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RESUMO

O Motor de Relutancia Variavel (MRV) vem cada vez mais chado a atencao da
indUstria e da comunidade académica. Isso se deve a@otestesenvolvimento da eletronica
de poténcia e na area de microprocessadores nos Ultinoss @ que permitiu 0 avanco de
outros sistemas de acionamentos tais como com MRV. A cotiviidide do MRV se justifica
por seu baixo custo de producao e manutencao, uma eleladidade de poténcia, robustez
e resisténcia a faltas. O presente trabalho propde unessrde controle robusto baseado em
um Controlador Preditivo Generalizado (Generalized te@i Control - GPC) pertencente a
familia de Controladores Preditivos Baseados em Modelad@Predictive Control - MPC)
aplicados a malha de corrente e velocidade de um sistem#a@aento com MRV. O contro-
lador proposto, assim como controladores tradicionaisagibs neste tipo de sistema tais como
o controlador por Histerese e o controlador PID sao tamdg@ivados com o objetivo de propor-
cionar meios de comparacgao dos resultados experimaitaos. A estrutura do controlador
é baseada no projeto de um filtro de modo a permitir uma respagida, rejeicao a disturbios,
atenuacao de ruidos e robustez com um baixo custo cooipudh O controlador proposto foi
implementado e os resultados comparados com controlattatisionais e analisados quan-
titativamente por meio de indices de desempenho. Paragiedas rotinas de controle foi
utilizado um DSP daS3exas InstrumentffMS320F28335), sendo suas caracteristicas princi-
pais apontadas. O algoritmo do software de controle & esgfisado. O trabalho fez uso da
bancada de pesquisa em MRV do laboratério do Grupo de Pasgoi Automacao e Robotica
(GPAR) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Palavras-chave Controle Preditivo Generalizado, Motor de Relutanciaaael, Con-
trole de Velocidade, Controle de Corrente, PID.



ABSTRACT

The Switched Reluctance Machine (SRM) is increasingly drgwhe industry and
academic community attention. This is due to the increadevglopment of power electronics
and in the microprocessors field in recent years, allowiegaitivancement of other drive sys-
tems such as with SRM. The competitiveness of the SRM idfiggdtpy its low cost of produc-
tion and maintenance, high power density, robustness dabifi¢y. This dissertation proposes
a robust control scheme based on a Generalized Predictvedller (GPC) belonging to the
Model Predictive Controller (MPC) Family applied to curr@and speed loops of a drive system
with SRM. The proposed controller, as well as traditionalteollers used in this type of system
such as the controller and PID controller by hysteresis pptied in order to provide means
of comparison of experimental results. The structure ottharoller is based on the design of
a filter to allow a rapid response, disturbance rejectioisenattenuation and robustness with
a low computational cost. The proposed controller was impleted and the results compared
with traditional controllers and analyzed quantitatively performance indexes. The control
routines were implemented using a DSP from Texas Instrusn@MS320F28335), and their
main characteristics were indicated. The algorithm’s mrdoftware is outlined. The work
made use of bench research SRM Robotic’'s and Automationgdraboratory.

Keywords: Generalized Predictive Control, Switched Reluctancedyvl@peed Con-
trol, Current Control, PID.



MRV
GPAR
MPC
LQR
MPHC
MAC
DMC
QDMC
MVC
PWM
DSP
PI

PID
GPC
CA
cC
MQ
ZOH
CARIMA
CCS
ADC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Motor de Relutancia Variavel
Grupo de Pesquisa em Automacao e Robotica
Model Predictive Control

Linear Quadratic Regulator

Model Predictive Heuristic Control
Model Algorithmic Control
Dynamic Matrix Control

Quadratic Dynamic Matrix Control
Minimum Variance Control

Pulse Width Modulation

Digital Signal Processor
Propocional Integral

Proporcional Integral Derivativo
Generalized Predictive Control
Corrente Alternada

Corrente Continua

Minimos Quadrados

Zero Order Holder
Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Aage
Code Composer Studio

Analog to Digital Converter



LISTA DE SIMBOLOS

A integrador discreto;
Au(t) varia¢ao incremental do sinal de controle;

€ largura da histerese;

A ponderacao de controle;
Ac fluxo concatenado;
w(t+Kk) referéncia futura,;

Wm velocidade angular;

[0) vetor de medidas;

f resposta livre do sistema,;
y vetor de predicdes da saida;
0 posicao rotorica;

Bof ¢ angulo de desligamento;
Bon angulo de disparo;

Op vetor de parametros;

d atraso de transporte;

forca contraeletromotriz;
e(t) sinal de ruido;
Eq erro quadratico médio;
Ge¢(2) controlador de corrente;
Gpe(z)  modelo da planta de corrente;
Gpv(z)  modelo da planta de velocidade;
Gv(2) controlador de velocidade;
[ corrente de fase;

iref corrente de referéncia;

P indice de robustez;

Kc ganho do PI de corrente;

Kpc ganho da planta de corrente;

Kpv ganho da planta de velocidade;

Ky ganho do PID de velocidade;

K1 ganho da funcao de malha aberta da corrente;

L indutancia da fase;



L indutancia de fase;

La indutancia de fase alinhada;

Le(2) funcdo de malha aberta da corrente;
Ly indutancia de fase desalinhada;
Lv(2) funcao de malha aberta da velocidade;
N horizonte de predicao;

N1 horizonte de predicao minimo;

N2 horizonte de predicao maximo;

Ny horizonte de controle;

p poténcia elétrica instantanea;

Pm poténcia mecanica convertida;

q? operador atraso;

R resisténcia de fase;

r(t) sinal de referéncia;

t tempo;

Tsc tempo de amostragem da corrente;
Tsv tempo de amostragem da velocidade;
Te torque eletromagnético instantaneo;
ty tempo de recuperacao de disturbio;
ts tempo de assentamento;

u(t) sinal de entrada (controle);

v tensao de fase;

Vu variancia do sinal de controle;

m(t) sinal de perturbacao;

y(t) sinal de saida;

y(t+k|t) predi¢cdo da saidapassos a frente do sistema no instante

2 posicao do primeiro polo da planta de velocidade;
2 posicao do segundo polo da planta de velocidade;
Z posicao do zero do controlador de corrente;

Zp posicao dos polos de malha fechada da corrente;

zy posic¢ao do zero da fungao de malha abertada velocidade;



Figura 1.1

Figura 1.2

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura4.1

LISTA DE FIGURAS

Motor de Taylor. ... e 15
MRV 12/8. o e 16
Posicao alinhada (a) e desalinhada (b). ........... ...t 26
Posicdes notaveis num MRV 2/2 com largura dastas do rotor e estator

IQUAIS. oottt e 27

Perfil de Indutancia de um MRV com largura da sadas polos do rotor e
EStAlOr IQUAIS. ..ttt 27

Posi¢des notaveis num MRV 2/2 com largura dasatas do rotor e estator
diferentes. .. 28

Perfil de Indutancia de um MRV com largura da sadas polos do rotor e

estator diferentes. ... . e 28
Circuito equivalente de umafasedoMRV. ... ..................... 29
Esquematico do comportamento das principaigwas do MRV.  ......... 33
Diagrama de blocos do controlador por histerese. ..................... 34
EStrutura RS T. . e 45



Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura5.4

Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10 Rejeicao ao distlrbio para malha de cornesa@do GPC.

Figura 6.11 Atenuacao do ruido para malha de correntedosaPC.

Estrutura do Hardware do Sistema de AcionamemoMRY. ...

Etapas de funcionamento do conversor ponte @sgien  .......

Forma de onda de operac¢ao do conversor pornteéssa. ... ..

Fluxograma do algoritmo do software do sistemezodérole. ...

Controle por histerese cam-0.05.  .........................

Controle por histerese cam-0.20.  ......... ...,

Controle por histerese cam-0.35.  ......... ..o,

Controle por histeresecam-0.  ............coviiiiiiinn....

Identificacao da Malha de Corrente.

Lugar da raizes para a malha de corrente.

Resultado de simulagao preliminar do Pl decooer.  ...........

Resultado de simulag¢ao do PI de corrente cam @i& referéncia.

Resultado experimental do Pl de corrente cora tigrreferéncia.

57

58



Figura 6.12ndice de robustez para o controlador de corrente. ................... 63

Figura 6.13 Resultado experimental do controlador baseadsPC para a malha de cor-

5] 0 63
Figura 6.14 Diagrama de blocos geraldo sistema. .............................. 65
Figura 6.15 Dados utilizados no procedimento de identi@ioata malha de velocidade. 65
Figura 6.16 Identificacao do modelo da malha de velocidade . ..................... 66
Figura 6.17 Diagrama de blocos da identificacao em maltteafdba. .................. 66
Figura 6.18 Lugar das raizes para a malha de velocidade.. . ........................ 67
Figura 6.19 Resposta do Controlador PID a uma mudancae@neifa. .............. 67
Figura 6.20 Resposta do controlador PID paraum degrauda.car................... 68
Figura 6.21 Rejeicao ao distlrbio para malha de velogdesando GPC. ............. 68
Figura 6.22 Rejeicao ao distlrbio para malha de velogdesando GPC. ............. 69
Figura 6.23ndice de robustez para o controlador de velocidade. ................ 70

Figura 6.24 Resultado Experimental para o Controlador Gii@aMudanca de Referéncia. 70

Figura 6.25 Resultado Experimental para o Controlador Gi#€& pm Degrau de Carga. 71



Figura 6.26 Identificagdo do angulo de disparo otimo@mon. ..................... 72

Figura 6.27 Identificagdo do angulo de disparo 0timo@0Irpm. .................... 73
Figura C.1 Conversor Meia Ponte Asssimétrica. .......cceeevviiineneenn.......100
Figura C.2 Drive de acionamento do CONVErSOr. ........ceeeevniuneeeeen..... 101

Figura C.3 Conjunto MRV, carga, interface/DSP e encoder.. . ............c.c.c.uuu... 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Parametros Fisicos do MRV Utilizado

Tabela 6.1 Indices de desempenho dos controladores para a malha deteorr ... . ...

Tabela 6.2 indices de desempenho dos controladores para a malha déteele. . . ...



11

1.2

1.3

14

15

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.21

3.2.2

3.3

4.1

4.2

4.3

Xii

SUMARIO
INTRODUGCAO . ..ttt 15
Estadodaarte. . ... 16
MOTIVAGAD .. . oottt et e e e e e e 20
ObJtIVOS . . o 22
Estrutura da disSSerta@o . ...t 23
Trabalhos publicados .......... ... 23
O MOTOR DE RELUT ANCIAVARI AVEL .. ..o oo 25
CaractefistiCas geraiS . ... ..vuu it e 25
Principiode opera@o do MRV . . .. ... .. 26
Circuito equivalente . .......... i e e 29
Pardmetros fisicosdo MRV utilizado ............. ... .. ... . ... 30
Considera@es finais .. ...t 30
TECNICAS DE CONTROLE CL ASSICAS ...ttt 32
Controle por HISterese . ... ..ot e e e e e 33
Controle PIPID . ... 34
Projeto do controlador Pl paraamalhadecorrente . ..................... 35
Projeto do controlador PID para a malha de velocidade. .................. 36
Considera@es finais . . ... ...t e 36
CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO .................. .. 38
Controle Preditivo Generalizado ............. . imu i 39
Fungdes de transfeBncianominais ................o i 44
Considera@es finais .. ... ...t e 45

IMPLEMENTACAODOSISTEMA.....................................46



51 HardWare. . . ... 47

5.1.1 Conversor Ponte ASSEBINICa. .. ... voviei it AT
5.1.2 Unidade Central de Processamento .............coouiiiiiiinnnenn.. 49
5.1.3 Sistemade aqUiSAD ... ... ...ttt 51
5.1.3.1 SEeNSOrde COMENTE . . ..ottt et e e e et e 51
5.1.3.2 Sensorde POSIQ . . ......our ittt 51
5.2 SO WA . . . oo 52
5.3 Considera@es finais . ...t e 52
6 RESULTADOS DE SIMULAC OES E EXPERIMENTAIS ................. 54
6.1 Malhade Corrente . ...ttt e et 54
6.1.1 Controle por HISterese .. ...ttt et et 54
6.1.2 Identifica@o da malha de corrente utilizando Mimos Quadrados........... 56
6.1.2.1 Controlador Pl . . ... .. e 57
6.1.2.2 Controlador baseadono GPC . ... ... . . o 61
6.1.2.3 Compara@o dosresultados . ... 64
6.2 Malhade velocidade ............. i e 64
6.2.1 Identificago da malha de velocidade utilizandoikimos Quadrados.........! 65
6.2.1.1 Controlador PID . . ... .. 66
6.2.1.2 Controlador Baseado NO GPC .. ... ... ..t 68
6.2.1.3 Compara®o dos resultados . ... ..ot e 71

6.3 Maximizacao da eficencia energtica do MRV por meio do angulo de disparo 71

6.4 Considera@es finais . ....... ..ot e 73
7 CONCLUSOES ..ttt ettt et 75
7.1 Considera@es finais .. ...t e 75
7.2 Propostas de trabalhos futuros . ........... i mm i 76

REIEIBNCIAS . . . .ot e 77



Apéndice A - Identificacao utilizando os Minimos Quadrados .................... 81
Apéndice B - Programade controle dODSP . ........... i 83

Apéndice C-Bancadadeteste. ........... i 100



15

1 INTRODUCAO

O Motor de Relutancia Variavel (MRV) opera pelo princigim que um rotor saliente
move-se para uma posi¢cao de minima relutancia ao fluro gitcuito magnético. Este € um
fendbmeno bem conhecido desde os primeiros experimenteletromagnetismo. Na primeira
metade do século XIX cientistas em varias partes do mugglzaram experimentos com este
efeito a fim de produzir movimento elétrico de forma comdinEm 1838, W.H. Taylor obteve
uma patente para uma maquina eletromagnética nos Edthddss, ilustrada na Figura 1.1
e, subsequentemente, garantiu em 1840 a patente para mésu@aana InglaterrarAYLOR,
1840).

Figura 1.1: Motor de Taylor.

Fonte: Mechanic’s Magazine, 9 de Maio 1840.

O motor era composto por uma roda de madeira em cuja supegf@m montadas
sete pecas de aco leve igualmente espacadas. A roda fjilemente em uma armacao na
qual quatro eletroimas estavam também montados. Estesip vez foram conectados a uma
bateria por meio de um sistema de acionamento mecaniceeatad eixo da roda em que
a excitacao de um eletroima atrairia a proxima pecagte girando a roda e energizando o
proximo eletroima na sequéncia de forma a manter o mavioncontinuo. No entanto, este
e outros motores similares sofreram com o problema de chawezanicamente os eletroimas
e foram, por esse motivo, rapidamente substituidos petisres de corrente continua e de
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inducao.

Quase um século e meio apos estas primeiras experigsemEondutores de poténcia
permitiram o chaveamento eletronico das fases da magdi@an disso, melhoras nos materiais
magnéticos e avan¢os no projeto de maquinas fizeranmrgassunteresse no MRVLAWREN-
SON et al, 1980), MILLER, 1987), fazendo com que reaparecesse como opcao iradwestri

sistemas de acionamento com velocidade variavel.

1.1 Estado da arte

As pesquisas modernas com este tipo de maquina iniciagaro-micio da década de
80 com (AWRENSON et al, 1980) e outros na Universidade de Leeds no Reino Unidaag;
RAY; BLAKE, 1981) na Universidade de Nottingham.

Atualmente o sistema de acionamento do MRV tem sido coreideromo uma possivel
alternativa aos sistemas de acionamento convencionaisto®do MRV é feito de aco lami-
nado sem a presenca de imas ou mesmo de enrolamentos. t&eu @também construido
com laminas de ac¢o e enrolamentos concentrados. Devislgadsvantagens tais como sua es-
trutura robusta e auséncia de imas, condutores no rosmoyas, além de tolerancia a faltas do
conversor. Esta estrutura simples o torna confiavel e coraxaelente custo-beneficio.

No entanto, devido a forma ranhurada de seu rotor, 0 MRVyassa alta oscilacao
de conjugado, perdas por ventilagao quando em alta deldeie producao de ruido acustico.
Os MRVs sao geralmente especificados pela quantidadelds pd estator, pelo nUmero de
polos no rotor TEIXEIRA, 2008). Na Figura 1.2 ilustra-se uma visao geral de um MR\ fil
como o utilizado neste trabalho pertencente a bancadaiegeal do Laboratorio do Grupo de
Pesquisa em Automacao e Roboética (GPAR) do curso de Bagartlétrica da Universidade
Federal do Ceara.

Figura 1.2: MRV 12/8.

Fonte: Autor.
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A conexao em série das chaves com a fase do motor tornacéssaeio o uso de
circuito de protecao para o caso de falha, e ha tempo enficipara desligar o conversor e
prevenir futuras falhas. Ha ainda uma grande indepera@ntre as fases se comparado com
outras maquinas devido as configuracdes dos enrolasento conversor. Dessa forma a
operacao do motor pode continuar de forma independerdenmaa falta de uma das fases do
mMotor ou N0 conversoBAE; KRISHNAN, 2000).

Alem disso, uma larga faixa de velocidade pode ser alcanacgie haja problemas
mecanicos de modo a permitir diversas aplicacdes cooroexemplo, em veiculos elétricos,
aplicacdes de tracao elétrica, aplicacdes autmamtsistemas de geracao e partida em aerona-
ves, mecanismos de mineracao, maquinas de lavar, aasade portas entre outrasa(MASI
etal, 2002). Tem ainda recebido aten¢ao pela industria desidbaixo custo de producao em
massal(ACHMAN; MOHAMAD; TEO, 2003). No entanto, para uma operacao eficiente e cohfiave
€ necessario a comutacao das fases do estator em $ameoorom a posicao do rotokKRISH-

NAN, 2001).

O MRV é uma maquina duplamente saliente e excitagcaolegmgpossui um nimero
diferente de polos no rotor e no estator para evitar o blegorsignético entre estesI(LER,
1993). Um sistema de acionamento de um MRV tem caracta$stiomparaveis com 0s exis-
tentes nas maquinas de inducao ou de ima permanentesramgoerne a alto torque, densidade
de poténcia e alta eficiéncia em sistemas de velocidad@el(LEE; KIM; AHN, 2006). No
entanto, o controle do MRV ainda nao & uma arte aperfdeco®evido a dupla saliéncia da
maquina, suas equacodes dinamicas sao nao-lineasgates no tempo, o que torna dificil a
obtencao de sistemas de acionamento de alto desempeamhesgoiemas de controle conven-
cionais BAE; KRISHNAN, 2000).

Historicamente, poucos estudos aprofundados sobre séesss para o MRV estao
disponiveis na literatura e isto pode ser atribuido amdatque o conceito basico dos sistemas
de acionamento com MRV deve ser absorvido por uma grande daxirives industriais antes
gue aspectos de projetos de alto desempenho se tornemamigsipara dominarem a discussao
(BAE; KRISHNAN, 2000).

Portanto o MRV & uma solu¢gdo moderna e alternativa emezséwe eletromecanica
com velocidade variavel. A disponibilidade de disposiivle chaveamento de alta frequéncia
e as melhorias no projeto das maquinas, associados agtage intrinseca do MRV, assim
como sua confiabilidade, baixo custo, alta densidade denpiat” alto torque e tolerancia a
faltas o tornam um competidor viavel entre os sistemasideamento $§CHRODER; BEKIESCH
2005), (IN et al., 2004).
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A habilidade de rastrear a referéncia dinamica e recwserdo disturbio de carga sem
oscilagao no torque sao dois importantes desafios patordesempenho do sistema de aci-
onamento com MRVINDERKA; MENNE; DONCKER, 2002). Muitos pesquisadores propuseram
métodos de controle de torque baseados no perfil da codemteddo a minimizar a oscilagcao
do torque (vejagCHRODER; BEKIESCKI2005), (IN et al., 2004) e §AHOO; PANDA; XU, 2003)).

Frequentemente um rastreador classico do tipo propaklintegral (P1) com frequéncia
de chaveamento fixa tem sido aplicado com desempenho lonitadet al., 2004) e (IU et al.,
2003) e possui vantagens tais como uma facil implemanotdgjital, baixa oscilacao de cor-
rente e estrutura simples. Entretanto, os objetivos desfarajos controladores sao fixos e
definidos pelo projetista. Consequentemente, essa atondegnvencional é limitada devido
as ja mencionadas nao linearidades da planta, devidd@gda estas requerem algumas for-
mas de autonomia e oferecem um numero reduzido de graumedgdde, de forma que um bom
desempenho e operacao estavel sao dificeis de alcsoigre toda faixa de operacao. Metodo-
logias avangadas permitem o aprimoramento do sistemardmose comparado as técnicas
convencionais, mas usualmente o projetista necessit@ajuaa quantidade de parametros de
projeto que, em alguns casos, pode ser uma tarefa de ddmjpreensao para nao-especialistas
na utilizacao destas técnicas de controle. As canastieas nao-lineares do MRV representam
um desafio as técnicas classicas e avancadas de catgnoledo que muitos pesquisadores tém
feito estudos a este respeitoN et al., 2004), (IU et al., 2003) e YANG; ZHANG, 2005).

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPKlaedel Predictive Contrgl na forma
que sera apresentada nesta dissertacao, vem como upustarde projeto de um controlador
robusto e de facil ajuste. Este tem se desenvolvido camsieienente nos Gltimos anos tanto
na comunidade académica como na indUustria. A razao pa icesso pode ser atribuido
ao fato do MPC aparentemente ser a maneira mais geral deles&o processo de controle
no dominio do tempoE ainda um meio eficiente de abordar problemas de controla-mul
variavel com restricdes e muitas aplicacdes tém mgortadas confirmando sua popularidade.
Alem disso, devido ao horizonte de controle finito utilieadestricoes e em geral processos
nao-lineares podem ser manipuladosNJACHO; BORDONS 2004). No entanto, também de-
vido a este horizonte de predi¢ao finito, a estabilidadebestez tornam-se dificeis de serem
provadas, apesar de, na pratica, ter se mostrado bastémtgta BANERJEE; SHAH 1995),
(LARA-MOLINA; ROSARIO; DUMUR, 2011). No entanto o MPC ainda nao se tornou tao popular
na inddstria quanto seu potencial sugere. Uma das raziasgso € que sua implementacao
requer algumas complexidades matematicas que nao isagel, um problema para a co-
munidade académica que normalmente dispdem de pacoteméatezos completos, mas que
representa uma desvantagem para o uso das técnicas da#epatos engenheiroSAMACHO;
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BORDONS 2004).

O desenvolvimento dos conceitos de controle modernos mrdeagado a partir dos
trabalhos de Kalman no inicio da década de 60 com o regutparatico linear (LQREinear
quadratic Regulatorprojetado para minimizar uma funcao objetivo quadeatiao restrita de
estados e entradas. O horizonte infinito dotou o algoritmio@& com poderosas propriedades
de estabilizacdo. No entanto isto apresentou um pequepacio no desenvolvimento da tec-
nologia de controle em processos industriais. A razaoiparae deve a falta de restricbes em
sua formulacao, as nao-linearidades para os sistesimageacima de tudo, a cultura da comu-
nidade de controle de processos industriais naquele tes&m que os técnicos instrumentais
e engenheiros de controle sequer tinham sido expostos aositas de controle 6timo ou té-
los considerados como impraticaveis. Assim, os primeaiefensores do MPC para controle
de processos industriais desenvolveram-se independentendirecionados as necessidades da
indUstria.

No final da década de 70, varios artigos reportaram gjiiesabem sucedidas do MPC
na industria, principalmente aqueles desenvolvidos R@HALET et al, 1978) apresentando
o MPHC (Model Predictive Heuristic Control), posteriorneronhecido como MAC (Model
Algorithmic Control) e aqueles dec(TLER; REMAKER, 1980) com DMC (Dynamic Matrix
Control). O tema comum dessas estratégias foi a ideia deunsanodelo dinamico do pro-
cesso (as respostas passadas ao impulso ou ao degrau)guizamo efeito das futuras acoes
de controle, que foram determinadas pela minimizacaamode predicao sujeito a restricdes
operacionais. A otimizagao é repetida a cada periodantlestragem com informacdes atua-
lizadas do processo. Estas formulagcdes sao algogtn@dambém heuristicas e fazem uso do
crescente potencial dos modernos computadores digitaestabilidade nao foi abordada teo-
ricamente nas versoes iniciais do MPC. No entanto, focandplantas estaveis e escolhendo
um horizonte de predicao largo o suficiente se comparadenapo de assentamento da planta,
a estabilidade & alcangada por meio das ponderacts=npes na funcao custo.

Apobs a segunda geracao de MPC tal como o0 QDMC (Quadratialic Matrix Con-
trol) que usava programacao quadratica para resolodgmas de controle 6timo em malha
aberta onde o sistema € linear, o custo &€ quadratico estigdes de controle e do estado sao
definidas por desigualdades.

Outra linha de trabalho aborda independentemente as wieiz@ntrole adaptativo de-
senvolvendo estratégias essencialmente para sistenmavaniéveis formulados com modelos
de funcao de transferéncia (para a qual menos parasnsfim requeridos na identificacao do
modelo) e onde Equacdes Diofantinas sao usadas pardacadcentrada futura. A primeira
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iniciativa veio de ASTROM; HAGGLUND, 1995) com o MVC (Minimum Variance Control) onde
o indice de desempenho a ser minimizado & uma funcaaaiceddo erro entre a saida mais
recente e a referéncia (ou seja, um horizonte de pretNgaa).

O algoritmo do Controle Preditivo Generalizado (GPC - Gealiwerd Predictive Con-
trol) foi proposto por €LARKE; MOTHADI; TUFFS, 1987) e tornou-se um dos mais populares
métodos MPC. Tem ainda sido aplicado em diversas aplgsagidustriais, apresentando bom
desempenho e certo grau de robuste¥MACHO; BORDONS 2004). Desde entao, muitos ou-
tros autores publicaram trabalhos de pesquisa onde o tahgodo GPC foi utilizado l(ARA-
MOLINA; ROSARIO; DUMUR, 2011), EGIGUREN; CARAMAZANA; ETXEBERRIA, 2011), 6ILVA,
2012).

As variaveis controladas neste tipo de maquina sao rioreme a magnitude da cor-
rente de fase), a velocidade\), o angulo de dispar®§,) e o angulo de desligament@yf ¢)
de modo que o problema de controle pode ser, de forma ampididdi em dois: determinar o
momento em que o motor alcanga os angulos de chaveamesgjadies o, € 61 ¢) € quais 0s
valores 6timos d€on, B0 €1 que satisfazem a demanda de velocidade e torque pelo sistema
de acionamento. O sensor de posicao & capaz de resolvieneirp problema. Ja o segundo,
a partir da realimentacao da posi¢ao do eixo do motpgssivel ser resolvido fazendo-se uso
de diferentes figuras de mérito tais como eficiéncia demiatde acionamento, velocidade por
ampere e mesmo a oscilacao de torqueNDON; RAJARATHNAM; EHSANI, 1996). O uso de
simula¢des computacionais tem sido amplamente utdizeada demonstrar a possibilidade de
obter-se a maxima eficiéncia por meio do controle dos lasgle chaveament@@RREY; LANG,
1991).

1.2 Motivacao

Motores elétricos sao componentes fundamentais na imalas industrias. Sabe-se
que os motores elétricos consomem cerca de 60 % da endrggiaeeproduzida nas nacoes in-
dustrializadasLEE, 2010). Recentemente os motores elétricos atrairamatexigdo a medida
que os fabricantes de carros preparam-se para producamaesa de veiculos elétricos. Apesar
do longo historico de pesquisa em motores elétricos,aairédestudos abertos no sentido de
melhores desempenhos.

O desempenho dos motores elétricos pode ser melhoradee detros, por dois prin-
cipais meios: a) pela mudanca da sua geometria e/ou b) meldicacao do seu esquema de
controle. Apesar do crescente esfor¢o na procura de unmaejea otima esteja sendo pesqui-
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sada, a pesquisa na otimizacao dos sistemas de contriielzo

Tradicionalmente os MRVs tém sido controlados tanto pstenése de malha aberta ou
por controladores de corrente em malha fechada baseado®@éutatéo por largura de pulso
(PWM - Pulse Width Modulation(RIM; KIM; CHO, 2001) e BIANCO; TONIELLI; FILICORI, 1996).
Cada esquema apresenta suas vantagens e desvantagesen) prelaustez e resposta dinamica
sobre toda uma faixa de velocidade de operacao. O codtrmotie corrente por histerese &
muito popular devido seu baixo custo, simplicidade e ndifacle de uso de sua arquitetura.
No entanto, ha desvantagens bem conhecidas, tais comguéiicia de chaveamento variavel
e uma alta oscilacaeipple) da corrente, tornando este tipo de controlador inviaaeh puitas
aplicacoes.

Por outro lado, controladores PWM proveem melhores caiatites da malha de
controle se comparados com o controlador por histeressaap@ maior complexidade no
projeto e da necessidade de um maior esforco computacidlmaéntanto, tais desvantagens
podem ser sobrepujadas se for feito uso de um processad@l dig sinais (DSP Digital
Signal Processqgr

Com o intuito de se conseguir uma maior eficiencia o MRV ndmmeate opera em
constante saturacao magnéticaL(ER, 2001). Este fato associado ao nivel de corrente e a
variacao da relutancia da maquina de acordo com awsig rotor resulta em uma dinamica
altamente nao-linear de todas as caracteristica dozgnélevantes da maquina.

Para uma operacao de alto desempenho do sistema de aemnaom MRV a ma-
Iha de corrente tem um papel relevante. Isto ocorre pritmoigiate quando opera-se a baixa
velocidade e o torque & estabelecido principalmente pelemte. E sabido que o torque &
dependente do quadrado da corrente, desta forma qualgquesn@eoscilacao da corrente pode
resultar numa oscilacao consideravel no torque. Conmgexpuéncia, para obter-se um bom
controle de torque, um acurado rastreamento do controtioorrente & requeridal et al.,
2004), RIM; KIM; CHO, 2001).

Mais ainda, se a corrente nao é propriamente moduladaveatha na correta posicao
do rotor, todos os efeitos negativos tais como pulsacaormpie e ruido aclstico sao intensi-
ficados. A medida que a velocidade aumenta, a forga colgha@otriz aumenta a um nivel
no qual nao ha uma tensao suficiente disponivel pardaregworrente, o controle deve natu-
ralmente alcancar o modo de pulso Unico para adquirir@metensao disponivel para uma
operacao de alta velocidade e o torque pode entdo seolamd somente pela temporizacao
dos angulos dos pulsos de correnté(ER, 2001).

Na literatura & facil encontrar numerosos exemplos s&lsrecas de controle avancadas
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no controle de corrente de MRVs usando controle adaptatbrdroladores baseados em redes
neurais ou ainda em logica fuzaylf SUKURA et al,, 2000), RAJANDRAN; RAMASAMY; SAHOO,
2005) e PEHKORDI; MOALLEM, 2006). O controle preditivo baseado em modelo (MRMelel
Predictive Control também tem sido utilizado no controle de MRRE(S et al, 2007) e §ILVA,
2012). O MPC apresenta uma série de vantagens sobre outtodan devido aos seguintes
fatos NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007), KENNEL; LINDER; LINKE, 2001):

a) é particularmente atrativa para usuarios com apenasouimecimento limitado de
controle, pois 0s seus conceitos sao bastante intuitivos;

b) pode ainda ser usado no controle de uma grande variedgmecissos, desde 0s
mais simples até os mais complexos;

c) O caso multivariavel pode ser facilmente abordado;

d) introduz o controle por realimentacado de forma natpeah a compensacao dos
distlrbios de medida;

e) sua extensao ao tratamento de restricdoes & corloatuie facilitada e pode ser
sistematicamente incluido durante o projeto.

A revelia das vantagens do MPC, devido ao seu alto custo dacipnal, aplicacdes
reais em acionamentos sao muito raros e a maioria dossggesentam apenas resultados de
simulacao.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho & apresentar uma técnica deat®embbusto com uma es-
trutura com baixo custo computacional baseado no ContsoRwkditivo Generalizado (GPC)
que pertence a familia dos MPCs e aplica-lo ao sistemaideanento com MRV em suas ma-
Ihas de corrente e velocidade. Apesar do usual argumentaaiGPC ser sua demanda por
capacidade de processamento, esse problema pode senadotpelo uso de uma versao sim-
plificada do GPC que permite obter um desempenho similarsageompleta mesmo quando
incluidas especificacdes de restricao da entrada.

Com o intuito de fornecer meios de comparacao, é aindgativbjdeste trabalho pro-
jetar e aplicar controladores ja sedimentados, tais camtraadores por histerese, Pl e PID
para efetivar-se a melhora dos parametros de desempersigietna.

Alem disso é interessante garantir-se a eficieéncia étieegdo sistema de acionamento
com MRV visando tanto a economia de energia de operacad@aanaximizacao da poténcia
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atil da maquina. Dessa forma objetiva-se a identifioad@ angulo de disparo que permita o
acionamento da maquina na velocidade requerida com anoidé corrente.

1.4 Estrutura da dissertag@o

Esta dissertacao €& organizada da seguinte forma: nduBag é feita uma breve
introducao relacionado ao tema objeto do trabalho, arsabilotor de Relutancia Variavel
e 0 Controle Preditivo Generalizado.

Em seguida, no Capitulo 2, & feita uma descrigao taaias conceitos relacionados
a maquina. E descrito seu principio basico de funcionamento e equaaiento elétrico e
mecanico. Na secao final do mesmo é feita uma caraat@ozespecifica do MRV utilizado.

O Capitulo 3 trata do método de identificacao utilizalidnjmos Quadrados) assim
como aborda a estratégia de controle por histerese, assito 0 projeto de controle PID,
enquanto que o Capitulo 4 aborda o projeto do Controle ®rediplicando o algoritmo do
Controle Preditivo Generalizado ao Sistema de AcionameamtoMRV.

O Capitulo 5 aborda o Sistema de Acionamento como um togecégando o hard-
ware e descrevendo o software assim como especificandmeogppis componentes do sistema.
Simulagdes e resultados experimentais das técnicasrdmle, assim como um comparativo
entre elas é feito no Capitulo 6, assim como uma propostéiniézacao do angulo de disparo
visando uma melhor eficiéncia. Ja as conclusdes comitegmetrabalho foram concatenadas
no Capitulo 7 juntamente com as propostas de trabalhcofutur

1.5 Trabalhos publicados

Com base nos estudos apresentados neste trabalho foramzipgosde publicados em
congressos nacionais 0s seguintes artigos:

1. Reis, L. L. N, Silva, W. A., Aimeida e R. N. @daptive speed and current control
of switched reluctance motor based on generalized minimamance controller Simposio
Brasileiro em Sistemas Elétricos - SBSE,2010.

2. Reis, L. L. N., Almeida, R. N. C, Silva, W. A., Mendes, G. M.Ameida e O.
M. Self-tuning Control for Current Loop in a Switched Reluatamotor Drive Congresso
Brasileiro em Eletrdnica de Poténcia - COBEP,2011.

3. Silva, W. A., Almeida, R. N. C, dos Reis, L. L. N., Torrico, B., Correa, W. B.,
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Severo e A. H., Herculano, J. L. R. @eneralized Predictive Control Applied on Switched
Reluctance Motor Current LoofCongresso Brasileiro de Automatica - CBA, 2012.

4. Oliveira, V. S., Pontes, R. S. T., Oliveira, D. N., Almeid& N. C. e Silva, W. A.
Caracteiisticas de Magnetizép Esatica de um MRRC de Baixa Rgicia Utilizando Mtodos
Experimentais e de Simulag: Um Estudo ComparativaCongresso Brasileiro de Automatica
- CBA,2012.

Ja os seguintes foram publicados em congresso interracion

1. Silva, W. A., dos Reis, L. L. N., Almeida, R. N. C, Torrico, 8. e Daher SSpeed
and Current Control in Switched Reluctance Motor based dp &hd Generalized Predictive
Control. International Conference on Industry Applications - INBCON,2012.

2. Oliveira, V. S., Pontes, R. S. T., Oliveira, D. N., Almeid& N. C. e Silva, W. A.
Investigation the Design of a RSRM Through the Analysisefthite Elements with Experi-
mental Validation International Conference on Industry Applications - INBCON,2012.
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2 O MOTOR DE RELUT ANCIA VARI AVEL

Este capitulo sera dedicado a descri¢ao das carstatas e ao principio basico de fun-
cionamento do MRV. Sera apresentado todo o equacionaroksico dos modelos elétrico e
mecanico da maquina, alem da caracterizacao esmeddiMRV 12/8 utilizado neste trabalho.

2.1 Caracteristicas gerais

Como o motor de passo, 0 MRV produz torque por meio de airatggnética que
ocorre entre o estator eletromagnético (formado por amrehtos sobre polos salientes) e um
rotor com saliéncias regulares que fazem com que a indatéo enrolamento do estator varie

com a posicao angular do rotor.

O conjugado & provocado pela tendéncia de alinhamentoldadp rotor com o polo
do estator cujo enrolamento esta energizado de modo atpeumi caminho de minima re-
lutancia ao fluxo magnético. O passo do MRV compartilha @muele o mesmo principio
basico de conversao de energia e ambos sao membros de fdos motores de relutancia
variavel. Sao geralmente especificados da seguinte fgmamero de polos no estator)/(nUmero
de polos no rotor). No caso deste trabalho foi utilizado unMMR/8 trifasico.

As principais vantagens deste tipo de maquina é seu basto de fabricacao (cerca de
60 % do custo de producao de maquinas CC e CA equivalerBRR{QUES 2004). Além disso,
exige pouca manutencao e possui maior facilidade deaguarconcentrar seus enrolamentos
no estator. No que tange a eficiéncia, a auséncia de eraotasno rotor diminui as perdas no
cobre assim como diminui a inércia do rotBrreconhecidamente um motor robusto, tolerante
a faltas e que nao possui problemas de desmagnetizag@o de fato de nao possuir imas em

sua construcao.

No entanto, o MRV apresenta também algumas desvantagéasieéessita de um
conversor para aciona-lo, o que foi, por muito tempo, dfjaativa por, apesar de ter sido uma
das primeiras maquinas a ser descoberta, seu uso ter sithbago até as Gltimas décadas,
quando, devido a evolucao e ao barateamento de disfussite chaveamento e processamento
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exigidos em sua operacao, o MRV voltou a ser industriabelamicamente atrativo. Ha ainda
a necessidade de um sensor de posicao ou de algum métahtimacdo desta (chamados
sensorlesspara realimentacao da posi¢ao rotorica ao sistentaaole. Alem disso, devido
a forma ranhurada de seu rotor, possui uma alta oscide@onjugado, perdas por ventilagao
guando em alta velocidade e producao de ruido acustico.

2.2 Principio de operago do MRV

O principio de funcionamento do MRV baseia-se na vadatg@relutancia do circuito
magnético do rotor, que por sua vez depende do perfil figcseus polos. Ha duas posicoes
notaveis do rotor: a alinhada (quando um par de polos do estia alinhado com um par de
polos do estator) e a desalinhada (quando o eixo interpolestdr esta alinhado com os polos
do estator). A Figura 2.1 ilustra as duas situagdes. Astamtias dos enrolamentos do estator
ficam, portanto, delimitadas por seus valores maximo®(@olrotor e do estator alinhados) e
minimos (polo do rotor e do estator desalinhados).

Figura 2.1: Posi¢cao alinhada (a) e desalinhada (b).

Eixo polar do rotor Eixo interpolar do rotor

) (G

(a) (b)
Fonte: (EIXEIRA, 2008)

Para facilitar o entendimento de seu principio de oeragilizou-se um modelo sim-
plificado de MRV 2/2 (dois polos no estator, dois polos nomoéon que o comprimento da
sapata polar do rotor e do estator sao iguais. Inicialmsnpéem-se que o rotor encontra-se
numa posicao completamente desalinhada onde & marqault@inicial de zero grau. Com a
fase energizada o rotor tendera a alinhar-se com a mesraadgino sentido anti-horario) de
modo que este alcancara a posi¢cao mostrada na Figufa)2)@ando o polo do rotor comeca a
alinhar-se com o po6lo do estator.
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Figura 2.2: Posicdes notaveis num MRV 2/2 com largurasdastas do rotor e estator iguais.

Fonte: (EIXEIRA, 2008)

Neste intervalo (de 0 8;) a indutancia tem seu valor minimo. Ja no intervalo entre
01 e B2 a indutancia aumenta e estando a fase excitada ha @odectonjugado, como pode
ser visto na Figura 2.3. Continuando o movimento na podigdem-se um alinhamento dos
polos, situagao de indutancia maxima, momento em qaseadeve ser entdo desenergizada,
para evitar a producao de conjugado negativo, tambéesaptado na Figura 2.3, que tenderia
a parar o movimento do motor. A inércia do rotor faz com que esntinue seu movimento di-
minuindo a indutancia até a posigéode indutancia minima permanecendo assim até a posicao
84 quando, entao, recomeca o ciclo.

Figura 2.3: Perfil de Induténcia de um MRV com largura da tsagdas polos do rotor e estator iguais.

Incutancia (H)

Conjugado (N)

! Posicéo (graus)

Fonte: [EIXEIRA, 2008)

Para 0 caso em que as sapatas polares do rotor e do estaldesates, a indutancia
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permanecera no seu valor maximo por um tempo antes de,eo@eatiminuir com o desali-
nhamento. Na Figura 2.4 o rotor parte da posicao iniciakero graus at®; quando comeca
alinhar-se com o polo do estator. A partir dai a indutamcimmeca a aumentar até o rotor
alcancar a posica@, em que a indutancia € maxima. A regiao erize 63 (conhecida como
Zona Morta cuja largura depende da diferenca entre asrésgios polos do rotor e do estator)

€ onde a indutancia permanece com seu valor maximds;2¢€ 6, a indutancia diminui até
seu valor minimo ficando neste @& quando entdo o ciclo recomeca. Na Figura 2.5 pode-se
ver a curva da indutancia e do conjugado com relacao & ésggilos notaveis.

Figura 2.4: Posi¢Bes notaveis num MRV 2/2 com largurasdgsitas do rotor e estator diferentes.

Fonte: (EIXEIRA, 2008)

Figura 2.5: Perfil de Indutancia de um MRV com largura da t&agas polos do rotor e estator diferentes.
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2.3 Circuito equivalente

Para desenvolver-se a analise seguinte assume-se quaanitid ndo é afetada pela
corrente, ou seja, nao ha saturacao magnética. Rapdifstar o problema também sera igno-
rada a dispersao magnética e sera admitido que o fluxa orentreferro numa direcao radial.

Apesar da existéncia de indutancia mutua entre os enavitos das fases da maquina,
esta & muito pequena e para todos os fins praticos podessemdelerada. Portanto, devido a
auséncia de acoplamento mtuo, cada fase € eletricannglependente das outras.

A equacao representativa de uma fase & dada por:

. dA . dA
L d(Li)
V= Ri+ wn 90

. di .dL
V= Rl+|—a+00m|%,

em guev é a tensao aplicada na fas& a corrente) € o fluxo concatenad® € a resisténcia

(2.1)

da fasel é a indutancia da fasé,é a posicao rotorica @y, € a velocidade angular erad/s.
O terceiro termo da Equacao 2.1 & chamado de forca celattramotrizE:
dL . ,
E=—wm= I. 2.2
g Omi = Kom (2.2)
Portanto, a partir da Equacao 2.1, pode-se visualizarsiitede alimentacae, sendo
dividida entre trés termos: a queda de tensao na resisté@a bobina do enrolamento, o termo

L% e a forca contra eletromotriz. Tal equacao pode entao ser representada por um circuito
elétrico tal como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Circuito equivalente de uma fase do MRV.

R L
Y'Y

== () O:

Fonte: Autor
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Multiplicando-se a Equacao 2.1 pidiem-se a poténcia elétrica instantapea

p=Vi=Ri +L|d—+oom|2dL

dt doé (2:3)

Sabendo que a taxa de variacao da energia magnéticaaratiza qualquer instante

é dada por:
d /1 .,\ 1.,dL di 1., dL  .di
ai (5 Li ) =5l d—+L =2 oomEjLLl&. (2.4)

Pela lei da conservacao da energia, tem-se que a potinergradayi, divide-se entre
a poténcia dissipada na resisténcia da bobina do enrotapR¥, a taxa de mudanca da energia
magnética armazenadﬁ,( %Liz) , € a poténcia mecanica convertida, Te, ondeT € 0 torque
eletromagnético instantaneo. Logo:

d /1
— wmTe=Vi—RiZ— — ( ZLi? 2.5
Pm = Wmle at (2 ) (2.5)

Substituindo-se na Equacao 2.6 os resultados encostraoEquacdes 2.3 e 2.4 e

isolandoTg, chega-se a:

1,dL

Te= 2' do

(2.6)

Note qu% € a taxa de variacao da indutancia vista nos graficofigasas 2.3 e 2.5.

2.4 Parametros fisicos do MRV utilizado

Para o estudo efetuado neste trabalho foi utilizado um MR8 (ddze polos no estator
e oito polos no rotor) operado com trés fases. Tensao raménl120V e corrente nominal de
cada fase de.B A. A resisténcia medida, foi de 24 Q. A indutancia minima, que ocorre
guando os polos do rotor e do estator estao desalinhadosdiida como sendo dai= 8 mH,
enquanto que a indutancia maxima medida foLde= 52 mH, que ocorre quando os polos do
estator e do rotor estao alinhados. Os parametros do MR¥hfoesumidos na Tabela 2.1.

2.5 Considera@es finais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicais ge MRV, analisando-se seu
principio de operacao e de conversao de energia. Costo ®iIMRV apresenta-se atualmente,
devido ao barateamento e aumento da velocidade dos digpssie chaveamento e processa-
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Tabela 2.1; Parametros Fisicos do MRV Utilizado

Configuragao 12/8
NO° de fases 3
Tensao Nominal 120V
Corrente Nominal 26 A
R 24Q
Ly 8 mH
La 52 mH

Fonte: Reis, 2008

mento, como uma alternativa viavel devido ao seu baixmalstconstrucao aliado a uma alta
densidade de poténcia.

No entanto, apesar das varias vantagens deste tipo de, ralgt@xige o uso de um
conversor de poténcia. Portanto, seu uso para aplisaigheelocidade constante nao se justifica
devido aos custos do drive em relacao aos motores dednaugincronos, fazendo com que este
motor seja utilizado inerentemente em sistemas de veldeidariavel. Alem disso, a direcao
de rotacao pode ser facilmente alterada mudando-se arsggule chaveamento das fases do

estator.

Como a indutancia do enrolamento do estator & funcao @eé corrente quanto da
posicao do rotor temos que esta se torna nao linear. Gom iepresentacao por um circuito
equivalente para este motor ndo & simples. Na secamidg$envolvido o esquema de um
circuito equivalente a custa de uma série de simplifieag”™

E importante ressaltar que, apesar da existéncia de umempedndutancia matua
entre os enrolamentos das fases da maquina, para grandeantiis aplicacdes praticas ela
pode ser desconsiderada. Portanto, se o0 acoplamento eatisente, podemos dizer que cada
fase é eletricamente independente das outras. Esta éanawearistica peculiar do MRV e tém
consequéncias bastante interessantes, pois mesmo guéasnfiases sofra um curto circuito,
nao ha efeitos sobre as outras fases visto ser a voltaggmerida antes e depois do curto
circuito a mesma. Isso permite uma grande vantagem daagfilizdeste tipo de maquina em
sistemas criticos tais como na aviacao, geracao dgiandispositivos bélicos e até mesmo na
tracao de veiculos elétricos.
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3 TECNICAS DE CONTROLE CL ASSICAS

Nesta dissertacdo duas estratégias de controle caomeig sdo abordadas e serao
utilizadas para fins de comparag¢ao com as técnicas deotmpteditivo propostas. A primeira
e de mais facil concepcao e implementacao € a egisade controle por Histerese. A segunda &
a estratégia de controle Proporcional Integral (Pl) e ®m@pnal Integral Derivativo (PID) que
podem ser vistas como variagdes de uma mesma técnicaag®s@lb amplamente utilizadas no
controle de corrente e velocidade de sistemas de acionamemt MRV. Nas seccdes a seguir
serao detalhados os principios envolvidos nas duagéggtia.

A modelagem & um importante aspecto no ajuste de contradenddlelos precisam
descrever como 0 processo reage aos sinais de contrateygpeesentar as propriedades do
disturbio que ha no sistema e podem ser derivados dasisgad que governam a relacao
entre suas variaveis, ou mesmo por processos empiricgsrpentes de dados advindos do
processo podendo ser nao lineares ou mesmo lineares. dldassodelos nao lineares serem
utilizados para o projeto da estratégia de controle, otadores nao lineares sao necessarios
para prover um melhor desempenho, no entanto estes podesen&iaveis em aplicacdes
com uma rapida dinamica tais como o sistema de acionansentdVIRV devido ao alto custo
computacional e o tempo de calculo ser bastante limitadceridanto, se modelos lineares sao
usados, o controlador projetado deve ser robusto o sugama compensar as dinamicas nao
modeladas.

O método dos Minimos Quadrados (MQ) consiste numa eséiocnqoe promova uma
minimizacao dos quadrados das diferencas entre uma ejugtada e os valores advindos de
um conjunto de dadoAGUIRRE, 2007). A principal vantagem deste método & proporcionar
uma rapida identificacao de facil interpretacao e possui certa facilidade de se modificar a
estrutura da funcao de transferéncia discreta do sesstEm vista destes fatores, este método foi
utilizado na identificacao das malhas de corrente e \@daie e & descrito em maiores detalhes
no Apéndice A.
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3.1 Controle por Histerese

O controle mais classico e de facil implementacao éHtisterese. Suas principais
vantagens incluem a simplicidade de projeto e implem@&otagmpla faixa de velocidade de
operacao, baixo custo e alta confiabilidagelAO; LUKIC; EMADI, 2010). No entanto o au-
mento na oscilagcao da variavel controlada em estadogreante e a frequéncia de chaveamento
variavel sao as duas principais desvantagens desteolzmiur RAIN; HILAIRET, BETHOUX,
2010).

Na aplicacao desta técnica no controle de corrente dgimé a oscilagao da corrente
resulta diretamente em uma oscilacao do torque prodysgtiomaquina, pois, conforme visto
no Capitulo 2, este depende do quadrado da corrente. dquefrcia de chaveamento variavel
provoca aléem da producao de ruido acUstico, um aunmerg@erdas do conversor assim como
uma diminuicdo da vida Gtil das chaves que se refletentadivente na eficiencia e custo de
operacao do sistema.

Nas implementacdes fisicas dos controladores apasemnneste trabalho, o sinal de
controle da malha de corrente & caracterizado por um cicteathalho do PWM variando entre
0 % e 100 %. Ou seja, nao & aplicado sinal de controle negdiesta forma o controle por
histerese nada mais & do que um processo de liga e desligaedativa de acordo com o nivel
de corrente de referéncia e a corrente medida. Um grafaqueeesatico do comportamento das
principais variaveis no MRV, utilizando esta técnicaméstrado na Figura 3.1 ondg é a
indutancia da fase na posic¢ao alinhadaé a indutancia na posicao desalinhadga.g o fluxo
concatenad@n, € 601 SA0, respectivamente, os angulos de liga e desliga da fase

Figura 3.1: Esquematico do comportamento das princiaiaveis do MRV.

Indutincia
Idealizada

Tenséo
de Fase

Fluxo
Concatenado

Corrente
de Fase

Fonte: Reis, 2008 - Adaptado
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Neste método de controle a corrente & mantida dentro delangnara de banda. A
frequéncia de chaveamento depende principalmente da dentensao, do perfil de indutancia
da maquina, da velocidade rotorica e da largura de bant&sstiaese GUANGXU et al, 2011).
Na Figura 3.2 & apresentado o diagrama de blocos do catrgdar Histerese implementado.

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controlador por histerese

i, T 1 I

L (s [T —> —»

- -€ €

Fonte: Autor

3.2 Controle PI/PID

Sistemas de controle PI/PID ainda sao largamente utdza&daceitos em processos
industriais. O lugar das raizes foi introduzido para feilo projeto de sistemas de controle
retroalimentado. Inicialmente introduzido por Evans e8 9ornou-se um padrao e tem sido
uma ferramenta comumente utilizada em sistemas de cantkdlétos livros de engenharia
de controle ainda dao grande énfase no estudo do lugaa&s rassim como varios artigos
de pesquisa sao publicados apresentando métodos e iemgbggies computacionais e novas
abordagens neste temRAISUNTRONLERTPHOP; GUNPANICK 2012).

O rapido avanco nos sistemas digitais alteraram coraidbnente as opc¢des de pro-
jeto de sistemas de controle, tornando praticavel o pr@et implementacao de controladores
mais complexos. Atualmente a maioria dos sistemas, irsiuge o utilizado neste trabalho,
utiliza-se de ferramentas digitais devido a grande didplixiade de recursos e flexibilidade a
um baixo custo. Desta forma o projeto dos controladoresldgae em conta essa digitalizacao
da informacao e os controladores podem ser projetados deshinio de tempo discreto.

Os controladores discretos podem ser conseguidos pet&iguou controlador continuo
e a posterior discretizagcao deste. Esta aproximacasup@ desvantagem de nao levar em
conta o segurador de ordem zero (ZOHero Order Holdej, tratando-se, portanto, de uma
aproximacao, de forma que se espera uma degradacacsdmpenho do sistema. De outra
forma pode-se realizar o projeto do controlador diretamet plano Z, o que pode levar a
resultados mais precisos.
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Nos projetos dos controladores Pl e PID utilizados nedbalina foi utilizado o método
do lugar das raizes no dominio discreto. Da mesma formausstemas de tempo continuo,
o lugar das raizes de um sistema discreto consiste do @aainento dos polos de uma funcao
de transferéncia a medida que algum parametro € variado

3.2.1 Projeto do controlador PI para a malha de corrente

Tal como sera mostrado no Capitulo 6 através do procesisiedtificacao da malha de
corrente, o sistema pode ser satisfatoriamente repreeeptst um modelo de primeira ordem
com integrador tal como na Equacao 3.1.

Gpe(2) = ZK_F’Cl. (3.1)

Ja um controlador PI discreto pode ser representado pekcBq 3.2:

Ge(2) = (Ke(z—z))/(z—-1), (3.2)

ondekK. e z. representam o ganho do controlador e a posi¢cao do zerondmlawor, respecti-
vamente. A fungdo de malha abelrtdz) do sistema sera:

_ KeKpe(z=2) _ Ki(z—%)

<O e T e

(3.3)

sendoK; = KcKpe.

Fazendo com que a funcao de transferéncia de malha fegloadua dois polos reais e
idénticos eng, tem-se um controlador com uma resposta rapida e sem sinlalegsequacao
caracteristica do sistema esta expressa na Equacgao 3.4

24 (Ki—2)z+ (1—Kyz) = 0. (3.4)

Assim, solucionando-se a Equacao 3.4 por meio da foroeiBhaskara e igualando-
se azp tem-se que o ganho de malha abétieesta relacionado com a posi¢ao dos polos pela
seguinte expressao:

Ky =2— 2z, (3.5)

Através do discriminante da Equacao 3.4 e utilizanda-&quacao 3.5 chega-se a
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expressao que determina a posi¢ao do zero do controlador

Ky—4
—-_ . 3.6
Z 7 (3.6)

Portanto, pela determinacao da posi¢ao dos polos tbinsasde malha fechada pode-se
determinar o controlador PI para a malha de corrente.

3.2.2 Projeto do controlador PID para a malha de velocidade

Conforme seréa apresentado no Capitulo 6, a malha de daltepode ser representada
por um sistema discreto de segunda ordem tal como reprdsemcEquacao 3.7

Kpv(z—2))

Gpv(2) = (z—2)(z—2)

(3.7)

Deseja-se entao projetar um controlador PID discreto @ssa planta. Uma técnica
que pode ser utilizada é fazer com que o controlador PIDatams polog; e z; da planta dada
pela Equacao 3.7. Dessa forma o controlador PID disciede ger descrito por:

Kv(z—2z1)(z—2)
z2(z—1) ’

Gy (Z> = (3.8)

ondeKy representa o ganho do controlador e sera utilizado congmpero de ajuste. A fungcéao
de malha aberth, (z) do sistema sera:

Kov(z—2)

(@) =Ky 2(z—1)

(3.9
Dessa forma, utilizando-se o gréafico do lugar das raizesueiggio deK, pode-se
selecionar um PID com as caracteristicas desejadas.

3.3 Considera@es finais

O sistema de acionamento com MRV é constituido basicanpanmttrés componentes,
a saber: a malha de corrente, a malha de velocidade e a c@oulas fases de acordo com o
principio de funcionamento.

Para o controle da malha de corrente, malha fundamentastéma de controle res-
ponsavel pela producao do conjugado, foi utilizado daué de controle por Histerese, que
apresenta-se como uma técnica simples e de facil apbicagas com uma alta oscilacao da
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corrente e alta frequéncia de chaveamento. A partir dosdaibvenientes da aplicacao desta
técnica pdde-se fazer uso do método dos MQ para a idagfifiicdo modelo matematico da
malha de corrente.

A partir do modelo identificado da malha de corrente o ajusteahtrolador baseado
no Pl péde ser feito. Para a malha de velocidade tambénzsesfedo método dos MQ para
identificacao do modelo e foi apresentado o projeto de setradador PID.



38

4 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Muitos estudos em esquemas de controle complexos e avengach cada vez mais
sendo implementados principalmente em virtude do vedgprdesenvolvimento da tecnologia
da computacao. Apesar disso, esta tecnologia de formareada ainda possuiu um custo
restritivo se comparada a sistemas de amplo uso no mercaslarafla aplicacao na indUstria
que ainda tem suas estruturas de controle baseadas emanmrtes PID.

Provavelmente isto se deve ao fato de controladores PlIupessestruturas simples
e de facil ajuste. No entanto, em sistemas com caraétasstao lineares, como & o caso do
sistema de acionamento com MRV, um bom desempenho em uma &ixal de operacao é
dificil de ser alcancada, de forma que torna-se um deasfi@cnicas de controle classicas e
mesmo as mais avancadas e muitos pesquisadores temtpsotEicas com o objetivo de
suplantar tais dificuldades.

Conforme ja exposto no Capitulo 1, o Controle Preditivedzalo em Modelo (MPC -
Model Predictive Contrglagrega uma série de vantagens sobre outros métodos teitevite
possuir conceitos muito intuitivos, o que facilita suaizditao por usuarios com conhecimentos
limitados em relacao ao processo. Além disso, 0 ajustquaoconcerne ao seguimento de
referéncia e rejeicdo ao ruido & bastante facilitadte @ma forma geral, no pior caso, seu
desempenho € similar a de um PID com ajuste 6timo.

Com base nisto e no exposto no Capitulo 1, este capituésapta a formulacao e a
solucao analitica do Controle Preditivo Generaliza@dBC -Generalized Predictive Contrpl
que pertence a familia dos MPC, que serao utilizados mtrale de corrente e velocidade
do sistema de acionamento com MRV, foco deste trabalho. tRhratiliza-se uma versao
simplificada do GPC de forma a se conseguir um desempenhaisinsiua aplicacao usual.
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4.1 Controle Preditivo Generalizado

O algoritmo do GPC consiste em aplicar uma série de agdesmtrole que minimize
uma funcao custo de multiestagio da forrsaNJACHO; BORDONS 2004), Qe Keyser 2003):

N2 Nu—1
I=3 [yt+kt) —wit+KP?+ 3 AAu(t-+k)?. (4.1)
k=N1 k=0
Sujeito a:

ymin S y(t + k|t) S ymaka == 1, ceey NZ,
Umin < U(t+K|t) < umaxvk=0,...,Ny—1, (4.2)
AUmin S Au(t + k|t) S AUmaX\V/k - O7 ceey Nu - :I.7

sendoN; e Np os horizontes de predicao minimo e maxirg,é o horizonte de controle,

é a ponderacao do sinal de controlét + k) & a referéncia futura)u & a acao de controle
incremental 4 = 1— g1, comqg~! sendo o operador atraso discretg(e+ k|t) & a predi¢io
otimak passos a frente da saida do sistgfhaa partir do instante.

A solugao para esse problema de otimizagao € um passiakcem algoritmos base-
ados em MPC. A complexidade numérica depende das casdict&es do modelo em termos
de linearidade, restricdes, nUmero de variaveis otadas e manipuladas, etc. Para modelos
lineares sem restricdes a otimizacao do MPC pode deardaaliticamente.

A dinamica do processo pode ser representada usando oawoadlecido com@on-
trolled Auto-Regressive Integrated Moving AveréGARIMA):

A Yy(t) = B(q Yt — 1)+

elt), (4.3)

e(t) & o ruido (branco) nzo correlacionado com valor médio.nu(q1), B(g~!) eC(q?) sao
polindmios na forma de atraso:

A Y =1+agt+aq?+..+a,qg ™, (4.4)
B(q1) =bo+big t+byg?+...+byg ™, (4.5)
Clgh=1+cigt+cq2+...+cn g ™. (4.6)

A Equacao 4.3 pode ainda ser reescrita como:

AA(QHy(t) = B(q H)Au(t — 1) +C(q He(t), (4.7)
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Fazendo-sAA(q1) = A(q~1) e adiantando-skeamostras no tempo, tem-se:
Ag Yyt +k) =B(g Haut +k—1)+C(q Het+k) (4.8)

sendo qué\(q 1) esta na forma monica:

Al =1+agt+aq?+.. 4810 WD, (4.9)
Sabe-se que:

C(a™) 1y, AR(Y

AaD T R gy

que resulta na seguinte equacao Diofantina:

Cla™h) =AB(q ) +a *FR(a™), (4.11)
de forma que:

E(g HA@ ) =C(ah) —g *R(a ™), (4.12)

sendo queéEy(q~t) tem ordemk — 1 e F¢(g~ 1) tem ordemn,. Dessa forma, se a Equagao 4.8
que descreve o modelo da planta for multiplicadafgg 1) tem-se o seguinte:

Ex(a A Yt +K) = Ex(a H)B(q HAu(t +k— 1) +Ex(q HC(a et +k). (4.13)
Substituindo-se nesta a Equacao 4.12 o seguinte deseneato pode ser seguido:
Ca™h) —a *R(a HIA@ Hy(t+k) = EB(g HAu(t+k— 1) +EC(q et +k),

C(q Yyt +k) — g y(t +KFR(q ) = EB(g HAu(t +k— 1) + EC(q He(t +k),
C(q Hy(t+k) —y(t)R(q ™) = ExB(q 1) Au(t + k— 1) + EC(q He(t +k),

1 1 1
'2(((3_1)) y(t) + Ek(qc(cil_al()q )Au(t +k—1)+ Ek(qfl)e(t +K). (4.14)

Como o grau deéE(qt) ek —1, entdo todos os termos do ruido estao no futuro,

y(t+k) =

portanto a predi¢cao 6tima & obtida trocand@($e- k) pelo seu valor esperado (zero), assim:

Ex(g H)B(g Y

VKD = S ¥O + Gy

Au(t+k—1). (4.15)

Da Equacao 4.15 as entradas de controle passadas podeepaexdas do controle



41

presente e futuro solucionando-se uma nova equacaoriitda

Ex(a HB(a™h)
C(g1)

gue pode ser reescrita como:

=Ha(@ ) +q (g™, (4.16)

Ec(gHB(a ) = Hk(@ H)C(a ) +a“Cla )@ ). (4.17)
Fazendo-se:
k(@) =C(aHIa™), (4.18)
tem-se:
Ex(@ H)B(a ) = He(a HCa ) +a (g™, (4.19)

sendo queHi(gt) tem grauk — 1 el (g~1) tem grau . Usando as Equacgdes 4.15 e 4.19 as
predicdes de saida podem ser reescritas como:

~1 —1 -1 —k -1
y(t +KIt) = Fck((g_ls yit) + DA (q[;q D) Ayt 4 k- 1), (4.20)
qgue leva a:
-1 -1
y(t+Kkjt) = I;:k(?l)) y(t) + Hk(qfl)Au(t +k—=1)+ I(li(Egl; Au(t—1). (4.21)

Do ponto de vista da implementac¢ao do controlador umas8olanalitica com baixo
custo computacional & importante. Assim, neste traballaddrdado o caso especial onde
Nu=1,N1=1,No=NeA=0. Dessa forma, resolvendo-se iterativamente a Equagao 4
tem-se o seguinte:

FICHD - (g
y(t+1t) = 3 @D y(t) +Hi(g HAau(t) + D) Au(t—1),
F(q Y - l2(q7Y)
y(t42]t) = D y(t) +Ha(g Haut +1) + C(q_1>Au(t—1),
-1 -1
y(t+NJt) = i\l(((;]—l; y(t) + HN(q’l)Au(t +N-1)+ lg((g_l)> Au(t—1).
Que possui a seguinte forma vetorial:
Y= F(@ ) g 1@ Y ey +Gou (4.22)
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G & uma matriz baseada nos coeficienteblglg—!) da forma:
T
G:[hl hy - hN] . (4.23)

Chamando de resposta livifg & parcela:

_ t 1 Au(t—1
RO Y s 1@ o (4.24)
chega-se a:
y =f+GAu. (4.25)

Dessa forma, a Equacao 4.1 pode ser reescrita como:
J=(GAu+f—w)T(GAU+f—w)+AAuTAu, (4.26)
que leva ao seguinte desenvolvimento:
J = (GAU)TGAU + (GAW)T (f —w) + (f —w) TGAU+ (f —w) T (f —w) +AAuTAu, (4.27)

J=[(GAW TG+ (f—w)TG+AAuT AU+ (f—w) T (F—w) + (GAW) T (f—w),  (4.28)

J=[AU"G'G+(f—w)TG+AAuT AU+ (f—w)T (f—w) +AuTGT (f —w), (4.29)

J=Au" (GG +A)Au+2(f —w)TGAu + (f—w) T (f—w), (4.30)
Fazendo-se:

fo=(f—w)T(f—w), (4.31)

bT =2(f—w)TG, (4.32)

H=2(G"G+Al) (4.33)

e substituindo-se as Equacdes 4.31 a 4.33 na Equagachkega-se a:

1
J= éAuTHAqubTAqufo. (4.34)

O minimo da funcdo dada pela Equacao 4.34, se nao fooersideradas restrigdes,
ocorrera quando seu gradiente for nulo.

Sabe-se que o gradiente de uma fungao do%p@ (A+AT)x+beé:

9
a—g — (A+AT)x+b. (4.35)
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Dessa forma;
J 1
g_X:§<H+HT>Au+b:o. (4.36)

ComoH é simétrica, tem-se:

Au=—H"1b. (4.37)

Substituindo-se na Equacao 4.37 as Equacdes 4.32e 4.33

Au= (GTG+A)1GT(w—f). (4.38)

Como na pratica somente a acao de controle atual € dpliteam-se que:
Au=K(w—f). (4.39)

sendoK um 1xN vetor constante com dimens&o que & a primeira linhé&es +Al)~1GT,

€ um vetor que contém a referéncia futura(eesposta livre) & dado pela Equacao 4.24. Note
que comd\, = 1 assume-se que o controlador preditivo nao leva em cosiiécies enquanto
calcula a entrada 6tima, mas somente depois, atuands foriéacOes se as restricdes forem
violadas.

Sabe-se que sintetizar controladores digitais na estrutbmhecida como RST per-
mite o estudo de aspectos relacionados estabilidade etealpeara controladores lineares. A
equacao de um controlador digital na forma RST é:

u(t) = gz (AW ~ S Yol (4.40)

Da Equacao 4.39:
Au = %\Ki [w(t) — f(t)]. (4.41)

Substituindo-se a resposta livre por sua equivaléncia gath Equacao 4.24 tem-se
que:

Au = iKi ZK. ZK.I. (4.42)
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[C(qY +q‘1ZlK. i|Au(t ql ZK. —_iKiF,y(t), (4.43)

N N
Che) ; Kiw(t) — .ZlKiFIy(t)] : (4.44)

de modo que a Equacao 4.44, considerando-se a Equagideda as seguintes relacoes:

1

AlC(g™1) +Q‘1i§1 Kili]

u(t) =

N
R =c(a™) +q_1_;Ki|i(q_l)7 (4.45)
N
= -; KiFi(a™), (4.46)
T(gY ql ZK, (4.47)

Para o caso da malha de corrente, onde o comportamento da ptade ser aproxi-
mado por um ganho e um integrador, a solucao analitica gsuEquacdes 4.52 a 4.55 serao

dadas por:
T(@h= %ﬁz(q_l), (4.48)
R =1-acq™, (4.49)
Sl = 2—0+CL+0Cy— (1—goac1 + (20 -1)cp) q—17 (4.50)
g1 LH243+ 4N (4.51)

14+224 32+ ..+ N2

Nota-se que os polindmidg Se T contém o parametra, que, por sua vez, depende
deN. Da Equacao 4.51 pode-se ver qugaria de zero a um quando o horizonte de predigao,
N, varia de um a infinito. Sél for utilizado como parametro de ajuste, entétera valores
discretos. Utilizain como parametro de ajuste pode oferecer ajustes mais@sexisa opcao
proposta.

4.2 Funges de transfeéncia nominais

O diagrama de blocos representando o controlador na astr@siT € ilustrado na
Figura 4.1.

Realizando-se a analise deste diagrama pode-se cheggguiates funcdes de trans-
feréncia que relacionam a referéncfs) com a said#(t), a entrada distUrbim(t) com a saida,
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Figura 4.1: Estrutura RST.
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o ruido com o sinal de controle e o ruido com relagao desdados por:

Fonte: Autor

0 T(2)6(2)

Hyr (1) = Z{ 0 } AR(2) + S2GE)’ (4-52)
[y MRE@GE)

=535 = 50 - 520 9
fuw sz

H“”<Z)‘Z{ <t>} AR 526D’ (4.5
[y S(2)6(2)

Hyn(2) = Z{ n(t) } AR(2)+5(2)G(2)’ (4.55)

zZ{.} representa a transformada z.

4.3 Considera@es finais

Neste capitulo foi apresentada a formulacao do GPC qaeutiézada no controle de
corrente e velocidade do sistema de acionamento com MR\p&ksentacao na forma RST do
controlador & também apresentada de forma a facilitatengho das funcdes de transferéncia
do sistema que permite as analises de rejeicao ao hiist@enuacao do ruido e aspectos de
robustez. Para o caso da malha de corrente, levando em exatsd a aproximagao por um
integrador feita na planta, a resposta analitica foi &prtasla, assim como também apresentada
uma proposta mais refinada de ajuste do controlador.
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5 IMPLEMENTAC AO DO SISTEMA

De uma forma geral, o acionamento de um MRV consiste basit@ntke duas par-
tes: o sistema de controle e o conversor de poténcia. Parhaja movimento & necessaria a
energizacao do enrolamento entre os polos desalinldmostor de modo que um conjugado
de relutancia seja produzido tendendo ao alinhamentmbiodw rotor com o po6lo do estator.
Chaveando-se a corrente das fases em sincronismo com qoouterse fazer o motor girar.
Usualmente o sincronismo & obtido realimentando-se g@osio rotor através de uemcoder

Este motor exige a utilizagao de um conversor em virtudegepoder ser diretamente
ligado a um barramento CC devido ao seu principio de fuaeci@nto. Permite, ainda, o uso
de uma vasta gama de topologias de conversores, cada um aeroasacteristicas que devem
ser analisadas quando da escolha e adequacao desteag@plio MRV. Neste trabalho optou-
se pela utilizagdo do conversor meia ponte assimétésardo nas secgdes seguintes deste
capitulo.

Além disso, ha a necessidade de implementacdao de unnmieseaque coordene o
chaveamento das fases e que execute as rotinas de contcoleetge e velocidade do sistema
gue necessitam de técnicas de controle que podem exigioasideravel nivel de processa-
mento. Numa busca por melhores resultados, normalmehgatge Processadores Digitais de
Sinais Digital Signal Processor DSP). A escolha do DSP mais adequado a aplicacao nao de-
pende somente da capacidade de processamento ou do cusEdm&s sim de um conjunto
de caracteristicas que podem levar a escolha de um DSPaquseja necessariamente o DSP
com maior capacidade de processamento ou de menor custoulEas aplicacdes se privilegia
0os DSPs que possuem os periféricos que melhor se adequanmcasgo a ser controlado.

Dentre os diversos DSPs existentes no mercado, salieatéasglia TMS320F28x da
Texas Instrumentslentro da qual o DSP TMS320F28335 que € o utilizado no alentio MRV
utilizado neste trabalho. Essencialmente este compoeamte microprocessador integrado a
uma série de periféricos capazes de prover uma int@gi@gn o sistema de acionamento e com
0S sensores necessarios para a correta operagao doengiatgistema de controle.
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5.1 Hardware

A Figura 5.1 apresenta a estrutura que compde o hardwaistdma de acionamento
com MRV. Nas Subsecdes seguintes sao brevemente desmida um dos componentes apre-
sentados.

Figura 5.1: Estrutura do Hardware do Sistema de AcionantrtoMRV.

I— DSP
FonAte (!e L1 Conversor ( Sens?r~de
Poténcia \_/ Posicio

|

Sensores de
Corrente

Fonte: Autor

5.1.1 Conversor Ponte Asskitrica

Ha muitos estudos relacionados a conversores de potpa@asistemas de aciona-
mento do MRV e muitas topologias desenvolvidas com essedpitop cada uma tendo suas
vantagens e desvantageAENRIQUES 2004), RoLIM, 1997), (fUAN, 2000). Independente da
topologia, um conversor para um sistema de acionamento ddRrRivhdeve suprir pulsos uni-
polares de corrente de modo a ter o controle de sua magnitseepessivel, de sua forma de
onda pra cada fase de maneira sincronizada com a posgtaot@inea do rotor.

O conversor ponte assimétrica & formado por duas chaves @iddos de roda livre
para cada fase do motor. Ambas as chaves de poténcia pastdisem série com o enrolamento
do motor. As demais fases seguem a mesma configuragaonsh@guores utilizam ainda o
termo conversor classico para referenciar-se a estaomigol

Uma das principais caracteristicas deste tipo de convéersoa flexibilidade no con-
trole de corrente, pois cada fase € controlada de formeidhdil, assim, técnicas de suavizacao
de conjugado podem ser implementadas através de uma ssigépde corrente entre as fases.
Tal configuragao tem como vantagem a confiabilidade nadsedé nao permitir curto-circuito
no barramento CC do conversor devido ter as chaves ligadaggencom o enrolamento do
motor. Pode, ainda, ser utilizado em maquinas com quatiartidade de fases simplesmente
pela conexao em paralelo com o barramento CC, além de ssivpba operacao com numero
de fases reduzidas.
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A Figura 5.2 apresenta a topologia do conversor ponte asgga para uma fase j qual-
guer do MRV em trés momentos diferentes mostrando as etlgplasmicionamento do mesmo.
Esta € a topologia utilizada na implementacao destaltnab

Figura 5.2: Etapas de funcionamento do conversor pontmasgia.

I— 1

Q@— n2 Q2 n Q %nz

Fonte: Almeida, 2007

O principio de funcionamento deste conversor esta imtierde ligado a estratégia de
controle de corrente utilizada. Numa tentativa de melhoraesempenho deste conversor a
estratégia de controle por PWM foi adotada, de maneira quieage superio, impde um
chaveamento de alta frequéncia {@%2) onde o ciclo de trabalho & determinado pela saida do
controlador de corrente implementado. A chave infeQpde cada braco & energizada durante
o intervalo determinado pelo posicionamento do rotor, ebeddo aos angulos de ligamento
e desligamento da maquindf e 6,¢) de cada fase que dependem diretamente do perfil de
indutancia da maquina.

Considere os sinais de controle das chaves dados na Fi§u@dn intuito ilustrativo,
o periodo do PWM neste grafico & considerado como sendmdeeb tempo de conducao, de-
terminado pela chav®;. De uma forma geral ao ligar-se as cha@@e® Q2 uma correntei, ira
fluir através do enrolamento da fase do motor. A clf@venantém-se ligada por todo o periodo
de conducao estabelecido pelos angulos de ligam@ésioe desligamentd, ¢, da chave Q1
é energizada simultaneamente com a cl@@vérigura 5.2.a) durante um periodo determinado
pelo ciclo de trabalho do PWM advindo do controlador de cued€Figura 5.3). ApoOs este
periodo a chav€), & entao desligada. A energia armazenada no enrolamentiowa a fluir
por Q1, que continua ligada e pelo diodo de roda liixg(Figura 5.2.b). Note que a tensao so-
bre o enrolamenta, torna-se zero se a queda de tensao do diodo e da chave fespnezhdas
(Figura 5.3). Esta operacao repete-se até que o angulesligamento seja alcancado, situacao
em que ambas as chav@s e Q serao desligadas. Neste momento, conforme pode ser aisto n
Figura 5.2.c, a energia armazenada no enrolamento teadkria através dos diodos de roda
livre D1 e D, e a tensao no enrolamento fica efv;c € conforme mostrado na Figura 5.3.

Desta forma a corrente da fage2 mantida em torno do valor de referéncia através do
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Figura 5.3: Forma de onda de operacao do conversor paite&sca.
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Fonte: Almeida, 2007

sinal de PWM cujo ciclo de trabalho & determinado pelo ciador.

5.1.2 Unidade Central de Processamento

Neste trabalho, todo o processamento das rotinas nelessadimplementacao dos
algoritmos de controle discutidos nos capitulos antesi@realizado por um DSP, que &, basi-
camente, um tipo de microprocessador otimizado para efptaeessamento matematico utili-
zado nas rotinas de controle. Esta caracteristica o fazaappabalhar com aplica¢cdes que nao
toleram atrasos de transporte significativos entre a g@uisie um dado, efetuacéo dos céalculos
e disponibilizacao dos resultados, quer seja de formigatiu analogica.

O DSP utilizado neste trabalho (TMS320F28335) & baseatlpatogia Harvard mo-
dificada, possui barramentos internos independentes pageama, dados e entrada/saida. Per-
mite o acesso simultaneo de dados, instrucdes e peo$erpossibilitando realizar mltiplas
acdes em um mesmo ciclo de clock. Este paralelismo de gsagento, em conjunto com um
mecanismo bastante flexivel de gerenciamento de intérespe chamada de funges/rotinas,
faz com que o TMS320F28335 tenha um desempenho significgatipsocessamento dos da-
dos. A principal vantagem deste & ser um processador de flontante, o que o torna uma
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ferramenta adequada a implementacao de algoritmosrdetmavancado tal como o GPC.

Abaixo sao apresentadas algumas das caracteristicagmpartantes do DSP utili-
zado:

e Tecnologia CMOS Estatica de alto desempenho, com fregé@&le operacao de até 150
MHz;

e Suporte a JTAGJoin Test Action Groupgque proporciona um meio para acessar sub-
blocos de circuitos integrados;

e CPU de 32 bits permitindo operacdes matematicas conoploimtiante com precisao sim-
ples com 32 ou 16 bits (opera¢cdes matematicas de 16 bitdtaneas) com arquitetura
Harvard (programa, dados e periféricos), possuindo pegla¢éncia;

e Controle do sistema e do clock permitindo mudancas nasesaziclicas do mesmo.
Contém ainda um oscilador integrado e um médulo de temggfio Watchdog;

e Os pinos GPIO0 ao GPIO63 podem ser conectados a um dos clenseide interrupg¢ao

externa;

e Bloco de expansao de interrupcdes de periféricos (PEripheral Interrupt Expansion
que suporta todos as 58 interrupgdes de periféricos;

e Trava de seguranca de memoria que previne engenhariaaele firmware;

e Controle aprimorado de periféricos contendo até 18asate PWM, até 6 saidas de
HRPWM, até 6 entradas de captura de eventos, até 2 inésrfsara enconder de qua-
dratura, até 8 temporizadores de 32 bits e até 9 temparieade 16 bits;

¢ 3interfaces de comunicacao serial (SCIs), padrao UART suporte ao protocolo eCAN;

e Conversor Analbgico/Digital de 12-Bits, 16 canais conr&ués analdgicas multiplexa-
das 2x8, permitindo conversao simples ou simultanea é@mida conversao digital: 80
ns/12,5 MSPS;

e Caracterisitcas avancadas de emulacao com fungbasalise e breakpoint, permitindo
um debug em tempo real via hardware;

¢ Inclui ferramentas de desenvolvimento ANSI C/ C++Compiessembler/ Linker acom-
panhado do Software de desenvolvimento Code ComposeoStudi
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5.1.3 Sistema de aquisiQ

Para a implementacao dos sistemas de controle em malmedfigtanto para corrente
como para velocidade apresentados neste trabalho, ésadoes uso de sensores capazes de
fornecer medidas de correntes nas fases assim como apdgsiconsequentemente a veloci-
dade) do motor. A posi¢ao do rotor esta relacionadaatimehte com o principio de funciona-
mento do motor, que requer a localizacao do rotor pararateocomutacao entre as fases. Esta
pode, também, ser utilizada, dada uma base de tempo, pemtaca velocidade do mesmo. O
monitoramento da corrente de fase & necessario paraendltrapassar os limites de corrente
dos enrolamentos.

Nesta secao serao mostrados os sensores de posigaergeatilizados pelo sistema
de controle.

5.1.3.1 Sensor de corrente

Geralmente, para a monitora¢ao dos sinais de correntasde titilizam-se resistores
shunts associados a amplificadores operacionais ou ssmsoegeitoHall. O numero de sen-
sores de corrente esta, obviamente, vinculado ao nungefasds do MRV, sendo um sensor
para cada fase.

Neste trabalho foram utilizados sensores de eféélh do tipo LEM LA25-NP, com a
capacidade de efetuar leituras de 0 A a 25 A. Tal transdutoeé® uma corrente proporcional
a corrente medida, sendo utilizado, portanto um resigiar potencidmetro para converter esse
valor em uma tensao adequada ao conversor analogicaldigiprocessador de sinal utilizado.

Tais sensores foram utilizados por possuirem isolagidgica do sinal de corrente
de modo a proteger o DSP, aléem de possuir uma maior preeisaafiabilidade. Trés deles
foram conectados junto as saidas de poténcia do comverso

5.1.3.2 Sensor de pos§ig

O sensor de posicao (também chamado encoder) &€ um ttansgie converte movi-
mentos angulares ou lineares em uma série de pulsos sligiéiicos. Através desses pulsos
pode-se determinar a posicao e a velocidade do rotor.eNesdtalho foi utilizado o sensor
gray Allen-Bradley 845GM-F1GSHC1024R de 10 bits utilizamoa realimentar a malha de
velocidade e identificar o ponto de chaveamento.
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Este & um tipo de sensor classificado como encoder absolitmece um valor
numeérico especifico para cada posicao angular na foemaitsl organizados de acordo com
a codificagao Gray. A codificacao Gray caracteriza-gafterar somente um bit na comutacao
de uma palavra de bits para outra.

5.2 Software

O firmware de controle, desenvolvido conCode Composer Studi@CS) em lin-
guagem C, permite que os devidos algoritmos dos contradadte corrente e velocidade, de-
senvolvidos e explanados nos capitulos anteriores, sgjplementados de forma que o MRV

possa ser convenientemente operado.

Na Figura 5.4 € mostrado um fluxograma do algoritmo do sistdencontrole. A
rotina principal consiste basicamente da energizacaonue das fases que esta atualmente
ativa. Duas interrupc¢Oes de tempo executam 0s procetiisiele controle da malha de cor-
rente (interrupcao de tempo 1 de 4§ e de velocidade (interrupcao de tempo 2 de 40ms).
Alem disso, a rotina principal & responsavel por obgeavaosicao rotérica e, dependendo
desta, selecionar a proxima fase que sera energizadatina e interrupcao de 4Mslé a
posicao atual do rotor e, de posse da posi¢cao antenwizemada e da constante de tempo da
interrupcao, faz o calculo da velocidade do motor queisede parametro do controlador de
velocidade. O DSP faz uso de medidas das variaveis do sid@mo digitais, advindas do
encoder de posicao, quanto analogicas enviadas pelds DE corrente que, por sua vez, sao
convertidos pelo conversor analbgico digital do DSP.

5.3 Considera@es finais

Neste capitulo, foram apresentadas as principais céisatas do conversor meia
ponte assimétrico, que foi utilizado na implementacadancada de testes utilizada neste tra-
balho. Consiste em uma topologia ja bem conhecida, quaipossdesempenho aceitavel,
aléem de ser versatil e de simples projeto. Além disso, efenjie uma grande flexibilidade
quanto ao controle de corrente por possuir seus bragcogendentes uns dos outros.

Para a execucao do esquema de controle estudado nd@apiterior € preciso utili-
zar diversas ferramentas, desde o proprio DSP, que fumcmmo unidade central de processa-
mento, até componentes de aquisi¢ao de dados do sistemso(es). As estruturas fisicas do
sistema de controle foram apresentadas, assim como facaaplcomo o sistema funciona de
um modo geral através de um fluxograma do software de centrol



Figura 5.4: Fluxograma do algoritmo do software do sistemeahtrole.
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6 RESULTADOS DE SIMULAC OES E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados de sinoueg@o feitas comparacdes com
resultados experimentais com respeito ao ajuste das nodl@srente e velocidade do sistema
de acionamento com MRV.

6.1 Malha de corrente
6.1.1 Controle por Histerese

Para este método um modelo da planta ndo & necessarimo €squematizado na
Figura 3.2, conforme pode ser visto nas Figuras 6.1, 6.2 a 6@rente & mantida dentro de
uma largura de banda) prédeterminada.

Figura 6.1: Controle por histerese caers 0.05.
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Fonte: Autor

Pode-se ainda observar nas mesmas figuras o comportamesit@adtde controle cuja
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frequéncia & determinada por fatores como fonte de tenssifil de indutancia da maquina,
velocidade e da largura de banda utilizada.

Figura 6.2: Controle por histerese cara 0.20.
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Figura 6.3: Controle por histerese caers 0.35.
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Dessa forma, observa-se que o método apresenta uma atzeasedacao de corrente,
que tera um forte reflexo no conjugado da maquina, poispdoirvisto na Sec¢ao 2.3, este é
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diretamente proporcional ao quadrado da corrente. Obserainda que a medida que a banda
de histerese € diminuida a oscilagcao tende a ter umamaemrgitude, mas, em contrapartida a
frequéncia de chaveamento aumenta, fazendo com que aspendchaveamento e o desgaste
nas chaves do conversor aumentem. Fazendd pode-se alcancar a menor oscilagao da
corrente (Figura 6.4). Como esperado, a frequéncia deeahanto aumenta.

Figura 6.4: Controle por histerese cars 0.
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Fonte: Autor

6.1.2 Identificagio da malha de corrente utilizando Mimos Quadrados

Conforme foi visto na secc¢ao anterior, o controle por ¢teste dispensa a necessidade
de um modelo. No entanto para a grande maioria das outmsisaéae controle o modelo da
planta & fundamental no projeto do controlador.

Foi utilizada no processo de identificagao a técnica dosrivbs Quadrados. Para tal
ha a necessidade de um conjunto de dados de entrada e agthmmth. Dessa forma foram
usados os dados provenientes do controle por Histereseashosia Figura 6.2 da secc¢ao ante-
rior. Observa-se que a resposta nesta regiao equivalp@stasa um degrau (observe o sinal de
controle na Figura 6.2 no intervalo de 0.8 hg. Dessa forma, o algoritmo retornou o seguinte
modelo discreto para a malha de corrente.

0.0043z1

Goc(2) =15 9962 1"

(6.1)
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Pela analise da funcao de transferéncia discreta dalddgguacao 6.1 pode-se obser-
var que o polo do modelo & probximo o suficiente da unidadenaeeira que pode ser apro-
ximado por um integrador discrettl —z1). Esta aproximagio permite a simplificacdo do
projeto dos controladores, principalmente quando se alswg utilizacao em sistemas embar-
cados. Dessa forma, o modelo assumido para a planta sera:

0.0043z°1
Gpe(2) = 1 (6.2)

Apobs o levantamento da planta, foi feita a simulacao dpasta do modelo que foi
confrontado com a resposta real do sistema e que esta@af@@ss na Figura 6.5.

Figura 6.5: Identificacdo da Malha de Corrente.
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Fonte: Autor

6.1.2.1 Controlador PI

Na Seccao 3.2.2.1 foi abordado o método utilizado nagpoajo controlador Pl para a
malha de corrente. Tal como dito naguela secc¢ao os paiasfselecionados como sendo reais,
positivos e iguais, 0 que determina uma resposta rapida sseressinal. qHEN, 1999) mostra
que a selecao de um valor dg proximo de zero possibilita uma resposta mais rapida, mas
apresenta um sinal de controle alto. A largura de bandagam@xnaior de forma que o sistema
resultante sera mais susceptivel a ruido. Dessa foreei@eou-sez, = 0.3 0 que por meio das
Equacdes 3.5 e 3.6 leva a um ganho de malha akigrtal.4 ez = 0.65. ComoK; = KcKpc e
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Kpc € 0 ganho nominal da planta de corrente pode-se enconteartmglo controladdf.. Pela
Equagao 6.Kpc = 0.0043 de forma que o ganho do controlador $&é& 3255. O grafico do
lugar das raizes do sistema € apresentado na Figura @&emddem ver os pontos calculados.

Figura 6.6: Lugar da raizes para a malha de corrente.
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Fonte: Autor

Dessa forma o controlador PI projetado & dado por:

~ 3255(z—0.65)
- z—1

Ge(2) 6.3)
Conforme ja mencionado em outros capitulos, a estrut& possui um importante

papel na analise de controle, pois permite derivar imptetapropriedades tais como estabili-

dade e robustez. Assim, representando-se o controladapudec&o 6.3 na estrutura RST tem-se

0 seguinte:
R(z1) =1 (6.4)
S(z1) =sp+siz! (6.5)
T(zh) =5 (6.6)
sendo

So =K (6.7)
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Na Figura 6.7 € mostrado o resultado de simulacao pardharda corrente utilizando
o controlador PI projetado. Conforme pode ser visto, haalimessinal de aproximadamente 40
%. Analisando-se o gréafico do lugar das raizes da Figuraltsérva-se que o sistema possui
um zero dominante, ou seja, esta mais proximo de um do gpelos. Esta situacdo & que
resulta no efeito visto na Figura 6.7.

Figura 6.7: Resultado de simulacao preliminar do Pl destcoe.
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Com o intuito de mitigar o efeito apresentado na Figura érvfiliro de referéncia &
proposto (Equacao 6.9). Para isso um filtro cujo polo sej@esmo que o zero a ser cancelado
deve ser implementado.

(6.9)

O ganho de estado permanente deste filtro deve ser unitaagpe nao tenha efeito

na resposta em regime. Dessa forma tem-se que:

Ki=1—2=0.35 (6.10)

A resposta de simulagao do sistema com filtro de refea@d@presentada na Figura
6.8. Observe que, tal como o projetado, nao ha sobressimaistema atinge a referéncia em
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apenas (B ms

Figura 6.8: Resultado de simulacédo do Pl de corrente ctnm dié referéncia.
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Na Figura 6.9 o resultado experimental do Pl pode ser vistbse@e o tempo de
assentamento de acordo com o simulado. Pode ser visto qu#agpsasui ruidos que chegam
a alcancar 5 % do valor de referéncia.

Figura 6.9: Resultado experimental do Pl de corrente coru ik referéncia.
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6.1.2.2 Controlador baseado no GPC

No Capitulo 4 foi desenvolvida a anélise que levou as EGes4.45 a 4.47 que mos-
tram a relacao existente entre os polindnikgs) e T(z) com o polindmicC(z). Dessa forma,
observando-se as Equacdes 4.53 a 4.55 conclui-gg(gqupode ser usado para mudar a rejeicao
de distlrbio assim como a rejeicao de ruido tanto dd dimaontrole, quanto da saida, podendo
ser tratado como um filtro. No caso do controle de correntd, agaresentado, o processo € de
primeira ordem e integrativo de modo quE.ARKE; MOTHADI; TUFFS, 1987) sugere que um
filtro de segunda ordenm{ = 2) & suficiente para atenuar o ruido desde que seja beradgust
Dessa forma o filtro sera dado por:

Czh) =1+azt+cz 2 (6.11)

C1 € Cp Sao constantes que devem ser ajustadas de modo a atenidw,oejeitar distlrbios e
ser robusto. Assumindo q@&z) possui raizes complexas com a mesma parte real, a Equacao
6.11 pode ser reescrita como:

C(zY) =(1-efzl1-efz Y (6.12)

o e 3 sao parametros de ajustg & a unidade imaginaria.

A relacaof/o impde certas caracteristicas ao fil@o (LARSSON; HAGGLUND, 2011)
mostra que a melhor escolha para um filtro de segunda ordear &m amortecimento de/ /2
de modo a minimizar a sensibilidade ao ruido. Dessa formask que3 = otan(1t/4) = o.
Desta forma o filtro terda apenas um parametro de ajustgigae de disturbio, atenuacao de
ruido e robustez.

As Figuras 6.10 e 6.11 mostram a resposta em frequéncigjeleae ao distlrbio
(Equacao 4.53),—Iym(ejQ), e a atenuagzo do ruido (Equaczo 4.54)(el?), respectivamente,
para o intervalo & Q < 1, ondeQ = wTsc e Tsc € 0 tempo de amostragem da malha de corrente.
Pode-se observar que ha um compromisso éfifrge?) e Hyn(el?) onde altos valores de
melhoram a rejei¢cao ao disturbio mas amplifica o ruido.

Considerando-se que os erros de modelagem da planta deteop@lem ser re-
presentados poBGpc(z) = Gpen(2)(1+ 0Gpc(2)), ondeGpen € a planta de corrente nominal.
Considerando-se ainda um limite superior para a nomﬁﬁsg@(ejg) é dado pom para
ointervalo 0< Q < Tt

Segundo $KOGESTAD; POSTLETHWAITE 1996) a estabilidade de malha fechada ro-
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Figura 6.10: Rejei¢ao ao distlrbio para malha de coerasando GPC.

1 R
10 ++ ++ B
+ +
+ ¥
++ Dnnnﬁm
+ a® 438
o A
+1 o PR Qé
+ Ao ;ﬁ
+ a Ag0 +i¥Re
+ nn AAoo * &
T o A” O * ol
*
o A O » E&
o A_O * 0Qx
o A0 . 08
= n® A%° L, ¥
2 Ao ﬁ
%B 10° + nun AAOO *** éé bl
£ o A_©O * ﬁ
T o A_O * éﬁ
= AAOO ** “
AAOO ** “
A_©O *
o
220° A =04
A_O *
$° . * 0=0.3
P 0o 0=0.2
»
o o 0=0.1
10 + 0=0.05 : i
1 1
107 10" 10’

frequéncia (Hz)
Fonte: Autor

Figura 6.11: Atenuac¢ao do ruido para malha de corremedsGPC.
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busta é alcancada se:
— AR(2)+S(z)G(z) |
0Gp: (Q <|rQ:| 6.13

ondel, (Q) & definido como o indice de robustez do controlador, quedinado na Figura 6.12
para o controlador com diferentes valoresajeconsiderando-se um erro de 10 % no ganho
e duas amostras de atraso. Conclui-se que, em baixas fi@gsio indice de robustez para
todos os valores de analisados & praticamente 0 mesmo e em médias freqaénuidice de
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robustez pode ser facilmente ajustado pelo valar.de

Figura 6.12indice de robustez para o controlador de corrente.
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Pela analise conjunta das Figuras 6.10 a 6.12 percebeesgainos valores de au-
mentam a robustez e a atenuacao do ruido, mas prejuddgeieao ao distirbio. Considerando
o melhor compromisso entre esses aspectos de desempeadibeassec = 0.2, 0 que re-
sultaemC(z 1) = 1-1.60z 1 +0.67z 2. O resultado experimental utilizando esses ajustes &

mostrado na Figura 6.13.

Figura 6.13: Resultado experimental do controlador baseadsPC para a malha de corrente.
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Comparando-se a resposta do Pl da Figura 6.9 fica claro o dtefiltro na diminui¢ao
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da oscilagao de corrente (menos de 2 %) e principalmendémauicao da oscilagao do sinal
de controle.

6.1.2.3 Compar&do dos resultados

Todos os controladores foram capazes de rastrear a refr&lom o objetivo de fazer
uma analise quantitativa do desempenho destes doiesdiecdesempenho foram utilizados: a
varianciavy, do sinal de entrada e o erro quadratico mé&jcalculados pelas Equagdes 6.14
e 6.15, respectivamente.

vV, :i%(u(k)_u—)Z (6.14)
M K=1 '
1M )
Eq= m;(e(k)) (6.15)

ondeu & a média do sinal de controle. Serao analisados alémRid &do Pl o controle por
histerese cong = 0 por, dentre os controladores por histerese, possuir amoscdacao da
corrente. Os resultados provenientes desta analise restamidos na Tabela 6.1.

Tabela 6.1indices de desempenho dos controladores para a malha dateorr

Indice Histerese| PI GPC
Erro quadr atico (Eg) | 0.0115 | 0.0067| 0.0023
Vari ancia (W) 9.8029 | 5.5906| 0.4351

Fonte: Autor

6.2 Malha de velocidade

Uma vez que a malha de corrente encontra-se funcionandajeadmente ajustada
pode-se iniciar o trabalho sobre a malha de velocidade. t@nsasscompleto de controle de
corrente e velocidade do MRV €& apresentado na Figura 6.14.

O primeiro passo desta etapa & a aquisicao de um model@garsterior projeto dos
controladores aplicados. Inicialmente a identificagiiddita utilizando-se dados da resposta
da maquina a uma entrada degrau. Os controladores baseaBt3 e no GPC foram projeta-
dos e implementados. No entanto observou-se uma deganeatas resultados experimentais
obtidos. Observou-se ainda a forte presenca de uma réaitiade do tipo zona-morta. Dessa
forma o modelo do sistema foi novamente identificado da fammpdicada na proxima seccao.
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Figura 6.14: Diagrama de blocos geral do sistema.

@+ i, ®
C, > C, —»

i
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6.2.1 Identificagio da malha de velocidade utilizandoikimos Quadrados

Apbs uma série de experimentos, observou-se que a @mdenteferéncia minima
capaz de provocar o movimento da maquina foi, em médiag.2\® entanto, para este nivel de
corrente, em malha aberta a maquina vai a uma velocidaderadmde aproximadamente 600
rpm. Como o objetivo dessa dissertacao esta relaciomadatroladores lineares, optou-se por
refazer a identificacao da malha de velocidade em malteade; utilizando-se o controlador
GPC na malha de corrente e GPC na malha de velocidade utiizaprimeiro modelo desta
malha para uma resposta ao degrau, tal como dito anteritenm@rensaio foi executado dentro
de uma faixa de operacao pré-estabelecida (entre @@ 1200rpm) de modo que tanto a
zona-morta quanto a dinamica do processo pudessem séfitdelas. Esta técnica pode ser
vista como um ajuste fino do modelo do sistema de controle beidade. A maquina foi
acionada a 100 rpm e apbs um tempo suficiente para estghodizplicou-se um degrau de
velocidade de 100pm a 1200rpm. Os dados provenientes a este ensaio estao mostrados na
Figura 6.15.

Figura 6.15: Dados utilizados no procedimento de identifioada malha de velocidade.
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Os dados utilizados assim como a saida do modelo identfiggidzando os Minimos

Quadrados estdo mostrados na Figura 6.16 e modelo é nms@eEquacao 6.16. O processo

de identificacdo em malha fechada esta esquematizadguna®.17.

Figura 6.16: Identificacdo do modelo da malha de velo@dad
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Figura 6.17: Diagrama de blocos da identificacdo em maiblaefda.

Fonte: Autor

Gon(r)— 0782 +0261 0.789(z+0.331)
PV T 22 10.0612—0.923 (z+0.992)(z— 0.931)°

6.2.1.1 Controlador PID

MRV ——»

(6.16)

Utilizou-se de um PID capaz de cancelar os dois polos dagtant —0.992 ez, =

0.931. O grafico do lugar das raizes & mostrado na Figura Gé&kcionou-se o ganhq, =

0.424. Dessa forma chegou-se a um controlador PID dado por:
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Figura 6.18: Lugar das raizes para a malha de velocidade.
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_ 0.424(z+0.992)(z— 0.931)

(2 2(z—1)

(6.17)

Nas Figuras 6.19 e 6.20 sao apresentadas as resposta®cidad? e o respectivo
sinal de controle para uma mudanca de referéncia de 60@apan1200 rpm que apresentou
um tempo de assentamento em torno @88 e um degrau de carga que mostra que o tempo
de recuperacao ao distlrbio & de aproximadameBtg fespectivamente.

Figura 6.19: Resposta do Controlador PID a uma mudancdei@neia.
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Figura 6.20: Resposta do controlador PID para um degraurda.ca
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6.2.1.2 Controlador Baseado no GPC

Novamente escolhendo-se um filtro de segunda ordem, tal cantéquacao 6.12,
pode-se tracar os graficos da rejeicao ao distlUrbiodE&o 4.53)Hym(ejQ) (Figura 6.21), e a
atenuacao do ruido (Equacao 4.34),(e/?) (Figura 6.22), respectivamente, para o intervalo
0<Q < 1mm ondeQ = wTsy e Tsy € 0 tempo de amostragem da malha de velocidade.

Figura 6.21: Rejei¢ado ao distlrbio para malha de vebmtédisando GPC.
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Nota-se, novamente, o compromisso ebtgm(e/?) e Hyn(el?) onde altos valores de
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Figura 6.22: Rejei¢ao ao distlrbio para malha de vebmtédisando GPC.
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o melhoram a rejeicao ao disturbio mas amplifica o ruido.

Da mesma forma que foi feito para a malha de corrente, os deasodelagem da
planta de velocidade podem ser representado&pgr) = Gpyn(z)(1+ 0Gpy(z)), ondeGpyn &
a planta de velocidade nominal. Sendo o limite superior pararma deSGpv(ejQ) dado por
overlin®dGp,(Q) para o intervalo < Q < 1t

Tal como na Equacgao 6.13 a estabilidade de malha fechadateoé alcancada se:

SCp (Q) < 11(Q) = 'AR@;;((Z;? @) (6.18)

ondel;(Q) & definido como o indice de robustez do controlador e énabsina Figura 6.23
para o controlador da malha de velocidade com diferentesesdeo, considerando-se um
erro de 10 % no ganho e duas amostras de atraso. Pode-seaplyserem baixas frequéncias,

o indice de robustez para todos os valoreg dealisados € praticamente 0 mesmo e em médias
frequéncias o indice de robustez pode ser faciimentéagjopelo valor de.

Dessa forma, pela analise conjunta das Figuras 6.21 a 6r28le-se que baixos va-
lores dec aumentam a robustez e a atenuacao do ruido, mas pregudifEicao ao distlrbio.

Considerando o melhor compromisso entre esses aspectegid@eo a perturbacao,
atenuacao de ruido e robustez, escolhea-s€0.2, o que resulta e8(z 1) = 1-1.60z 1 +
0.67z°2.
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Figura 6.23indice de robustez para o controlador de velocidade.
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Na Figura 6.24 sao apresentadas os resultados experis@aizgelocidade e o respec-
tivo sinal de controle para uma mudanca de referéncia de@@ para 1200 pm apresentando
um tempo de assentamento em torno des0 Ja na Figura 6.25 pode ser visto que o sistema
leva aproximadamenteslpara se recuperar do distlrbio provocado por um degraurda.ca

Figura 6.24: Resultado Experimental para o Controlador @Bfa Mudanca de Referéncia.
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Figura 6.25: Resultado Experimental para o Controlador @@ um Degrau de Carga.
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6.2.1.3 Comparaio dos resultados

Na comparacao dos resultados experimentais para a maNelatidade 4 indices de
desempenho foram propostos. Além da variancia do sineddole(\V,) e do erro quadratico
médio(Eq) da forma da Equagdes 6.14 e 6.15, respectivamente, foeditos ainda o tempo
de assentamentts) e o tempo de recuperacao para uma perturbacdo de(targeais indices
estao resumidos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2indices de desempenho dos controladores para a malha d&esle.

Indice | PID | GPC
(ts) | 0.48s| 0.2s
(tr) 18s | 1.0s
(Eq) | 3292 | 1409
(\u) | 1037 | 86.1

Fonte: Autor

6.3 Maximizagdo da eficencia energtica do MRV por meio do angulo de disparo

Nesta seccao & proposto um algoritmo capaz de identdiéargulo de disparo que
proporciona a operac¢ao mais eficiente de forma mais haos@oom o controlador de veloci-
dade.

Uma operacao eficiente do sistema de acionamento com MRWesmo com qual-
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quer outro motor € sempre de grande importancia, poigiaatiia leva a motores com maiores
dimensoes, peso e consumo de energia.

O procedimento de otimizacao do angulo de disparo é sspindependente do con-
trole de velocidade. Consiste em se verificar a correntéantgddez amostras consecutivas da
corrente de referéncia calculada pelo controlador deciddde enquanto o angulo de disparo
& percorrido numa faixa ent@ax € Omin, 0NdeOmin € Bmax SA0 valores minimo e maximo do
angulo de disparo capaz de fazer o motor ir até a velocidadeferéncia e que fortam iden-
tificados empiricamente. O valor do angulo de disparo qoegrciona uma corrente média
minima capaz de suster aquela velocidade & entao sedeltio As dez amostras garantem que
a dinamica mais lenta da velocidade seja respeitada. Assiweriguado qual angulo prové o
melhor desempenho (menor corrente) para aquela velocaadeferéncia. O procedimento
deve ser realizado sempre que a velocidade de referémeraoftificada.

Na Figura 6.26 €& apresentado o resultado experimental gss@ procedimento de
otimizacao para uma referéncia de velocidade der@®@ O angulo de disparo 6timo, que
minimiza a corrente e mantém a velocidade a 60 foi 6.7 deg e foi encontrado em 8
sendo que a corrente média nesta situacao. A2

Figura 6.26: Identificacao do angulo de disparo 6tim@apm.
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Na Figura 6.27 um resultado similar, mas para uma refea@evelocidade de 120pm.
O angulo de disparo 6timo para essa velocidade foi eredotem 8 como sendo & deg. A
corrente média minima foi.B A.
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Figura 6.27: Identificacdo do angulo de disparo 6tim@@Qlrpm.
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Para que o procedimento nao seja interferido pela respasisitoria, faz-se com que
o0 inicio da procura do angulo de disparo 6timo comece apeepois de um tempo suficien-
temente grande para que ocorra a estabilizacao do sistestatempo foi selecionado como
sendo de 40 amostras que correspondéa.1

O tempo de otimizacao, para os casos estudados, que abramdaixa de veloci-
dade de operacao pré-especificada, leva menos de tiépois de identificado o sistema pode
continuar com sua operagao normal. Pode ainda ser prag@apara ocorrer periodicamente
(mesmo sem uma mudanca de referéncia de velocidade) @amrgyir alguma mudanca pa-
rameétrica.

6.4 Considera@es finais

Neste capitulo avaliou-se o desempenho do comportamertindrolador baseado no
GPC aplicado as malhas de corrente e velocidade do sisem@ahamento com MRV. Alem
disso, controladores por Histerese e PID também forancaaidis com o objetivo de se fazer
comparacdes entre a técnica proposta e técnicasoa&s® método dos minimos quadrados foi
utilizado para estimagao dos coeficientes das fung@ésdsferéncia das plantas do sistema.

A analise de desempenho do controlador proposto foi feitdizada no projeto com o
intuito de aumentar a rejeicao a disturbio, atenualganiidos e quanto a critérios de robustez.
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O desempenho das diferentes configuracdes foi avaliagieeatde indices de desem-
penho, tais como o erro quadratico médio, variancia dalsle controle, tempo de assenta-
mento, tempo de recuperacao de distirbio. Pode-sewatvsgre todos os controladores im-
plementados se mostram capazes de seguir referéncia mesmdo ha mudanca do ponto de
operacao ou mesmo quando submetidos a distUrbios d&. carg

Foi ainda apresentado, no final do capitulo, uma propostahjetiva o aumento da
eficiencia da maquina no controle de velocidade utilipamth algoritmo que permite localizar
o angulo de disparo que garanta o seguimento de refer@miama média de corrente minima.
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7 CONCLUSOES

7.1 Considera@es finais

Conforme foi visto, 0 MRV tem atraido a atencao prinaipahte devido a sua sim-
plicidade de construcao e alta confiabilidade. Foranseslos o estado da arte e as principais
problematicas da situagao atual com relagdo ao usgsiridl e desenvolvimento académico
com relagao ao sistemas de acionamento com MRV. Vantaggesvantagens e seus principais
desafios foram mencionados. Com 0 exposto, este tipo deinaasg apresenta como opcao
competitiva para aplicacdes de velocidade variavel.

Foi apresentado ainda um estudo tedrico do principiacba operacao dos motores
de relutancia baseado em equac0es elétricas e masanassicas que regem o modelo sim-
plificado destes motores. Foi mostrado o comportamentodidéncia e do conjugado e suas
relagbes com o controle da corrente e métodos de chamaihe conversor.

E importante ressaltar que a indutancia matua dessaingpgade ser desconsiderada
de forma que cada fase é eletricamente independente das,@éndo esta uma caracteristica
particular do MRV e que tém consequéncias bastante sgantes, pois mesmo que uma das
fases sofra um curto circuito, nao havera efeitos sobmiaas fases em virtude da voltagem
requerida antes e depois do curto circuito ser a mesma. ¢&sutp uma grande vantagem da
utilizacao deste tipo de maquina em sistemas crit@iscomo na aviagao, geracao de energia,
dispositivos bélicos e até mesmo na tragao de vei@iétscos.

Com relagao ao conversor para este tipo de maquina, gaesguma ampla ramificacao
do estudo relacionado ao MRV. A quantidade de topologiasipeis de uso nesta maquina ao
mesmo tempo em que permite uma melhor adequacao ao tiggidacao exigida, dificulta a
padronizacao de conversores pra esta maquina o que poumtar 0s custos do projeto que a
utilize. O conversor ponte assimeétrica, que foi utilizadste trabalho, se trata de uma topologia
ja bem conhecida que possui um desempenho aceitavel epoersatilidade e simplicidade de
projeto &€ uma opcao simples e viavel. Alem disso, etenie uma grande flexibilidade quanto
ao controle de corrente por possuir seus brac¢os indeptsdems dos outros.
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O projeto e o desempenho de um controlador robusto baseall’@ o GPC, foi
satisfatoriamente aplicado as malhas de corrente e deldeide um MRV 12/8. A titulo de
comparacao de desempenho foram também utilizadosotatres classicos (Histerese e Pl)
no controle de corrente e no controle de velocidade (PIDbd@agem mostrou-se adequada
para aplicacao no sistema de acionamento em termos deidade de resposta, rejeicao a
perturbacao e atenuacao de ruidos.

Sendo o GPC uma técnica de controle baseada em modelo,rdratgdos Minimos
Quadrados foi utilizado na obtencao dos modelos dasgsdatd corrente e velocidade do sis-
tema de acionamento. O procedimento de ajuste dos cordrelg@ropostos € intuitivo e o
rastreamento & desacoplado da rejeicao ao disturbio.

A técnica de controle proposta possui uma solucao tezeBimples e pode ser facil-
mente ajustada, sendo adequada para utilizacao naasapersistema de acionamento estu-
dado, mas em uma vasta variedade de sistemas embarcados.

Resultados experimentais apresentados demonstraranm@egreducao no que diz
respeito ao tempo de assentamento, tempo de recuperagstardios de carga, assim com a
suavizacao do sinal de saida e de controle.

7.2 Propostas de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros a serem desenvolvidos na linha ttesho podemos citar:
e Estudo mais aprofundado no efeito dos angulos de ligansetiésligamento na malha de
velocidade;

¢ identificacao do modelo de perturbacao focando a malhortransitorio da resposta de
rejeicao ao distlrbio;

e estudar os efeitos da nao linearidade no sistema de acesrtarmom MRV;

e estudo de controladores nao-lineares para aplicacasistema de acionamento com
MRV.
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APENDICE A - IDENTIFICAC AO UTILIZANDO OS
MINIMOS QUADRADOS

A partir de um processo fisico em que uma entragtg, proporcione uma saidg(t)
e um ruidoe(t) pode-se escrever a seguinte funcao de transferénca pleotessoAGUIRRE,
2007).

Az yt)=z9B(z ) u(t)+e(t), (A.1)
onde os polindmios:

Azt =1+azt+- +anz ™ (A.2)

B(zY) =bo+bizt+  +bypz ™ (A.3)

definem a estrutura do modelo do processo em malha abertauacio A.1, escrita na forma
de equacao a diferencas torna-se:

y(t)=—ay(t—1)—---—anay(t—na)+bou(t —d)+---+bppu(t —d —nb) +-e(t), (A.4)

ondee(t) representa o ruido de medicad é o atraso de transporte discreto. Quando a média
deste erro & nula e ha descorrelacao com a entrada da, shi-se que o ruido & branco e
pode-se desprezar sua influéncia caso este seja pequdaondeajue:

OTM=| ~yt-1) -yt-2) - —y{t-na ut-d) - ut-d-nb) |.
(A.5)
O vetor de parametros & dado por:

e;(t):[al 8 - @a bo bi - by ] (A.6)
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Escrevendo-se a Equacao A.4 na forma matricial chega-se a
y(t) =0T (1)8p(t). (A7)

Se N medidas forem suficientes para se determinar os pacdnentao:

(0 $7(0)
v | ¢T.(.1) 0, "8
L VN-D || eTIN-D)

A matriz de coeficientes do sisterig determinada com o uso da pseudo-inversa sera
dada por:

Op=[0"9] 10Ty (A.9)
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APENDICE B - PROGRAMA DE CONTROLE DO DSP

#include "DSP28x Project.h”
/I Rotinas de interrupcao:
interrupt void cpu_timerO_isr(void);
interrupt void cpu_timerl_isr(void);

// Variaveis Globais:
int HARD.SOFT = 1; // Habilita/l — Desabilita/0

int ref =280, Itrava=450, Iref=0;//Corrente de referéncia.

int IrefFant=0,IrefF=0,Ilrefc=0;

int 1[3],lant;

int 10[300],11[300],12[3007;

int UO[300];

int Uzero=0;

int inverter=0; // 0 —> sentido horario—> sensor crescente ;- sentido
antihorario —> sensor decrescente

int inicio = 0, capt=0;

[IN=5 alfa=0.175

float vs0=1.0283228297,vs1=1.4217744747,vs2=0.4743414400,vDR1
=—-1.4219347894,vDR2=0.4219347894,vDR3=0.0000000000~Mt.5732148760, vtl
=—-2.6009508668,vt2=1.1086257857,

float velocidadeAnt=0, velocidadeAntAnt=0 ,RefVel = 900, Ref¥at = O,
RefVelAntAnt = 0,RefVelAntAntAnt = O;

int IrefAnt=0,Du=0,IrefAntAnt=0, IrefAntAntAnt=0;

float Kf=0,z1=0;

int initcount=0,contador=0;

int w=0,w1=0,w2=0,w3=0,NumPeriodoDesloc=1,n,t,k,y, coft#=0;
int grayL,posicao=0,posica@ant=0;
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

a1

42

43

a4

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

float velocidade=0;
int Angulo, AnguloDisp=8;

float vel[540],vellim;
int VelControl[540];

int Fase, Faseant;
float a0,al,b0, bl,cl,c2,kr;

float yf_ant=0 , yf=0, yfant.ant=0,
float U = 0, U.ant=0, U.ant.ant = O;
int TOG = 0;

int erro_ant=0,erro=0;

float coefl = 0, coef2=0;
float Escala;

int MaxTog=3757;
int MinTog=0;

int fim=0, initOtim=0;

float qw=0,qwl=0;

int init=0, contl=0,continicio=50;
int MenorMedial=900,Medial =0;

int AngOtim=40;

interrupt void cpu_timerO_isr(void);
interrupt void cpu_timerl_isr(void);

/I'Fungao principal:
void main(void)
{ Ila

InitSyscCtrl ();

EALLOW;
SysCtrlIRegs .HISPCP . all = 0x3;
EDIS;

uf=0,

ufant.ant=0,

ufant=0;
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/I Configuracao dos pinos:
EALLOW,;

/Il Configuracao dos pinos do sensor de posicao
GpioCtrlIRegs .GPCMUX1. bit . GPIO64 =07/ Configurando os pinos dos sensores

como 10.
GpioCtrlRegs .GPCMUXL. bit .GPIO65 =0;
GpioCtrlIRegs .GPCMUX1. bit .GPIO66 =0;
GpioCtrlIRegs .GPCMUX1. bit . GPIO67 =0;
GpioCtrlRegs .GPCMUXL. bit .GPIO68 =0;
GpioCtrlRegs .GPCMUXL. bit .GPIO69 =0;
GpioCtrlIRegs .GPCMUX1. bit .GPIO70 =0;
GpioCtrlIRegs .GPCMUX1. bit .GPIO71 =0;
GpioCtrlIRegs .GPCMUX1. bit .GPIO72 =0;
GpioCtrlRegs .GPCMUX1. bit .GPIO73 =0;
GpioCtrlIRegs .GPBMUX1. bit .GPIO33 =0;//Esse & o Unico que & saida (reset).
GpioCtrlIRegs .GPCDIR. all = 0;
GpioCtrlIRegs .GPBDIR. bit.GPIO33 = 1;
GpioDataRegs .GPBSET. bit.GPIO33 = 1;
/Il Configuracdao dos pinos de pwm
GpioCtrlRegs .GPAMUX1. bit .GPIO0O = 1;//Pino configurado como ePWMI1A.
GpioCtrlRegs .GPAMUX1. bit .GPIO2 = 1;//Pino configurado como ePWM2A.
GpioCtrlIRegs .GPAMUX1. bit .GPIO4 = 1;//Pino configurado como ePWM3A.
GpioCtrlIRegs .GPAMUX1. bit .GPIO7 = 0;//Pino configurado como ePWM4B.
GpioCtrlRegs .GPADIR. bit .GPIO7 = 1; //pino de saida (medidas de tempo)

/Il Configuracao dos pinos das chaves

GpioCtrlIRegs .GPAMUX1. bit .GPIO1 = 0;//Pino configurado como 10.
GpioCtrlIRegs .GPAMUX1. bit .GPIO3 = 0;//Pino configurado como 10.
GpioCtrlIRegs .GPAMUX1. bit .GPIO5 = 0;//Pino configurado como 10.
GpioCtrlIRegs .GPAMUX1. bit.GPIO14 = 0;//Pino configurado como 10.

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO1 =
GpioDataRegs .GPACLEAR. bit . GPIO3 =

1//Limpa os latches do GPIOl, GPIO3 e

1//GPIOS.
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GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO5 = 1;
GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO14 = 1;

GpioCtrlIRegs .GPADIR. bit .GPIO1
GpioCtrlIRegs .GPADIR. bit .GPIO3 1;//como saidas.
GpioCtrlIRegs .GPADIR. bit . GPIO5 1;
GpioCtrlIRegs .GPADIR. bit.GPIO14 = 1;

EDIS;

DINT;

InitPieCtrl () ;

IER
IFR

0x0000;
0x0000;

InitPieVectTable();

EALLOW;

PieVectTable .TINTO = &cputimerO_isr;
PieVectTable .XINT13 = &cputimerl_isr;
EDIS;

/l Configuracao do ADC:
InitAdc () ;

AdcRegs .ADCMAXCONV. bit .MAXCONV1 = 12; //Maximo de 13
AdcRegs.ADCCHSELSEQL. bit .CONV0OO = 0x0// Corrente 1;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1. bit .CONV0O1 = 0x9// Corrente 2;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1. bit .CONV02 = 0x3// Corrente 3;
AdcRegs.ADCCHSELSEQL. bit .CONV03 = 0OxC/{/ Tensao 1;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2. bit .CONV04 = 0x6//Tensao 2 e
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2. bit .CONV05 = OxF{/Tensao 3.
AdcRegs.ADCCHSELSEQ?2. bit . CONV06 0x0// Corrente 1;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ?2. bit .CONVO7 = 0x9// Corrente 2;
AdcRegs.ADCCHSELSEQS3. bit .CONV08 = 0x3{/ Corrente 3;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3. bit . CONV09 0xCj{/Tensao 1;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ3. bit . CONV10 0x6// Tensao 2 e
AdcRegs.ADCCHSELSEQS. bit . CONV11 OxF{/ Tensao 3.

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4. bit .CONV12 = 0x1{/Tensao flutuante.

ao ADCINA1

1;// Configura os pinos do chaveamento

conversoes.
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correspondente
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195

196

197

198

199

200

AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs

AdcRegs.

AdcRegs
AdcRegs
AdcRegs

.ADCTRL1.
.ADCTRL1.
.ADCTRL1.
.ADCTRL1.
ADCTRL1.
.ADCTRL1.
.ADCTRL3.
.ADCTRL3.
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bit .SEQCASC = 1; // Cascateado ok

bit .CONRUN = 0; //ok

bit .SE@VRD = O;

bit .SUSMOD = 1;

bit .ACQPS = OxF; //ok Largura do SOC

bit .CPS = 0;//0k

bit .SMODEEL = 0; // Sequential Sampling ok
bit .ADCCLKPS = 0x1;//o0k

/I Configuracao do Timer:
CpuTimer0. RegsAddr = &CpuTimerORegs;
CpuTimerl. RegsAddr = &CpuTimerlRegs;

CpuTimerORegs.
CpuTimerlRegs.

CpuTimerORegs
CpuTimerlRegs

IER |= M.INTZ1;
IER |= M.INT13;

PRD.
PRD.

.TCR.
.TCR.

all = 3000000;Periodo de 40us
all = 6000/Periodo de 40ms
all = 0x4CO00;

all = 0x4CO00;

PieCtrlIRegs .PIEIER1. bit.INTx7 = 1;

/I Configuracao do PWM.

EPwml1Regs.

EPwm2Regs.TBCTL
EPwm3Regs.TBCTL
EPwm4Regs.TBCTL

EPwm1Regs.TBCTL
EPwm2Regs.TBCTL
EPwm3Regs.TBCTL
EPwm4Regs.TBCTL

EPwml1Regs . TBPRD
EPwm2Regs . TBPRD
EPwm3Regs . TBPRD

EPwm4Regs . TBPRD

TBCTL. bit .CTRMODE

0x00007/Modo Up-Count.

. bit .CTRMODE = 0x0000;

. bit .CTRMODE = 0x0000;

. bit .CTRMODE = 0x0000;

.bit .FREBOFT = 2; //Free-Run. Bits FREE e SOFT.
.bit .FREBOFT = 2; //1X = Free Run.

.bit .FREBOFT = 2;

.bit .FREBOFT = 2;

37597/ Periodo dos PWMs.
37597/ 20KHz.
3759;

10240;




201

202

203

204

205

206

207

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

231

232

233

234

236

237

238

239

240

241

EPwm1Regs.TBCTL.
EPwm2Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm4Regs.TBCTL.

EPwm1Regs.TBCTL.
EPwm2Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm4Regs.TBCTL.

EPwm1Regs.TBCTL.
EPwm2Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm4Regs.TBCTL.

EPwml1Regs.TBPHS.
EPwm2Regs . TBPHS.
EPwm3Regs. TBPHS.
EPwm4Regs.TBPHS.

EPwm1Regs.TBCTL.
Default)
EPwm2Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm4Regs.TBCTL.

EPwml1Regs.TBCTL.

Prescale Bits
EPwm2Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm4Regs.TBCTL.

EPwml1Regs.CMPA. half.
EPwm2Regs.CMPA. half .
EPwm3Regs.CMPA. half.

EPwm4Regs.CMPB

EPwm1Regs.AQCTLA
EPwm2Regs .AQCTLA
EPwm3Regs .AQCTLA

bit
bit
bit
bit

bit
bit
bit
bit.

bit
bit
bit
bit

half.TBPHS
half.TBPHS
half.TBPHS
half.TBPHS

bit.

bit.
bit.
bit.

bit.
12
bit.
bit.
bit.

0;

. bit
. bit
. bit

.SYNCOSEL
.SYNCOSEL
.SYNCOSEL
.SYNCOSEL

.PRDLD
.PRDLD
.PRDLD

PRDLD

.PHSEN
.PHSEN
.PHSEN
.PHSEN

CLKDIV

CLKDIV
CLKDIV
CLKDIV
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0x0000//PWMs sicronizados.
0x0000;
0x0000;
0x0000;

= 0x00007//Usando o Shadowed PRD.
= 0x0000;
= 0x0000;
= 0x0000;

= 0x0000//Nao carrega no TB o valor de TBPHS.
= 0x0000;
= 0x0000;
= 0x0000;

0x0000/y/ Fase do TB.
0x0000;
0x0000;
0x0000;

0x0000;// Time—base Clock Prescale Bits /1 (

0x0000;
0x0000;
0x0000;

HSPCLKDIV = 0x0001y/High Speed Timebase Clock
(Default)

HSPCLKDIV
HSPCLKDIV
HSPCLKDIV

CMPA =
CMPA =
CMPA =

.CAU
.CAU
.CAU

0x0001;
0x0001;
0x0001;

MaxTog;// Duty 90%
MinTog;// Duty 10%
MaxTog;

0x0002;// Evento comparador.
0x0002;
0x0002;




242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

EPwm4Regs.AQCTLB. bit .CBU = 0x0002;

EPwm1Regs.AQCTLA. bit .PRD = 0x00007//Evento periodo.
EPwm2Regs.AQCTLA. bit .PRD = 0x0000;
EPwm3Regs.AQCTLA. bit .PRD = 0x0000;
EPwm4Regs.AQCTLB. bit .PRD = 0x0000;

EPwm1Regs.AQCTLA. bit .ZRO = 0x0001;/Evento zero.
EPwm2Regs.AQCTLA. bit .ZRO = 0x0001;
EPwm3Regs.AQCTLA. bit .ZRO = 0x0001;
EPwm4Regs.AQCTLB. bit .ZRO = 0x0001;

EPwm1Regs.TBCTL. bit .SWFSYNC = 0x0000;
EPwm2Regs.TBCTL. bit .SWFSYNC = 0x0000;
EPwm3Regs.TBCTL. bit .SWFSYNC = 0x0000;
EPwm4Regs.TBCTL. bit .SWFSYNC = 0x0000;

EINT; /I Habilita interrup¢cdes globais INTM
ERTM; /I Habilita em tempo real a interrupcao DB&M

/I Pl corrente rlocus

coefl1=325.5363921341;
coef2=-211.5986548872;
Kf=0.3500000000;
z1=0.6500000000;

/IGPC corrente

[IN5 res=0.5
a0=0.1929541484;
al=0.1103638324;
b0=114.6246535386;
b1=-93.4658590129;
c1=-1.0645614604;
c2=0.3678794412;
kr=69.7577983144;

[ %

/IN=5 sem filtro
a0=1.0000000000;
al=0.0000000000;
b0=302.2837926959;
b1=-232.5259943815;
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287
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291
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299
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303
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307

308

309

310

311

312
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314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326
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c1=0.0000000000;
c2=0.0000000000;
kr=69.7577983144;
*/

/I Trava da Fase O
Iref=Itrava;
Fase =0;
GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO1 = 1;

GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO3 1;
GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO5 1;

/! Reset do sensor (Sensor ativo na borda de subida com atrdesoresposta
de 90ms
n=3;
while (n){
n——;
GpioDataRegs .GPBSET. bit . GPIO33 = 1/ Ativa o RESET do sensor.
for (t=0; t<=200; t++){
for (k=0; k<=100; k++){
for (y=0; y<=100; y++)}{} //Atraso de aproximadamente 180ms

}
GpioDataRegs .GPBCLEAR. bit .GPIO33 = 1;

for (t=0; t<=200; t++)
for (k=0; k<=100; k++)
for (y=0; y<=100; y++){} // Atraso de aproximadamente 180ms

Ilref=ref;
inicio=1;

while (1){

/Il Verifica a posicdo e converte em graus
grayL=GpioDataRegs .GPCDAT. all&0x03FF;
grayL "=(grayL>>8);

grayL " =(grayL>>4);

grayL " =(grayL>>2);

grayL " =(grayL>>1);




327

328

329

330

331

332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

posicao=graylL;
EPwm4Regs.CMPB = 102406 posicaocx10;

I/l Verifica q fase deve ser ligada

if (((posicao>=1024-AnguloDisp)&&(posicao<=1024))||

((posicao>=0.0)&&(posicao<=43—-AnguloDisp))||
((posicac>128-AnguloDisp )&&(posicao<=171-AnguloDisp))||
((posicaoc>256-AnguloDisp )&&(posicao<=299-AnguloDisp))]| |
((posicac>384-AnguloDisp )&&(posicao<=427—-AnguloDisp) )| |
((posicaoc>512-AnguloDisp )&&(posicao<=555-AnguloDisp))||
((posicac>640-AnguloDisp )&&(posicao<=682—AnguloDisp))||
((posicac>768-AnguloDisp )&&(posicao<=811-AnguloDisp))]||
((posicao>896-AnguloDisp )&&(posicao<=939-AnguloDisp)))

if (inverter==0) Fase=2;

else Fase=0;

if (((posicac-43-AnguloDisp)&&(posicao<=85-AnguloDisp))]||

((posicac>171-AnguloDisp )&&(posicao<=213—AnguloDisp))||
((posicac>299-AnguloDisp )&&(posicao<=341-AnguloDisp))||
((posicac>427-AnguloDisp )&&(posicao<=469-AnguloDisp))]| |
((posicao>555-AnguloDisp )&&(posicao<=597—-AnguloDisp) )| |
((posicac>682-AnguloDisp )&&(posicao<=725-AnguloDisp))||
((posicac>811-AnguloDisp )&&(posicao<=853—-AnguloDisp))||
((posicao>939-AnguloDisp )&&(posicao<981-AnguloDisp)))

if (inverter==0) Fase=1;

else Fase=2;

if (((posicaoc-85-AnguloDisp)&&(posicao<=128-AnguloDisp))]||
((posicac>213—-AnguloDisp )&&(posicao<=256-AnguloDisp))]| |
((posicao>341-AnguloDisp )&&(posicao<=384-AnguloDisp))||
((posicac>469-AnguloDisp )&&(posicao<=512—AnguloDisp))||
((posicao>597-AnguloDisp )&&(posicao<=640-AnguloDisp))]| |
((posicac>725-AnguloDisp )&&(posicao<=768-AnguloDisp))]| |
((posicac>853-AnguloDisp )&&(posicao<=896—AnguloDisp))||
((posicao>981-AnguloDisp )&&(posicao<1024-AnguloDisp)))
if (inverter==0) Fase=0;
else Fase=1;

/!l Liga efetivamente a fase
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409
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switch (Fase) //Se EFICENCIA esta desabilitada, o switch abaixo é
{ Ilc /Il executado.

case 0: //Se o contador for 1, ativase a primeira fase.
GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO1 = 1;

GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO3
GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO5
break;

1
1;

case 1: //Se o contador for 2, ativase a segunda fase.
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO1 = 1;

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO3 = 1;

GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO5
break;

1
=

case 2: //Se o contador for 3, ativase a segunda fase.
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO1 = 1;

GpioDataRegs .GPASET. bit . GPIO3
GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO5 = 1;
break; //é& zerado.

1
=

default:

Fase = 0;

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit .GPIO1 = 1;
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO3 =
GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO5 =
break;

Y Ilc

s
} /la

/11
FEEErrrrr bt r b rrrrd

interrupt void cpu_timerO_isr(void) //Rotina da interru¢cao do TimerO:
{ Ilb
DINT;
GpioDataRegs .GPATOGGLE. bit . GPIO7 = 1;
if (inicio==1){
if (inverter==0)
if (posicaccposicaaant) velocidade=(posicao+(1024posicaaant));///
NumPeriodoDesloc;
else velocidade=(posicaeposicaaant);

HEEEETT
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telse{
if (posicaa-posicaaant) velocidade=(posica@nt+(1024-posicao));///
NumPeriodoDesloc;
else velocidade=(posica@mant—posicao);

velocidade=velocidadel.4663; // conversao em rpm

if (w<=540) {
if (w==1) velocidade=0;
vel[w]=velocidade;/NumPeriodoDesloc ;//00
VelControl [w]=Iref;// AdcRegs.ADCRESULT12>4;
W+
wl=0;
if (w==16) capt=1//gatilho para captura das correntes
if (w==240) RefVel=900//Mudanca de referéncia

posicaaant=posicao;

!/l PID velocidade

/1 Iref=IrefAnt—sOxvelocidade-slxvelocidadeAnts2«xvelocidadeAntAnt+s@
RefVel+slxRefVelAnt+s2«RefVelAntAnt;

/1 Iref=lrefAnt—sOxvelocidade-slxvelocidadeAnts2xvelocidadeAntAnt+sum$
RefVel;

/IGPC velocidade
/lcom filtro de segunda ordem
Du = vtOxRefVel+vtlxRefVelAnt+vt2«RefVelAntAnt—vsOxvelocidade-vslx
velocidadeAntvs2«xvelocidadeAntAnt;
Irefc = —vDR1xlrefAnt—vDR2xIrefAntAnt—vDR3xIrefAntAntAnt+Du;

Iref=Irefc +250;// Ref de corrente aplicada = calculada + zona morta
/] saturacao
if (lref>=900) Iref=900;

if (lref<=0) Iref=0;

/Il calculo do angulo de disparo
AnguloDisp=Iref«0.0507;




449

450

451

452

453

454

455

457

458

459

460
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462

463

464
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466

467

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

481

482

483

484

486

487

488

489

490

491

if (AnguloDisp>40) AnguloDisp=40;
if (inverter==1) AnguloDisp=AnguloDisp;

/latualizacao das variaveis

velocidadeAntAnt=velocidadeAnt;
velocidadeAnt=velocidade;

RefVelAntAntAnt=RefVelAntAnt;
RefVelAntAnt=RefVelAnt;

RefVelAnt=RefVel;

IrefAntAntAnt=IlrefAntAnt;

IrefAntAnt=IrefAnt;
IrefAnt=lrefc;

// Malha Aberta
/l'lref=350;
/I AnguloDisp=22;

/I Otimizacao do Angulo de Disparo

[ %

if (fim==0){

contl++;
Medial+=Iref;
if (contl==continicio) {

AnguloDisp——;

contl=0;

Medial=Medial/continicio;

continicio=10;

if (Medial<MenorMedial) {
MenorMedial=Medial ;
qw=w;

AngOtim=AnguloDisp;

if (AnguloDisp<19) {
AnguloDisp=AngOtim;
fim=1;
qwl=w;

}
Medial =0;
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514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531
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Y

}

PieCtrlIRegs .PIEACK. all = PIEACKGROUP1; // Reconhece a interrupcao para
receber

/I mais interrup¢cdes do grupol (onde esta a interrupc@do TimerQ).

EINT;

} /b
/1
PECLTTEEEEE i r i bbb
interrupt void cpu_timerl_isr(void)
{ 11

GpioDataRegs .GPASET. bit .GPIO14 = 1//pino de analise de tempo
DINT;
DRTM;

1; //ok
1; // Gatilho de conversao.

AdcRegs.ADCTRL2. bit . RSISEQ1
AdcRegs.ADCTRL2. bit . SOGEQ1

/// Controlador de corrente

if (Fasel=Faseant){//2

yf_ant=0;
yf_ant.ant=0;

uf_ant=0;
uf_ant_ant=0;

U_ant=0;

HErrrrr



532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550
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552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

U_ant.ant=0;
lant=0;
initcount=1;

Y112

if (initcount==1) {
contador=contador+1;
if (contador==3]
initcount=0;
contador=0;

//GPC de corrente

yf = —clxyf_ant—c2xyf_ant.ant+bO«l[Fase]+bXklant;
uf= —clxuf_ant—c2«xuf_ant_ant+aOkU_ant+alxU_ant.ant;
U = krxlref+uf_ant—yf;

/l Histerese para corrente
[ *

if (I[Fase]>Ilref) U=0;

if (I[Fasel<lref) U=MaxTog;
x/

/I Pl para corrente— rlocus
/%

IrefF=Ilref;//zlxlrefFant+Kfxlref;
IrefFant=IrefF;

erro=IrefF-I[Fase];
U=U_ant+coefkerro+coefZerro_ant;
x/

/l Saturacao

if (U>=MaxTog) U = MaxTog;
if (U«=0) U= 0;

TOG = EscalaU;
if (Fase==0) Uzero=TOG;
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576

577

578

579

580

581

582
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584
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609

610

611

612

613

614

615

616

617

else Uzero=0;

/1 Atualizacdo das variaveis

yf_ant=yf;
yf_ant.ant=yf_ant

uf_ant=uf;
uf_ant_ant=uf.ant

U_ant.ant = U_ant
U_ant=U;

lant=I[Fase];

erro_ant = erro;

Faseant=Fase;

(HARD_SOFT == 0)
112

if (Fase == 0)

{ 113

EPwm1Regs.CMPA
EPwm2Regs .CMPA
EPwm3Regs.CMPA

Y113
if (Fase == 1)
{ 117

EPwm2Regs .CMPA
EPwm1Regs.CMPA
EPwm3Regs.CMPA

YT
if (Fase == 2)

{ 1111

EPwm3Regs .CMPA

. half .CMPA
. half .CMPA
. half .CMPA

. half .CMPA
. half .CMPA
. half .CMPA

. half .CMPA

TOG;
MaxTog;
MaxTog;

TOG;
MaxTog;
MaxTog;

TOG;
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618

619

620

621

622

623

624

625

626

627

628

629

630

631

632

633

634

635

636

637

638

639

640

641

642

643

644

645

646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

656

657

658

659

660

}

EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA = MaxTog;
EPwm2Regs.CMPA. half .CMPA = MaxTog;

/111

} 12
if (HARD_SOFT == 1)
{ 1115

if
{

}
if
{

}
if
{

(Fase == 0)
/13

EPwm1Regs.CMPA. half .CMPA = TOG;
EPwm2Regs.CMPA. half .CMPA = MinTog;
EPwm3Regs.CMPA. half .CMPA = MinTog;

/13

(Fase == 1)
117
EPwm2Regs.CMPA. half .CMPA = TOG;
EPwml1Regs.CMPA. half .CMPA = MinTog;
EPwm3Regs.CMPA. half .CMPA = MinTog;
17

(Fase == 2)
/111

EPwm3Regs.CMPA. half .CMPA = TOG;

EPwml1Regs.CMPA. half .CMPA = MinTog;
EPwm2Regs.CMPA. half .CMPA = MinTog;
Y11
+ /115

1[0]
I[1]
1[2]

if

= (((AdcRegs.ADCRESULTO}>4) + ((AdcRegs.ADCRESULT6}>4)) x 0.1119;
= (((AdcRegs.ADCRESULT2}»>4) + ((AdcRegs.ADCRESULT8}>4)) x 0.1119;
= (((AdcRegs.ADCRESULT4)»>4) + ((AdcRegs.ADCRESULT10}>4))x 0.1119;

((capt==1)&&(i <=300)){

if (w2++>=1){
l10[i]=1[0];
I1[i]=1[1];
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661

662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

EINT;
ERTM;

GpioDataRegs .GPACLEAR. bit . GPIO14

} oI

12[i]=1[2];
Uo[i]=Uzero;
i++;

w2=0;

= 1/pino para analise de tempo
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APENDICE C - BANCADA DE TESTE

Figura C.1: Conversor Meia Ponte Asssimétrica.

Fonte: Autor
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Figura C.2: Drive de acionamento do conversor.

Fonte: Autor

Figura C.3: Conjunto MRV, carga, interface/DSP e encoder.

Fonte: Autor



