de 1,60s de tempo de subida, e 1,72s de tempo de estabilizacdo e com um sobressinal de

aproximadamente 4%.

5.1 Trabalhos Futuros

Com os estudos e implementagdes realizados ao longo deste trabalho, foi possivel se

verificar alguns pontos que podem ser propostos como trabalhos futuros relacionados ao projeto
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de desenvolvimento do manipulador robdético. Sao eles:

Como este trabalho teve como objetivo controlar o primeiro grau de liberade do
manipulador robdtico, propde-se a extensdo das técnicas utilizadas para os demais graus. Desta
forma, serd necessario o estudo e controle de matrizes de transferéncia para a conversao dos
sistemas de coordenadas para cada grau do manipulador, utilizando as técnicas de Denavit-
Hartenberg, cinematica direta e inversa.

Pode-se também propor a utilizacdo de controladores adaptativos, a fim de estimar
em tempo real os parametros do motor de inducao trifdsico, ja que, conforme apresentado, podem
variar de acordo com alguns fatores. Fazendo, assim, com que os coeficientes do controlador
sejam adaptados de acordo com a estimacdo realizada em tempo real.

A realizacdo de ensaios de acurdcia e repetibilidade, conforme apresentado na norma
ISO (International Standard Organization) 9283 (Manipulating industrial robots — Performance
criteria and related methods), detalhado em (SILVA, 2016), é proposto para trabalhos futuros a
fim de se obter medidas de desempenho do posicionamento do manipulador robdtico de acordo
com as normas internacionais.

Propde-se também, o desenvolvimento de uma interface grafica para controle e
aquisi¢do dos dados do manipulador, de forma a tornar a utilizagdo do manipulador robdtico

mais intuitiva.
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ANEXO A - COMPONENTES UTILIZADOS

Os principais componentes utilizados para o desenvolvimento desse projeto sio

mencionados nos topicos a seguir.

A.1 Motor de inducio trifasico

Serd utilizado um motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de esquilo de 0, 5cv,
modelo W21 standard da WEG®, conforme mostrado na Figura 42, com tensdo nominal de

380V em estrela e 220V em tridngulo, 4 pdlos e corrente nominal de 1, 18A.

Figura 42 — Motor WEG a ser utilizado.

Fonte — (WEG S.A., 2016).

A Tabela 15 apresenta maiores detalhes do motor a ser utilizado.
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Tabela 15 — Folha de dados do motor de indugao a ser utilizado.

Parametro Valor
Poténcia 0.50cv
Poténcia 0.37kW
Pélos 4
Frequéncia 60Hz
Tensdo nominal 220/380V
Corrente nominal 1,18/2,07A
Rotagdo nominal 1720rpm
Resisténcia do estator 35,58Q
Resisténcia do rotor 87,44Q
Indutancia do estator 0,16H
Indutancia do rotor 0,16H
Indutincia mutua estator-rotor 0,884H
Momento de inércia 0,00079%kgm>
Grau de protecao IP55

Fonte — (WEG S.A., 2016).

A.2 Inversor trifasico

O inversor recebe os sinais de chaveamento diretamente do DSP. A partir de um
circuito integrado, opto-acopladores recebem os sinais de chaveamento provenientes do DSP
e repassam ao inversor de frequéncia, de modo a isolar o circuito de controle do de poténcia.
O chaveamento se dd a uma frequéncia de 10kHz. O inversor utilizado € de trés niveis da

Semikr0n®, modelo SKS 18G B6I11 V12, mostrado na Figura 43

Figura 43 — Inversor trifasico da Semikron®.

Fonte — O autor.
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A.3 Encoder

O encoder € responsdvel por fornecer ao DSP a posicao do eixo do rotor. Fazendo
com que o controlador seja capaz de calcular o escorregamento da mdquina de indug¢do, condi¢dao
necessdria para o controle por orientacao de campo indireto.

O encoder utilizado é da fabricante Avago®, modelo HEDS-5500, exibido na Figura
44,

Figura 44 — Encoder utilizado da Avago®.

Fonte — (AVAGO TECHNOLOGIES, 2014).

Os dados técnicos técnicos do encoder sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Folha de dados do encoder utilizado.

Parametro Valor
Temperatura de Armazenamento —40 a 100°C
Temperatura de Operacao —40 a 100°C
Tensdo de Alimentacdo -0,5a7v
Tensdo de Saida 0,5a7v
Corrente de Saida —1,0a5mA
Resolugdo 500PPR
Vibragio 20g, 5 2 1000Hz
Velocidade 30000rpmV
Aceleragio 250000244

Fonte — (AVAGO TECHNOLOGIES, 2014).
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Serdo utilizados trés sensores de corrente de efeito hall da marca LEM®, modelo

LA-25-NP, conforme apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Sensor de corrente utilizado da LEM®.

Fonte — (LEM, 2011).

As especificacdes do sensores de corrente podem ser observadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Caracteristicas do sensor de corrente a ser utilizado.

Parametro Valor
Tipo de Saida Instantanea
Tecnologia Efeito hall
Medicao Corrente
Corrente nominal primaria 25A
Range de medicdo 0—36A
Tensdo de alimentagdo 15/ —15V
Corrente nominal secundéria 25mA
Precisdo +/—-0,5%
Erro de linearidade <0,2%
Temperatura ambiente de operacdo  —40... +85°C

Fonte — (LEM, 2011).
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A.5 Processador digital de sinais

Para embarcar a estratégia de controle de todas as malhas, realizar leitura dos sinais
dos sensores de corrente e do encoder através de canais analdgicos e comandar o chaveamento
do inversor trifasico, serd utilizado o processador digital de sinais modelo eZdsp F28335 da

Texas Instrument®, conforme mostrado na Figura 46.

Figura 46 — Processador digital de sinais utilizado.

Fonte — O autor.

Algumas caracteristicas do DSP utilizado sdo mostradas na Tabela 18.

Tabela 18 — Caracteristicas do DSP a ser utilizado.

Parametro Valor
Frequéncia 150MHz
Milhdes de instrugdes por segundo 150
Flash 512kB
RAM 68kB
Canais analégicos 24
Canais PWM 12

Fonte — (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

Para maiores informacdes acerca do DSP, verificar em (TEXAS INSTRUMENTS,
2016).
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A.6 Placa condicionadora de sinais

A placa condicionadora de sinais foi concebida com o préposito de realizar a interface
entre os sinais de controle e poténcia, através de circuito integrado com optoacopladores. Além
de receber os sensores de corrente ligados a amplificadores operacionais, de modo que seja
possivel realizar a calibrag¢do dos sinais de saida dos sensores através de potencidmetros, com o
intuito de adequar o sainda a entrada do DSP.

A placa condicionadora, assim como seus componentes, podem ser vistos na Figura

47.

Figura 47 — Placa condicionadora de sinais.

SENSORES DE CORRENTE

Fonte — O autor.

A.7 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar foi desenvolvida e montada em laboratdrio, capaz de fornecer 4

niveis de tensdo e estd apresentada na Figura 48.
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Figura 48 — Fonte auxiliar desenvolvida em laboratdrio.

Fonte — O autor.

A fonte desenvolvida é capaz de fornecer 4 niveis de tensdo continua, sendo o nivel
de +18V utilizado para o chaveamento dos gatilhos do inversor trifasico, apresentado na se¢ao
A.2, os niveis de 415V e —15V sdo utilizados para os sensores de corrente por efeito hall,
mostrados na se¢ao A.4, e o nivel de +5V alimenta a placa de condicionamento de sinais e seus

circuitos integrados, apresentada na se¢ao A.6.
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ANEXO B - CODIGOS PARA SIMULACAO NO SIMULINK®

B.1 Cédigo implementado no Controlador PI para simulacdo na malha de corrente no

Simulink®

Cdédigo-fonte 1 — Cédigo do controlador PI para simulacdo da malha de corrente

| | function [sys, x0, str, ts] = controlador_PI(t,x,u,flag,ts)

2 | persistent Iqref Iqref_ant Iq Erro Erro_ant Erro_ant_ant cont cont_ant Kc Ti

Td 90 g1 g2 Ts;

%INICIALIZACAO
if flag == 0

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates

sizes.NumDiscStates

sizes.NumInputs =

0

0
sizes.NumOutputs = 1;
2
sizes.DirFeedthrough 1
1

sizes.NumSampleTimes

sys = simsizes(sizes);

x0 = [ 1;
str = [ ];
ts = [0.02 0];

Erro_ant = 0;
Erro_ant_ant = 0;
Iqref_ant = 0;

cont_ant = O0;

%CALCULA PROXIMO INSTANTE DE AMOSTRAGEM

elseif flag == 4
sys=[1;

elseif flag == 3

%“RECEBE VALORES DE REFERENCIA E FEEDBACK

Igref = u(l);
Iq = u(2);

%PARAMETROS DO CONTROLADOR PI
Kc = 1.36;

Ti 0.38061;

Td = 0;

FORNECIDOS PELO PIDTOOL
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38

39 %TAXA DE AMOSTRAGEM (MESMA UTILIZADA PELO DSP)
40 Ts = 0.02;

41

42 %DISCRETIZA PARAMETROS DO PID
43 q0 = Kcx*(1 + Ts/Ti + Td/Ts);

44 ql = -Kc*(1 + 2xTd/Ts);

45 q2 = (Kc*(Td/Ts));

46

47 % CALCULO DO ERRO

48 Erro = Iqref - Iq;

49

50 % EXECUTA LEI DE CONTROLE - PID
51 cont = cont_ant + qO*Erro + ql*Erro_ant + q2*Erro_ant_ant;
52

53 %VERIFICA SATURACOES DE CORRENTE
54 if (cont > 1.8)

55 cont = 1.8;

56 elseif (cont < -1.8)

57 cont = -1.8;

58 end

59

60 HATUALIZA VARIAVEIS

61 Iqref_ant = Iqref;

62 Erro_ant_ant = Erro_ant;

63 Erro_ant = Erro;

64 cont_ant = cont;

65

66 %SAIDA DA FUNCAO

67 out = [cont];

68 sys = out;

69 | else

70 sys = [ 1;

71 | end

72

73 1}

B.2 Cédigo implementado no Controlador PI para simula¢io na malha de velocidade no

Simulink®

Cdédigo-fonte 2 — Cédigo do controlador PI para simulacdao da malha de velocidade

| | function [sys, x0, str, ts] = controlador_PI(t,x,u,flag,ts)



persistent Speedref Speedref_ant Speedf Erro Erro_ant Erro_ant_ant Iqref

Iqref_ant Kc Ti Td q0 ql g2 Ts;

%INICIALIZACAO
if flag == 0
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates =

sizes.NumDiscStates =

sizes.NumInputs =

0

0
sizes.NumOutputs = 1;
2
sizes.DirFeedthrough 1
1

1]

sizes.NumSampleTimes

sys = simsizes(sizes);
x0 = [ 13
str = [ 1;

ts = [0.3 0];

Erro_ant = 0;
Erro_ant_ant = 0;
Speedref_ant = 0;
Igref_ant = 0;

%CALCULA PROXIMO INSTANTE DE AMOSTRAGEM
elseif flag == 4
sys=1[1;

elseif flag == 3
%“RECEBE VALORES DE REFERENCIA E FEEDBACK
Speedref = u(1);
Speedf = u(2);

%PARAMETROS DO CONTROLADOR PI - FORNECIDOS PELO PIDTOOL

Kc = 0.3761;
Ti = 0.23877;
Td = 0;

%TAXA DE AMOSTRAGEM (MESMA UTILIZADA PELO DSP)
Ts = 0.3;

%#DISCRETIZA PARAMETROS DO PID
q0 = Kc*(1 + Ts/Ti + Td/Ts);
ql = -Kc*(1 + 2xTd/Ts);
(Kc*(Td/Ts)) ;

q2

% CALCULO DO ERRO
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Erro = Speedref - Speedf;

% EXECUTA LEI DE CONTROLE - PID

Igref = Iqref_ant + qO*Erro + gl*xErro_ant + q2*Erro_ant_ant;

%HVERIFICA SATURACOES DE CORRENTE
if (Iqref > 1.8)

Iqref = 1.8;
elseif (Iqref < -1.8)

Iqref = -1.8;

end

%ATUALIZA VARIAVEIS
Speedref_ant = Speedref;
Erro_ant_ant = Erro_ant;
Erro_ant = Erro;

Iqref_ant = Iqref;

%SAIDA DA FUNCAO

out = [Iqrefl;

sys = out;
else

sys = [ ]; %n o faz nada
end
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B.3 Cédigo implementado no Controlador RST para simulacio na malha de velocidade

no Simulink®

Cédigo-fonte 3 — Cédigo do controlador RST para simulacdo da malha de velocidade

function [sys, x0, str, ts] = teste_str_motor(t,x,u,flag,ts) %<---

persistent Speedref Speedf Speedf_ant Speedf_ant_ant Iqref Iqref_ant
Iqref_ant_ant rl r2 s0 sl s3 T;

global np nb na;

hinicializa o

if flag == 0
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates =
sizes.NumDiscStates =

0
0
sizes.NumOutputs = 1;
sizes.NumInputs = 2
1

sizes.DirFeedthrough =




sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

x0 = [ 1;

str = [ 1;

ts = [0.3 0]; %tempo de amostragem vari vel

Speedf_ant = 0;
Speedf_ant_ant = 0;
Iqref_ant = 0;
Igref_ant_ant = O0;

%Calcula pr ximo instante de amostragem

elseif flag == 4
sys=1[1;
elseif flag == 3

Speedref = u(1l);
Speedf = u(2);

%ALOCACAO DE POLOS
gsi = 0.85;
3.2/(qsix*256);

wn

gz c2d (tf ([wn~2],[1 2*gsi*wn wn~2]),0.3);
[num,den] = tfdata(gz, v );
bmO den (2) +den (3) +1;

den(2); am2 = den(3);

aml

%PLANTA (Discretizacao = 0.3)
b0 = 0.2026; bl = 0.1902;
al -1.821; a2 0.8262;

%PARAMETROS DO CONTROLADOR
s0 = (aml - al)/b0;

sl = (am2 - a2)/b0;

b1/b0;

T = bm0/Db0;

ri

%“LEI DE CONTROLE - RST FIXO
Igref = (Speedref)*T - (Speedf)*s0 - (Speedf_ant)*sl

%SATURADOR

if (Iqref > 1.7)
Iqref = 1.7;

elseif (Iqref < -1.7)

(Iqref_ant)x*ril;
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else

end

Iqgref = -1.7;

end

Speedf_ant_ant = Speedf_ant;
Speedf _ant = Speedf;
Iqref_ant_ant = Iqref_ant;

Igref_ant = Iqref;

out = [Iqrefl;
sys = out;
sys = [ ]1; %n o faz nada
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ANEXO C

- CODIGO IMPLEMENTADO NO DSP

Cédigo-fonte 4 — Cédigo implementado no DSP
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#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

#include

"DSP2833x_Device.h"
"DSP2833x_Examples.h"

[/ HHHSRH R AR AR R AR R B R R BS AR BB R SRR SRR RSB H SRR RS
VARI VEIS
V& 2232333325555 E R RS E 5 E 5k

//

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

long
long
long
long

_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq1l8
_iq18
_iqls8
_iq18
_iq1l8
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18

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

ilareadl ,ilaread2,ilaread3,ilaread4 ,ilareadb,ilaread6,ilaread7 ,ilaread8;

ilbreadl ,ilbread2,ilbread3,ilbread4 ,ilbreadb5,ilbread6,ilbread7 ,ilbread8;

ila,ilb,resultado,salva,i,counteri;

Newpos ,0ldpos ,Dpos,

ADCA=_1IQ18(0.0);
IA=_1Q18(0.0);
ADCB=_IQ18(0.0) ;
IB=_IQ18(0.0);
ADCC=_IQ18(0.0);
IC=_1Q18(0.0);
Ialpha=_IQ18(0.0);
Ibeta=_IQ18(0.0);
I1d=_1Q18(0.0);
Iq=_IQ18(0.0);
Id_ant=_IQ18(0.0);
Iq_ant=_IQ18(0.0);
Umaxq=_IQ18(0.0);
Sine=_IQ18(0.0);
Cosine=_IQ18(0.0);
Sinel=_IQ18(0.0);
Cosinel=_IQ18(0.0)

shift ,brinca,index;

//ad actual current
//real value actual current A [A]
//ad actual current
//real value actual current B [A]
//ad actual current
//real value actual current C [A]
//real value actual current Alpha [A]
//real value actual current Beta [A]
//real value actual current D [A]
//real value actual current Q [A]
//real value actual current D [A] anterior
//real value actual current Q [A] anterior
//Maximun voltage in UQ [V]
//sine angle format IQ26
//cosine angle format IQ26
//sine angle format IQ19
; //cosine angle format IQ19
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_iq18 Angle=_IQ18(0.0); //angle from the sensor used for FOC [rad]
_iq18 Anglel1=_IQ18(0.0); //previous angle used for FOC [rad]

_iq18 Angle2=_IQ18(0.0); //actual calculated angle used for FOC [radl
_iq18 Idref=_IQ18(0.0); //id current reference [A]

_iq18 Iqref=_IQ18(0.3); //iq current reference [A]

_iq18 ERRORIA=_IQ18(0.0); //id current error

_iq18 VOLTAGEId=_IQ18(0.0); //actual calculated voltage axis D variable
_iq18 VOLTAGEId1=_IQ18(0.0); //last calculated voltage axis D variable
_iq18 ERRORIQ=_IQ18(0.0); //iq current error

_iq18 VOLTAGEIq9=_IQ18(0.0); //actual calculated voltage axis Q variable
_iq18 VOLTAGEIq1=_IQ18(0.0); //last calculated voltage axis Q variable
_iq18 UA=_IQ18(0.0); //calculated ualpha voltage [V]

_iq18 UB=_IQ18(0.0); //calculated ubeta voltage [V]

_iq18 U1=_IQ18(0.0); //calculated ul voltage [V]

_iq18 U2=_IQ18(0.0); //calculated u2 voltage [V]

_iq18 U3=_IQ18(0.0); //calculated u3 voltage [V]

_iq18 umin3=_IQ18(0.0); //third harmonic minimum [V]

_iq18 umax3=_IQ18(0.0) ; //third harmonic maximum [V]

_iq18 uharm3=_IQ18(0.0); //third harmonic voltage [V]

_iq18 Ia=_IQ18(0.0); //real value actual current format IQ26 [A]
_iq18 Ib=_IQ18(0.0); //real value actual current format IQ26 [A]
_iq18 Ic=_IQ18(0.0); //real value actual current format IQ26 [A]
float resultl1 [1001]; //storage 4

float result2[1001]; //storage 4

float result3[1001]; //storage 4

float result4 [1001]; //storage 4

float Ia_amp;

float Ib_amp;

float Ic_amp;

float SpeedrefRPNM;

float SpeedfRPM;

int uC1, uC2;

_iq18 P, P1, P2;

float Kp, Ti, Ts, qO0, ql;

int loop = 0, loopX = 0;

_iq18
_iq18
_iq18
_iq1l8
_iq18
_iqls8
_iq18
_iq1l8
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18

Speed=_1IQ18(0.0);
Speedf=_IQ18(0.0);
X=_IQ18(0.0);
ERRORX=_IQ18(0.0) ;
ERRORX_ant=_IQ18(0.0) ;
Xref=_IQ18(3.0);
Speedref=_IQ18(0.0);
Speedref1=_IQ18(0.0);
ERRORSpeed=_IQ18(0.0);

ERRORSpeed_ant=_IQ18(0.0);
ERRORSpeed_ant_ant=_IQ18(0.0);

Forceref=_IQ18(0.0);

//instantaneous speed [m/s]
//filtered speed [m/s]
//absolute position [mm]

//absolute position error

//absolute position reference [mm]
[m/s]

//last calculated speed reference [m/s]

//speed reference

//speed error
//speed error
//speed error

[N]

//Force reference

(vl
(vl

(vl
(vl
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_iq18
_iq18 Vslip=_IQ18(0
_iq18
_iq18
_iq1l8
_iq18 rotorPosition
_iq18
_iq18
long rotorPOSITION
long testemain=0;
long testewh=0;

Iq1l _IQ18 (0
X1

_iq18

_iq18

Forceref1=_IQ18(0.0);

Angleslip=_IQ18(0.0);
Im=_IQ18(0.0);
Speedf26=_IQ18(0.0);

rotorPosition_

rotorPositioneletrico

.0); //secondary flux speed
//secondary flux angle
//Magnetizing current
//Magnetizing current
_IQ18(0.0);

_IQ18(0.0);

_IQ18(0.0);

ant

0;

.0);

_IQ18(0.0);

//last calculated force

_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq18
_iq1l8
_iq18
_iq18
_iq18
_iq1l8
_iq18
_iqls8
wC
iC
Wa

int
int
int

int Lo

pos_ref_ant

pos_ref_ant_ant

rotorPosition_ant_ant

Speedref_ant

Speedref_ant_ant

Igref_ant

Igref_ant_ant

Speedf_ant

Speed_ant

Speed_ant_ant

Speedf_ant_ant

Speedrefpid
Speedrefgpc
ount=0;
ount=0;
keCount=0;

opl=0;

_IQ18(0.0);
_IQ18(0.0);
_IQ18(0.0);
_1Q18(0.0);
_IQ18(0.0);
IQ18(0.0);
_1IQ18(0.0);
_IQ18(0.0);
IQ18(0.0);
_IQ18(0.0);
_1Q18(0.0);
_IQ18(0.0);
_IQ18(0.0);

float rotorPositionF=0;

_iq a;

_iq b;

//REFERENCIAS

float degrefP0S2_4[]
23

2 H

2, 2, 2,

reference

[N]
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J/ HHH SRR H S E S H SRR H S SRR B S SR RSB S H S S Y
// DECLARA 0 INTERRUP ES
[/ HHBHEHEHER RS RHRH AR AR H AR BB B AR AR BB R BB AR R RS HH S

interrupt void lateCachorroFDP(void);
interrupt void adc_isr(void);

interrupt void epwmé4_isr (void);

[/ HHRHEHHRHRHRAHGHBAHGH BB RHH BB BB BHH AR BB R BHH
// DECLARA O FUN ES
[/ HHHHRH AR AR RS R R BB AR RS BB A B A B AR BB B G B A B SRS RS Y

void ePwmlInversor (void);
void ePwm2Inversor (void);
void ePwm3Inversor (void);

void ePwm4_for_interrupt(void);

95




156

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

void ADC_Init(void) ;
void Xintf (void);

void InitEqep(void);

[/ HEHHHHH R RSB B R B RSB B HBRSS AR R BRI S S S BB HBRSSABHHHS

// MAIN CODE

V& 2232333305500 E R SRS Sk

void main(void)

{

ilareadl = 0O;ilaread2 = 0O;ilaread3 = 0O;ilaread4 O;ilareadb = 0O;ilaread6

O;ilaread7 = 0O;ilaread8 = 0;

ilbreadl = 0;ilbread2 = 0;ilbread3 = 0;ilbread4 O0;ilbread5 = 0;ilbread6
O;ilbread7 = 0;ilbread8 = 0;
ila = 0;ilb = O;resultado = O;salva = 0;i = 0;counterl = O0;

Newpos = 0;0ldpos = 0O;Dpos = 0;shift = O;brinca = O;index = O0;

// 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;

InitPieVectTable();// Initialize the PIE vector table with pointers to the
shell Interrupt
// Service Routines (ISR).

EnableInterrupts () ;

EALLOW;

PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
PieVectTable.WAKEINT = &lateCachorroFDP;

PieVectTable.EPWM4_INT = &epwmé4_isr;

EDIS;

EALLOW;
SysCtrlRegs.SCSR = BIT1;
EDIS;
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IER | =
IER|=

M_INT1;
M_INT3;

PieCtrlRegs .PIECTRL.
.PIEIER1
.PIEIER1
.PIEIER3.

bit.ENPIE =
INTx6 =
INTx8 =

INTx4 =

; //Enable

PieCtrlRegs .bit.

.o

.bit. ; //Enable

; //Enable

PieCtrlRegs

= R R e

PieCtrlRegs bit.

Group 3 interrupt 1-3
EINT;
ERTM;

// Enable the watchdog
EALLOW;
SysCtrlRegs .WDCR =
EDIS;

0x00AS8;

InitAdc () ;
InitEPwmGpio () ;
InitEPwm4Gpio ();
ePwmlInversor () ;
ePwm2Inversor () ;
ePwm3Inversor () ;
ePwm4_for_interrupt ();
Xintf () ;
ADC_Init ();
ServiceDog () ;
InitEQeplGpio () ;
InitEqep () ;

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12
EDIS;
GpioDataRegs .GPASET .bit.GPIO12

1]
e
e

1]
-
..

WakeCount = O0;

a = _IQ18(3.0);

while (1)
{

wCount ++;

//infinite loop

ServiceDog () ;

PIE Block

PIE interrupt pin WAKEINT
EPWM INT4 in the PIE:
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VUE 222325355500 EE RS E R kL
// FUN ES

YOS 223355530 ErE R R R RS 5 k]
void ADC_Init (void)

{

// Configure ADC

AdcRegs . ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; //16 conversoes possiveis modo cascata

//AdcRegs . ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1 = 0x07; // Produz 8 conversoes no
SEQ1 apenas EVA

AdcRegs . ADCTRL1.bit.CPS = 1; // pre scaler do clock HSCLOCK/2

AdcRegs . ADCMAXCONV.all = 0xOb; //--- habilitando do CONVOO a CONV11

AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO3 = 0x0; // Canal ADCINA2 4a conv---SENSOR Ia

AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO4 = 0x0; // Canal ADCINA2 5a conv---SENSOR Ia

AdcRegs . ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO5 = 0x0; // Canal ADCINA2 6a conv---SENSOR Ia

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

AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1l = 0x3; // Canal ADCINAO 8a conv---SENSOR Ib

AdcRegs . ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2 = 0x3; // Canal ADCINAO 9a conv---SENSOR Ib

AdcRegs . ADCCHSELSEQ3.bit.CONVO9 = 0x5; // Canal ADCINA3 10a conv---SENSOR
Ic

AdcRegs . ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x5; // Canal ADCINAO 1la conv---SENSOR
Ic

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

// Assumes ePWM4 clock

EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable S0C on A group

EPwm4Regs . ETSEL .bit .SOCASEL = 1; // Select SOC from from CPMA on
upcount

AdcRegs . ADCTRL2 .bit .EPWM_SOCA_SEQ1 = 1;

AdcRegs . ADCTRL2 .bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;

AdcRegs .ADCTRL2 .bit . EPWM_SOCB_SEQ = 0;

EPwm4Regs .ETFLG.bit.S0CA = 1;

EPwm4Regs .ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event

}

void InitEqep(void)
{
EQeplRegs.QUPRD=1500000; // Unit Timer for 100Hz at 150 MHz SYSCLKOUT

EQeplRegs .QDECCTL.bit.QSRC=00; // QEP quadrature count mode
EQeplRegs .QEPCTL .bit . FREE_SOFT=2;

EQeplRegs.QEPCTL.bit.PCRM=01; // PCRM=01 mode - QPOSCNT reset on maximum

position
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Unit Timeout Enable
// Latch on unit time out

2047 contagens

// troca o sentido da contagem;

// 1/32 for unit position
// 1/128 for CAP clock

EQeplRegs .QEPCTL.bit .UTE=1; //
EQeplRegs.QEPCTL.bit.QCLM=1;

EQeplRegs.QPOSMAX=0x7£ff; //0xTff =
EQeplRegs.QEPCTL.bit.QPEN=1; // QEP enable
EQeplRegs .QDECCTL .bit.SWAP=0;

EQeplRegs .QCAPCTL .bit .UPPS=5;

EQeplRegs .QCAPCTL.bit.CCPS=7;

EQeplRegs .QCAPCTL.bit.CEN=1; // QEP Capture Enable

void ePwmé4_for_interrupt(void)

{

//Frequencia de 10.0 kHz
// Setup TBCLK
EPwm4Regs . TBCTL.bit .CTRMODE =
EPwm4Regs . TBPRD = 1874;
EPwm4Regs . TBCTL .bit . PHSEN =
EPwm4Regs . TBPHS . half . TBPHS =
EPwm4Regs . TBCTR = 0x0000;
.TBCTL .bit.HSPCLKDIV = 0x4;

.TBCTL. 0x0;

TB_COUNT_UP;

TB_DISABLE;
0x0000;

EPwm4Regs

EPwm4Regs bit.CLKDIV =

// HSPCLKDIV
// CLKDIV

// Setup

shadow register load on ZERD

// Count up

// Set timer period

// Disable phase loading
// Phase is 0

// Clear counter

=> /8

=> /1

EPwm4Regs .
EPwm4Regs

CMPCTL.
.CMPCTL.
.CMPCTL.

bit
bit
bit

. SHDWAMODE
. SHDWBMODE
.LOADAMODE

CC_SHADOW ;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;

EPwm4Regs

EPwm4Regs . CMPCTL .bit . LOADBMODE =

// Set Compare values

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 415; // Set
EPwm4Regs .CMPB = 415; // Set
// Set actions
EPwm4Regs . AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm4Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

up count
EPwm4Regs . AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm4Regs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

up count

CC_CTR_ZERO;

compare A value

Compare B value

//
//

Set PWM1A on Zero

Clear PWM1A on event A,

//
//

Set PWM1B on Zero

Clear PWM1B on event B,

// Interrupt where we will change the Compare Values

EPwm4Regs . ETSEL .bit .INTSEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm4Regs . ETSEL .bit . INTEN = 1;
EPwm4Regs .ETPS.bit . INTPRD = ET_3RD;

// Select INT on Zero event
// Enable INT
// Generate INT on 3rd event




void ePwmlInversor (void)
{
EPwmlRegs . TBPRD =
EPwmlRegs . TBPHS.
EPwmlRegs . TBCTR =

37503

// Setup TBCLK

EPwmlRegs . TBCTL.
EPwmlRegs . TBCTL.
EPwmlRegs . TBCTL.
EPwmlRegs . TBCTL.

bit
bit
bit
bit

// Setup compare
EPwmlRegs .CMPA.half .CMPA
// Set actions

EPwmlRegs . AQCTLA.
EPwmlRegs . AQCTLA.

bit.CAU

bit.CAD
bit.CAU
.CAD

EPwmlRegs . AQCTLB.

EPwmlRegs . AQCTLB.bit
// Active
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmlRegs
EPwmliRegs .DBRED =

EPwmlRegs .DBFED =

void ePwm2Inversor (void)
{
EPwm2Regs . TBPRD =
EPwm2Regs . TBPHS.
EPwm2Regs . TBCTR =

3750;

// Setup TBCLK

EPwm2Regs . TBCTL.
EPwm2Regs . TBCTL.
EPwm2Regs . TBCTL.
EPwm2Regs . TBCTL.

bit
bit
bit
bit

// Setup compare

EPwm2Regs .CMPA .half .CMPA

half .TBPHS
0x0000;

.CTRMODE
.PHSEN
.HSPCLKDIV = 1;
.CLKDIV

high complementary PWMs -
.DBCTL.bit.0UT_MODE =
.DBCTL.bit.POLSEL
.DBCTL.bit.IN_MODE
0x0050;
0x0050;

half.TBPHS
0x0000;

.CTRMODE
.PHSEN
.HSPCLKDIV = 1;
.CLKDIV

= 0x0000;

= TB_COUNT_UPDOWN;
TB_DISABLE;

= 0;

156;

AQ_SET;
AQ_CLEAR;
AQ_CLEAR;

AQ_SET;

DB_FULL_ENABLE;
= DB_ACTV_HIC;
= DBA_ALL;

= 0x0000;

= TB_COUNT_UPDOWN;
TB_DISABLE;

= 0;

52;
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// Set timer period
// Phase is 0

// Clear counter

// Count up

// Disable phase loading

// Set PWM3A on Zero

// Set PWM3A on Zero

Setup the deadband

// Set timer period
// Phase is 0

// Clear counter

// Count up
// Disable phase loading




406

408
409
410
411
412

// Set actions
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EPwm2Regs . AQCTLA .bit.CAU = AQ_SET; // Set PWM3A on Zero
EPwm2Regs . AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs . AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Set PWM3A on Zero
EPwm2Regs . AQCTLB.bit .CAD = AQ_SET;
// Active high complementary PWMs - Setup the deadband
EPwm2Regs .DBCTL .bit .0UT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs .DBCTL .bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm2Regs .DBCTL .bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm2Regs .DBRED = 0x0050;
EPwm2Regs .DBFED = 0x0050;

}

void ePwm3Inversor (void)

{
EPwm3Regs .TBPRD = 3750; // Set timer period
EPwm3Regs . TBPHS .half . TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm3Regs .TBCTR = 0x0000; // Clear counter
// Setup TBCLK
EPwm3Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
EPwm3Regs . TBCTL.bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs . TBCTL.bit . HSPCLKDIV = 1;
EPwm3Regs . TBCTL.bit .CLKDIV = O0;
// Setup compare
EPwm3Regs .CMPA .half .CMPA = 104;
// Set actions
EPwm3Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // Set PWM3A on Zero
EPwm3Regs . AQCTLA.bit .CAD = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs . AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Set PWM3A on Zero
EPwm3Regs . AQCTLB.bit .CAD = AQ_SET;
// Active high complementary PWMs - Setup the deadband
EPwm3Regs .DBCTL .bit .0UT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm3Regs .DBCTL .bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm3Regs .DBCTL .bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm3Regs .DBRED = 0x0050;
EPwm3Regs .DBFED = 0x0050;

}
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444

446
447
448
449

void Xintf (void)
{

// All Zones----------~-~-“~—~———~ -~~~ -~~~ -~ -~

// Timing for all zones based on XTIMCLK

= SYSCLKOUT

XintfRegs . XINTCNF2.bit.XTIMCLK = O0;
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 B------ e~

// When using ready, ACTIVE must be 1 or greater
// Lead must always be 1 or greater

// Zone write timing
XintfRegs . XTIMING6 .bit .XWRLEAD = 1;
XintfRegs . XTIMING6.bit .XWRACTIVE = 1;
XintfRegs . XTIMING6.bit .XWRTRAIL = 1;

// Zone read timing
XintfRegs . XTIMING6 .bit .XRDLEAD = 1;
XintfRegs . XTIMING6.bit .XRDACTIVE = 2;
XintfRegs . XTIMING6.bit .XRDTRAIL = O0;

// Do not double all Zone read/write lead/active/trail timing

XintfRegs . XTIMING6.bit .X2TIMING = O0;
// Zone will not sample READY
XintfRegs . XTIMING6.bit .USEREADY = O0;

XintfRegs . XTIMING6.bit . READYMODE = O0;

// Size must be 1,1 - other values are reserved
XintfRegs .XTIMING6.bit .XSIZE = 3;
// Zome T---mm e e e -

// When using ready, ACTIVE must be 1 or greater

// Lead must always be 1 or greater

// Zone write timing

XintfRegs . XTIMING7 .bit .XWRLEAD = 1;
XintfRegs . XTIMING7 .bit .XWRACTIVE = 1;
XintfRegs . XTIMING7 .bit .XWRTRAIL = 1;

// Zone read timing

XintfRegs . XTIMING7 .bit .XRDLEAD = 1;
XintfRegs . XTIMING7 .bit .XRDACTIVE = 2;
XintfRegs .XTIMING7 .bit .XRDTRAIL = O0;
// don t double all Zone read/write lead/active/trail timing
XintfRegs . XTIMING7 .bit .X2TIMING = O0;

// Zone will not sample XREADY signal
XintfRegs .XTIMING7 .bit .USEREADY = 0;
XintfRegs . XTIMING7 .bit . READYMODE = O0;
// Size must be 1,1 - other values are reserved
XintfRegs . XTIMING7 .bit .XSIZE = 3;
//Force a pipeline flush to ensure that the write to

//the last register configured occurs before returning.
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asm(" RPT #7 || NOP");

J/ HHH SRR H RS RS RSB H S S SRS BB SR H SRS B S B SRS B Y
// INTERRUP O
[/ HHBHRHERARHRHRHRHARA BB RBRHAH AR BB BH AR A RS HHH

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_SEQ1l = 1; // Reset SEQ1
AdcRegs .ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit

PieCtrlRegs .PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

//EQeplRegs .QPOSCNT - POSI 0 eQep

IA = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4);
IA = (IA+(AdcRegs.ADCRESULT4>>4));
IA = (IA+(AdcRegs.ADCRESULT5>>4));

IA = IA/3;
Ta = IA*262144;

Ia = _IQ18mpy(_IQ18(2477)-Ia,_IQ18(0.001077685)) ;
Ia = -Ia;

Ta_amp = Ia / 262144.0;

IB = (AdcRegs.ADCRESULTO>>4) ;
IB = (IB+(AdcRegs.ADCRESULT1>>4));
IB = (IB+(AdcRegs.ADCRESULT2>>4));

IB = IB/3;
Ib = IB*262144;

Ib = _IQ18mpy(_IQ18(2595)-Ib,_IQ18(0.000981689));
Ib = -Ib;

Ib_amp = Ib / 262144.0;

IC = (AdcRegs.ADCRESULT9 >>4) ;

IC = (IC+(AdcRegs.ADCRESULT10>>4));
IC = (IC+(AdcRegs.ADCRESULT11>>4));
IC = IC/3;
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Ic = ICx*262144;
Ic = _IQ18mpy(_IQ18(2437)-Ic,_IQ18(0.001005607)) ;
Ic = -Ic;

Ic_amp = Ic / 262144.0;

[/ % % %k k k ok sk ok sk %k ok %k ok k %k k ok k
//READ SPEED VALUES
[/ % 3k kK sk K 5k %k ok k ok %k K k K k K K
rotorPosition_ant_ant = rotorPosition_ant;

rotorPosition_ant = rotorPosition;

rotorPosition =_IQ18mpy (_IQ18(EQeplRegs.QPOSCNT),_IQ18div(_IQ18(6.28318),
_IQ18(2048)));

rotorPositionF = _IQ18toF(rotorPosition);

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

{

if (rotorPosition<rotorPosition_ant) Dpos=_IQ18(6.28)+rotorPosition -
rotorPosition_ant;
}
if (Dpos<0)
{
if (rotorPosition>rotorPosition_ant) Dpos=_IQ18(-6.28)+rotorPosition -

rotorPosition_ant;

Speed = _IQ18mpy(Dpos, _IQ18(10000));
Speedf = Speedf + _IQ18mpy((Speed - Speedf), _IQ18(0.0001));

//Velocidade lida em RPM
SpeedfRPM = _IQ18mpy(Speedf, _IQ18(23.333));

/ /% 3k %k % 5k %k ok %k ok k %k 5k %k ok %k ok k K ok % ok k K

// NGULO POSI 0 EL TRICO

/ /% % sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok %k ok k ok ok %k k k K

rotorPositioneletrico = _IQ18mpy(rotorPosition,_IQ18(2.0));

if (rotorPositioneletrico > _IQ18(6.28))

{

rotorPositioneletrico = rotorPositioneletrico - _IQ18(6.28);
}
if (rotorPositioneletrico < _IQ18(-6.28))
{

rotorPositioneletrico = rotorPositioneletrico + _IQ18(6.28);
}
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/ /% K %k %k 5k %k ok k %k ok %k ok %k ok ok %k ok %k ok k K k % kK
// POSITION CONTROLLER
[/ % % 3k ok sk %k ok sk ok ok %k ok %k ok k %k sk %k ok k K k % X

Xref=_IQ18(degrefP0S2_4[brincal) ; // vetor de referencia

//pid
pos_ref_ant_ant=pos_ref_ant;
pos_ref_ant=Xref;

ERRORX = Xref - rotorPosition;

P = 0.63;

Speedref = Speedref_ant + _IQ18mpy(_IQ18(P),ERRORX) + _IQ18mpy (_IQ18(-
P) ,ERRORX_ant) ;

ERRORX_ant = ERRORX;

if (Speedref > _IQ18(30)) Speedref = _IQ18(30);
if (Speedref < _IQ18(-30)) Speedref _IQ18(-30);

Speedref_ant_ant=Speedref_ant;
Speedref_ant=Speedref;
Speedrefl = Speedrefl + _IQ18mpy((Speedref - Speedrefl), _IQ18(0.15));

[/ % Kk %k 5k %k ok %k K ok %k ok %k ok ok %k 5k %k ok k K k % K

// SPEED CONTROLLER

[/ % % sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok k %k sk %k ok k K k %k X

Kp = 0.3761;
Ti = 0.23877;
Ts = 0.0001;

q0 = Kpx(1 + Ts/Ti + 0/Ts);
-Kp*(1 + 2%0/Ts);

Q
-
]

loop++;
//CONTROLADOR PI
if (loop==200)

{
ERRORSpeed = Speedref - Speedf;
Igref = Iqref_ant + _IQ18mpy(_IQ18(q0),ERRORSpeed) + _IQ18mpy(_IQ18(ql),
ERRORSpeed_ant) + _IQ18mpy(_IQ18(0.0),ERRORSpeed_ant_ant);
loop=0;
}
if (Iqref > _IQ18(1.8)) Iqref = _IQ18(1.8);
if (Iqref < _IQ18(-1.8)) TIqref = _IQ18(-1.8);

Speed_ant_ant = Speed_ant;
Speed_ant = Speed;
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Speedf_ant_ant = Speedf_ant;
Speedf_ant = Speedf;

Iqref_ant_ant=Iqref_ant;

Iqref_ant=Iqref;

ERRORSpeed_ant_ant = ERRORSpeed_ant;
ERRORSpeed_ant = ERRORSpeed;

Iql = _IQ18mpy(_IQ18(0.98),Iql) + _IQ18mpy(_IQ18(0.02),Speedrefl);

/ /% %k k% 5k %k ok %k %k ok %k ok %k K ok K 5k %k K k K k k kK

// ABC TO ALPHA, BETA

[/ % % %k %k 5k %k ok sk %k ok %k ok %k K k %k 5k %k K k K k % Xk

Ialpha=Ia;
Ibeta=_IQ18mpy ((Ia+_IQ18mpy (_IQ18(2.0),Ib)), _IQ18(0.57735)); //Ibeta=1/
sqrt (3) *(Ia+2xIb)

[/ % % sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok %k ok k ok sk %k ok k %k k %k

// ~ALPHA ,BETA TO D,Q

[/ % Kk %k 5k %k ok %k K ok %k ok %k ok ok %k 5k %k ok k K k % K

Sine = _IQ18sin(Anglel); //change Anglel (IQ26) to global IQ26 and
determine the sine value
Cosine = _IQ18cos(Anglel); //change Anglel1(IQ26) to global IQ26 and

determine the cosine value

Id=_IQ18mpy(Ialpha, Cosine) + _IQ18mpy(Ibeta,Sine);
Iq=_IQ18mpy (Ibeta, Cosine) - _IQ18mpy(Ialpha,Sine);

//FILTRO DE CORRENTE ID E IQ
Id_ant = Id;

Iq = Iq_ant + _IQ18mpy(Iq-Iq_ant, _IQ18(0.000133));
Iq_ant = Iq;

[/ % % kK ok ok sk ok ok K k ok ok K ok K ok K Kk Kk K K

// ROTOR FLUX SPEED AND ANGLE

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

Im=Im+_IQ18mpy (_IQ18(0.01) ,(Id-Im)); //Magnetizing current Im=(1/10000) /(L2
/R2)*(Id-Im) [A]
Vslip=_IQ18div(Iq,Id); //slip speed vslip=(R2/L2)*(taulm]/pi)*(Iq/Im) [
rad/s]
Vslip = _IQ18mpy(_IQ18(50), Vslip);
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Angleslip=Angleslip + _IQ18mpy(Vslip,_IQ18(0.0001)); //Slip Angle (1/10000)

*(2*pi/2xtaulm]) transform the position in electrical angle

if (Angleslip > _IQ18(6.283185)) Angleslip = Angleslip - _IQ18
(6.283185) ;
if (Angleslip < _IQ18(-6.283185)) Angleslip = Angleslip + _IQ18

(6.283185) ;

// Rotor flux position tobias

Angle2 =rotorPositioneletrico+Angleslip;

if (Angle2 > _IQ18(6.283185)) Angle2 = Angle2 - _IQ18(6.283185);
if (Angle2 < _IQ18(-6.283185)) Angle2 = Angle2 + _IQ18(6.283185);

/ /% % sk % 5k %k ok %k ok k %k 5k %k ok %k ok k K ok % ok k K

// CURRENT CONTROL

[/ % sk ook sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok k

Idref=_IQ18(1.3);
/ /% %k %k %k 5k %k 5k %k ok k %k 5k %k ok %k ok k K ok % ok k K

// CURRENT ERROR ID

/ /% % sk % 5k %k sk sk ok sk %k sk %k ok %k ok k K ok %k K k K

ERRORId=Idref - Id; //calculate an error
VOLTAGEI4d = _IQ18mpy (ERRORI4d, _IQ18(1500)) + VOLTAGEId1;

if (VOLTAGEI4 > _IQ18(100)) VOLTAGEId

1]

_IQ18(100); //Vdc/sqrt (3) *x(1-(3,2
uS/100uS)) maximum output voltage
if (VOLTAGEId < _IQ18(-100)) VOLTAGEId

-IQ18(-100); //limits

VOLTAGEId1 = _IQ18mpy (VOLTAGEId1, _IQ18(0.96)) + _IQ18mpy (VOLTAGEI4, _IQ18
(0.04));//Synchoronous (0.9787234) (0.0212766) Induction last value

/ /% 3k %k % 5k %k ok %k ok k %k 5k %k ok %k ok k K ok % ok k K

// CURRENT ERROR IQ

/ /% % sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok %k ok k ok ok %k k k K

ERRORIgq=Iqref - Iq; //calculate an error
VOLTAGEIq = _IQ18mpy(ERRORIq, _IQ18(1500)) + VOLTAGEIqQ1;
Umaxq = _IQ18mpy(_IQ18sqrt(_IQ18(120) + VOLTAGEId),_IQ18sqrt(_IQ18(120) -

VOLTAGEId4));//limit the phasors inside de circle sqrt(100°2-VOLTAGEID"2)

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

VOLTAGEIql = _IQ18mpy (VOLTAGEIq1l, _IQ18(0.96)) + _IQ18mpy(VOLTAGEIq, _IQ18
(0.04));//Synchoronous (0.9787234) (0.0212766) Induction last value
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[/ % 5k ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

// D,Q TO ALPHA,BETA

[/ % % %k %k 5k %k ok %k %k ok %k ok %k K >k %k >k %k K k K k % Xk
Sinel = _IQ18sin(Angle2); //change Sine(IQ26) to IQ19
Cosinel = _IQ18cos(Angle2); //change Cosine(IQ26) to IQ19

UA
UB

_IQ18mpy (VOLTAGEId,Cosinel) - _IQ18mpy(VOLTAGEIqQ,Sinel);
_IQ18mpy (VOLTAGEId,Sinel) + _IQ18mpy (VOLTAGEIq,Cosinel);

[/ % % %k %k 5k %k ok sk %k ok %k ok %k K ok %k 5k %k K k K k % X

// ALPHA ,BETA TO A,B,C

/ /% %k k% 5k %k ok %k %k ok %k ok %k K ok K 5k %k K k K k k kK

Ul = UA;
U2 = _IQ18mpy(UA ,_IQ18(-0.5)) + _IQ18mpy(UB ,_IQ18(0.866));
U3 = _IQ18mpy (UA ,_IQ18(-0.5)) - _IQ18mpy(UB ,_IQ18(0.866));

[/ % % %k %k 5k %k ok %k %k ok %k ok %k K k %k 5k %k K k K k %k K

// THIRD HARMONIC

[/ % % sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok %k ok k ok sk %k ok k %k k %k

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

if (umax3 <= U3) umax3 = U3;

if (U1 <= U2) umin3 = U1l;
else umin3 = U2;

if (umin3 >= U3) umin3 = U3;

uharm3 = _IQ18mpy(umin3 + umax3, _IQ18(-0.5)); // Raumzeigermodulation
method

/ /% % %k Kk %k 5k %k ok ok k K k K ok k

// COMPARE VALUES

/ /% % %k ok k ok sk ok sk ok ok k ok k ok ok k

EPwmlRegs .CMPA.half.CMPA = 1875 - _IQ18int(_IQ18mpy (Ul + uharm3, _IQ18
(7.5))); // (1875) /250 (half of the timer period/(maximum voltage of
the triangular))...TPWM/(UDC/2)

resultado=U1 + uharm3;

EPwm2Regs .CMPA .half .CMPA = 1875 - _IQ18int(_IQ18mpy (U2 + uharm3, _IQ18
(7.5)));

EPwm3Regs .CMPA.half.CMPA = 1875 - _IQ18int(_IQ18mpy(U3 + uharm3, _IQ18
(7.5)));

[/ %k ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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// OVERCURRENT TEST

[/ %k sk ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

if (IA> 524288 || IA< -524288 || IB> 524288 || IB< -524288
IC < -524288 )//if the dc link is in overcurrent
{
EPwmlRegs .CMPA .half.CMPA = O;
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = O0;
EPwm3Regs .CMPA.half.CMPA = 0;
// EvaRegs.ACTRA.all=0;
while (1) //infinite loop

{3

/ /% 3k kK k %k 5k %k ok k ok k K k K k K K

// STORAGE VALUES

[/ % % %k ok sk ok sk ok ok %k ok k K k K k %k

Anglel= Angle2;

if (salva>200)

{
if (brinca<1001)
{

_IQ18toF (Id);
_IQ18toF (Iq);
_IQ18toF (Xref);

resultl[brincal

1]

result2[brincal

result3[brincal

result4 [brincal _IQ18toF(rotorPosition);
brinca++;

salva=0;

salva++;
i++;

>

return;

[/ HHBHEHEHAR AR RHBHRRA BB RHRH AR AR B RHBH AR AR SR H S
// INTERRUP ES SECUND RIAS
J/ HHH SRR H S H SRR RS SR RSB H S SRS RSB S H S S Y

interrupt void lateCachorroFDP(void)

{

WakeCount ++;

IC> 524288
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// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
// PieCtRegs .PIEACK.bit.ACK1 = 1;
if (WakeCount > 1)
{
PieCtrlRegs .PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
}
// PieCtrlRegs .PIEIFR1.bit.INTx8 = 1;

interrupt void epwm4_isr(void)
{
Loopl++;
// Clear INT flag for this timer
EPwm4Regs .ETCLR.bit .INT = 1;
// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
PieCtrlRegs .PIEACK.bit.ACK3 = 1;

return;
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ANEXO D - CODIGO PARA GERAR SINAL PRBS

Cédigo-fonte 5 — Cédigo do Matlab® para geragio do sinal PRBS.

111

clear;

clc;

Tb = 0.28; %Tempo entre bits

n = 7;
Vmais
Vmenos

N = n;

%Numero de bits
1.4; %Amplitude do sinal
= 0.8; %Amplitude do sinal

%% GERA SINAL PRBS

init =

z=init

>

randi ([0 1],1,n);

n=length(init);
for i=(n+1):(2°n-1)

q
q

z

end

z(i-n);
xor(q,z(i-1));
[z ql;

%% APLICA 0 TEMPO ENTRE BITS (Tb)
Tb = Tb/0.02;

k = 0;

for i=1:length(z)
for j=1:Tb

en
k

end

d

prbs (j+k) = z(i);

k+floor (Tb) ;

%% REPETE SINAL PRBS A0 LONGO DE 1001 AMOSTRAS

prbs =
prbs =

[prbs prbs prbs prbs];
prbs (1:1001) ;

%% ADICIONA SINAL DE ENTRADA AO PRBS
for i=1:1001

if (prbs(i) == 1)
prbs (i) = Vmais;
else
prbs(i) = Vmenos;
end

end
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ANEXO E - METODO DE CALIBRACAO DOS SENSORES DE CORRENTE

Para realizar a calibragdo dos sensores de corrente utilizou-se uma fonte em modo
corrente, onde aplicou-se quatro valores constantes, tais como —2A, —1A, 0A, 1A e 2A, de modo
a se verificar a tensdao fornecida pelo sensor ao DSP, observando-se que, na maior corrente,
nao seja ultrapassado o valor de 3,3V, valor maximo suportado pela entrada analégica do DSP,
e que em OA a tensdo seja aproximadamente 1,65V, a fim de que valores acima desta tensao
caracterizem correntes positivas e valores abaixo, correntes negativas.

Ap6s realizar os ajustes de tensdo fornecidas pelos sensores para cada corrente
aplicada, realizou-se a leitura do registrador do conversor A/D do DSP para cada valor de
corrente aplicado.

Os valores de corrente aplicados, registrador do conversor A/D e os niveis de tensdo

fornecidos pelo sensor sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Correntes constantes aplicadas aos sensores de corrente e valores obtidos.

Corrente (A) Fase A Fase B Fase C
Valor A/D  Tensdo (V) Valor A/D Tensdo (V) Valor A/D Tensdo (V)
2 4095 3,07 4095 3,60 4095 3,32
1 3320 2,41 3843 2,83 3487 2,58
0 2299 1,72 2644 2,01 2424 1,78
-1 1364 1,01 1520 1,16 1307 0,96
-2 440 0,34 330 0,34 259 0,18

Fonte — O autor.

Colocando-se os dados medidos em formato de gréfico, onde tem-se no eixo y a
corrente aplicada e no eixo x o valor do conversor A/D para cada fase, tem-se a Figura 49

representada abaixo.



Figura 49 — Pontos obtidos para calibragdo dos sensores de corrente.
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X Medidas Fase A X Medidas Fase B % Medidas Fase C
2r x 1 2r x 1 2 x B
1+ x 4 1+ X 1 1r x 1
<
2
S or % 1 or x 1 or x —
=
o
O
-1+ x 1 -t x 1 -1F x B
—2F % 1 2% 1 2% —
- 1000 2000 3000 4000 5000 o 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Valor A/D
Fonte — O autor.

Aplicando-se o método dos minimos quadrados para estimar uma reta, no formato

y = ax + b, que melhor representa os pontos medidos experimentalmente, tem-se a Figura 50,

onde apresenta a reta estimada para cada sensor.

Figura 50 — Reta estimada através do métodos dos minimos quadrados para cada fase.

x Médidas Fe{se A
= Reta Estimada

x Médidas Fe{se B
= Reta Estimada

x Meaidas Faée C
= Reta Estimada

2r 12 x 12 x 1
s 41k % 41 1
<
2
£ or 4 or 4 or 1
o
5]
o
A 4 r 4 1 R
-2t 1 2F % 4 -2F 1
_30 1000 2000 3000 4000 5000 _30 1000 2000 3000 4000 5000 _30 1000 2000 3000 4000 5000
Valor A/D
Fonte — O autor.
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O algoritmo utilizado para a estimacdo da reta através do método dos minimos

quadrados € detalhado abaixo.

[\%)

w

)]

NS
o

(3%
w

)
=

Cédigo-fonte 6 — Cédigo do Marlab® para calibracio dos sensores de corrente.

clc; clear all; format long;
%Dados de corrente aplicado
y = [-2 -1 01 2] ;

%Valores do conversor A/D para cada corrente aplicada

xA [440 1364 2299 3320 4095]
xB = [330 1520 2644 3843 4095]
xC = [259 1307 2424 3487 4095]

>
3

3

ax+b
[xA
[xB
[xC
thetad =

hy =
AA = xA."0];
xB."0];
xC.~0];
inv (AA *x AA)*AA *y
inv (AB * AB)*AB *y

inv (AC * AC)*AC *y

AB =
AC =

thetaB =
thetaC =

%Valor
yA_hat

estimado

AA*xthetald;

yB_hat = ABxthetaB;

yC_hat ACxthetaC;
%Plot

subplot (1,3,1);
plot(xA,y, * )
hold on

plot (xA,yA_hat)

subplot (1,3,2);
plot(xB,y, * )
hold on

plot (xB,yB_hat)

subplot (1,3,3);
plot(xC,y, * )
hold omn

plot (xC,yC_hat)

format short;
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Através dos valores estimados utilizando-se o método dos minimos quadrados,

pode-se montar a equacdo da reta estimada para os sensores de corrente, dadas por:

I, =0,0010776853n, — 2,4825558965
I, = 0,0009816888n;, — 2,4408711267 (E.1)
I. = 0,0010056075n, — 2,3273779432

onde n,, nj, € n, representam, respectivamente, os valores dos registradores dos conversores A/D

do DSP.
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