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Resumo

SUETAKE, M. (2008). Implementagdo de Sistemas Inteligentes em Processadores
Digitais Para Controle de Maquinas Elétricas Rotativas. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2008.

O objetivo deste trabalho consiste na implementagao de arquiteturas de
Sistema Inteligentes em Processadores Digitais de Sinais (DSP) visando, sobretudo,
o controle em tempo real de motores de inducéao trifasicos. Para tanto, propbe-se
uma abordagem fuzzy para o controle de velocidade de motores de indugao
trifasicos baseado na metodologia de ajuste de tensdo e frequéncia (Volts/Hertz)
proveniente de um inversor PWM, de modo que o fluxo no entreferro seja mantido
constante. O enfoque principal consiste no desenvolvimento do sistema de controle
em hardware considerando o estudo dindmico do controlador frente as variacoes de
conjugado de carga, cujo desempenho da metodologia proposta sera avaliado
mediante simulacbes computacionais e ensaios experimentais realizados em

laboratério.

Palavras Chave: Motor de Inducdo Trifasico, Controle de Velocidade, DSP,
Sistemas Fuzzy.






Abstract

SUETAKE, M. (2008). Implementation of Intelligent System in Digital Processor for
Rotative Electric Machine Control. Dissertation (Master's Degree) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2008.

The objective of this work consists of the implementation of Intelligent
System Architecture in Digital Signal Processor (DSP) aiming at the real-time three-
phase induction motor control. Therefore, a fuzzy logic speed control drive system for
three-phase induction motor is proposed, whereas the control methodology is based
on voltage and frequency (Volts/Hertz) adjustment of a PWM inverter so that the air-
gap flux maintains constant. The main focus concerns about hardware development
of the control system considering the controller dynamic response study in relation to
load torque variations, from which the proposed methodology performance is
evaluated by means of computational simulation and experimental results obtained in

laboratory.

Keywords: Three-phase Induction Motor, Speed Control, DSP, Fuzzy System.
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1 Introducao

1.1 Motivag¢éo e Relevancia do Trabalho

Os motores elétricos sdo elementos de conversdo de energia elétrica em
mecanica, indispensaveis para realizacdo de diversos processos envolvidos nos
setores produtivos. Em virtude de suas inumeras caracteristicas atraentes sobre os
demais tipos de motores, tais como, baixo custo, facilidade de transporte, limpeza,
facilidade de comando, construgdo simples, grande versatilidade de adaptacéo as
cargas, facilidade de controle, e alto rendimento (Krause et al., 1995; Krishnan,
2001; Trzynadlowski, 2001; Fitzgerald et al., 2006; Goedtel, 2007), os motores
elétricos sdo largamente empregados nos mais diversos tipos de aplicagdes
industriais.

No cenario energético, estima-se que 47% da energia elétrica produzida no
Brasil é destinada a classe industrial, o que equivale a aproximadamente 346 bilhdes
de MWh (MegaWatts horas) em 2005, conforme os estudos realizados pela Empresa
de Pesquisa Energética (Eletrobras, 2007). A partir desse montante, 50% da energia
consumida sao atribuidas aos motores elétricos, conforme pode ser observado na
Figura 1.1. Entretanto, em virtude da relevante atuagdo dos motores elétricos
também em setores nao industriais, acredita-se que sua participagdo energética é
superior aos 23,5 % da energia elétrica total produzida.

Devido a sua cada vez mais crescente aplicacdo nas industrias e a sua

relevancia no panorama energético, os estudos relativos aos motores elétricos tém



se garantido um papel de suma importancia no que diz respeito a melhoria de
eficiéncia energética, dimensionamento adequado, técnicas de controle preciso,

manutengao preventiva e qualidade de energia.

Cenario Energético Brasileiro Energia destinada aos Motores
Elétricos

23,5%

47,0%
53,0% 53,0%
,U/0

23,5%

H Motores Elétricos

O Outras Cargas Industriais
O Industriais B Néo-lndustriais‘ B Nio Industriais

Figura 1.1 — Cenario Energético Brasileiro.

Na documentagao técnica da Siemens (2006), revela-se que estudo de
mercados indicam que o custo gerado pelo consumo de energia elétrica é
correspondente a cerca de 97% dos custos totais durante o ciclo de vida de um
motor elétrico, na qual o restante de apenas 3% esta relacionado ao custo de
aquisigao, instalagdo e manutengao. Além disso, em Trzynadlowski (2001) é descrito
que, dentre a grande quantidade de tipos de motores elétricos empregados em
setores industriais, cerca de 90% constitui-se de Motores de Indugao Trifasicos
(MIT). Consequientemente, deduz-se que os MITs, em especial o Motor de indugéo
com Rotor em Gaiola de Esquilo (MIRGE), cuja caracteristica mais atraente reside
no seu baixo custo de aquisicdo e manutengao, contribuem significativamente para
os resultados contidos em Siemens (2006). Por outro lado, pesquisas relativas a
eficiéncia energética se tornam também relevantes e motivadoras.

Com os avangos das tecnologias no campo da eletronica de poténcia, os
dispositivos controladores de velocidades para motores de inducao trifasicos

tornaram-se precisos e eficientes, substituindo principalmente as maquinas de



corrente continua que dominavam as aplicagdes industriais de velocidades variaveis
até as ultimas décadas.

Diversas metodologias convencionais de controle de velocidade de MITs
podem ser encontradas na literatura, as quais, de forma genérica, podem ser
enquadradas em duas grandes categorias: comando escalar e comando vetorial
(Krishnan, 2001; Trzynadlowski, 2001; Fitzgerald et al., 2006). Neste contexto, os
controles baseados em PIl, PD e PID sao os mais usualmente aplicados nas
industrias com grandes aceitagdes praticas.

Entretanto, as maiores dificuldades do controle eficiente do MIT consistem
no fornecimento de uma tensdo com frequéncia ajustavel, no tratamento das nao
linearidades e complexidade analitica do motor, além das incertezas de seus
parametros (Trzynadlowski, 2001). Na pratica, tais fatores se agravam devido ao
efeito da curva de magnetizacdo do fluxo eletromagnético, ao efeito pelicular, a
alimentacao desequilibrada, ao efeito das harmoénicas, as variagdes paramétricas do
motor em funcdo do aumento de temperatura e a assimetria do motor, tornando o
sistema altamente nao linear e, consequentemente, de dificil solugado matematica.

Na tentativa de contornar tais problemas, as técnicas baseadas em sistemas
inteligentes para o controle de velocidade de MITs se tornam atraentes em virtude
da sua habilidade de lidar com sistemas nao lineares e variantes no tempo e de nao
necessitar de um modelo matematico preciso que represente a planta a ser
controlada, além de apresentar uma grande facilidade de integragdo computacional
com as técnicas convencionais. Dentre as diversas técnicas de sistemas
inteligentes, as principais e mais populares consistem nas Redes Neurais Atrtificiais

(RNA), nos Sistemas Fuzzy e nos Algoritmos Genéticos.



As RNAs consistem de um conjunto de unidades de processamento
denominados de neurdnios, os quais sao inter-conectados por meio de pesos
sinapticos que representam o conhecimento armazenado em forma distribuida. Suas
principais caracteristicas atrativas residem na capacidade de mapear sistemas nao
lineares mediante a processo de aprendizado, na adaptagdo de seus parametros
livres aos sistemas variantes no tempo, na capacidade de generalizacdo das
solugdes e na habilidade de classificar e de agrupar padrdes semelhantes (Haykin,
1999). Tais virtudes torna as RNAs uma ferramenta alternativa poderosa para
solucao de processos envolvidos na identificagado e controle de maquinas elétricas.

Enquanto as RNAs trabalham com um conjunto de dados com intuito de
ajustar os seus pesos sinapticos por meio de algoritmos de aprendizagem, os
Sistemas Fuzzy sao capazes de lidar com as incertezas e imprecisées das variaveis
envolvidas no processo mediante a sua base de conhecimento expressa na forma

~ ”

de regras do tipo “Se-Entdo” aplicadas em variaveis linguisticas. Desta forma, os
Sistemas Fuzzy possuem a habilidade de explorar os aspectos qualitativos do
processo para mapear a solugdo do problema (Tsoukalas e Uhrig, 1997). Neste
sentido, os Sistemas Fuzzy apresentam uma ampla aplicabilidade em processos
envolvidos com maquinas elétricas a fim de contornar as néo linearidades e
incertezas paramétricas.

Ja os algoritmos genéticos ou computagado evolutiva consistem de técnicas
de otimizagéo e busca inspiradas no mecanismo de selegcédo natural e genética. Esta
técnica ndo garante uma solugédo 6tima, porém, geralmente encontra uma solugéo
quase ou suficientemente 6tima para um problema em um tempo aceitavel. Os

algoritmos genéticos aplicam uma técnica estocastica de busca, que embora

aleatédria, nao definem caminhos desordenados em direcdo a uma solucido 6tima,



uma vez que se utilizam de informacgdes histéricas para definir os novos pontos de
busca. Estes sado realizados, durante cada geragdao, por meio de operadores
baseados em principios de sele¢do, reproducdo e mutagcdo aplicados a uma
populacdo de candidatos (Braga et al., 2000). Em virtude da grande capacidade de
otimizagcado e busca eficiente, a sua aplicagdo em controle de maquinas elétricas
mostrou-se promissoras em determinados problemas.

Os sistemas inteligentes podem ser combinados entre si com o intuito de
explorar suas potencialidades e desenvolver um sistema com melhores
desempenhos. Técnicas como estas, denominadas de sistemas inteligentes hibridos
(Tsoukalas e Uhrig, 1997), também vém apresentando o6timos resultados em
diversas areas de atuacdo. Dentre as combinagdes, algumas podem ser citadas:
Sistemas Neuro-Fuzzy, Neuro-Genético, Fuzzy-Genético e Neuro-Fuzzy-Genético.

No contexto do controle de MIT, os sistemas inteligentes tém sido aplicados
com sucesso, conforme registrado na literatura, obtendo resultados que se destacam
pela robustez, baixo custo e de altas eficiéncias (Cruz e Paredes, 2003a; Dazhi et
al., 2004; Sakarung e Chatratana, 2004; Islam et al., 2005; Lin et al., 2005; Oh et al.,
2006; Trentin et al., 2006; Zidani et al., 2006).

Em Oh et al. (2006), propbe-se um método de controle de velocidade de
motor de indugcdo baseado em redes neurais artificiais recorrentes. Neste esquema,
fornecem-se as informagdes da variagdo da carga, ruido do sistema e as variagdes
dos parametros da maquina de inducdo ao controlador, por meio de pesos
sinapticos das RNA, estimados em tempo real (online) a partir da aplicagao do filtro
de Kalman estendido. Com o intuito de se projetar o filtro de Kalman com as

constantes 6timas, desenvolveu-se um algoritmo genético simples. Em tal trabalho, o



desempenho do controlador foi avaliado apenas mediante simulagdes
computacionais utilizando o pacote MatLab™ /Simulink™.

O algoritmo de Filtro de Kalman Estendido apresentou caracteristica
atraente, incrementando a eficiéncia do treinamento das redes neurais artificiais, a
qual exigiu significativamente menos dados de treinamento comparando-se com as
que utilizam o gradiente descendente puro. Entretanto, o algoritmo consome tempo
de processamento para determinar os parametros étimos do Filtro de Kalman (Oh et
al., 2006).

O trabalho realizado em Dazhi et al. (2004) revela um controlador PID
adaptativo baseado em redes neurais artificiais. A estratégia de controle consistiu no
controle por orientagdo de campo. Aplicam-se duas RNA: uma para identificar o fluxo
e a velocidade do rotor por meio das variaveis de tensédo e corrente, e outra para
efetuar o controle de velocidade do motor de indugdo. Dado que a primeira RNA é
responsavel pela estimagdo das variaveis de controle mediante as variaveis
elétricas, denota-se a mesma por uma tecnologia conhecida como sensorless’ na
literatura. A identificacdo é realizada online. Os resultados desta pesquisa
consistiram em simulagdes computacionais e andlises comparativas com modelos
de controle PID convencionais.

A proposta do trabalho descrito em Cruz e Paredes (2003a; 2003b) consistiu
no desenvolvimento de um Controle Direto de Torque (DTC) que permitiu aprimorar
o desempenho do controle do motor de indugdo de forma que se minimize a
distorcdo da corrente e do fluxo de estator, mantendo-se a frequéncia de

chaveamento do inversor. Além disso, um controlador Pl neuro-fuzzy de velocidade

€ também proposto. Desta forma, o esquema consistiu basicamente na aplicagao de

' N3o se utiliza sensor de posicdo e velocidade angular.



duas técnicas: estimagdo da resisténcia do estator por meio de RNA com
treinamento online, a partir do sinal de erro do fluxo de entrada; e um controlador PI
neuro-fuzzy adaptativo construido dentro de um estimador do tipo Sugeno. Em tal
trabalho, resultados experimentais e simulados na regido de torque constante e de
campo enfraquecido sdo apresentados.

Em Sakarung e Chatratana (2004), apresentou-se a aplicagao hibrida de
duas estratégias de controle de maquinas de indugdo: controle por orientacdo de
campo (Field Oriented Control - FOC) e controle direto de torque. Para tanto,
propde-se duas RNAs, cada uma responsavel por realizar uma estratégia de
controle. O treinamento é feito separadamente com dados entrada/saida obtidos da
simulacdo baseada em modelos estruturais.

Na literatura, muitos artigos de FOC e DTC relatam a superioridade de uma
estratégia de controle sobre a outra e vice-versa. Na pratica, é dificil de afirmar
claramente a superioridade de uma técnica sobre a outra, devido aos méritos
balanceados entre ambas as técnicas (Sakarung e Chatratana, 2004).

Por um lado, o DTC é preferido devido a uma resposta rapida no regime
transiente. Entretanto, apresenta-se um maior ripple de torque em regime
permanente. A estratégia hibrida lida com as vantagens das duas técnicas em
ambas as condigbes de funcionamento para aprimorar a performance tanto no
regime transiente quanto no regime permanente. Desta forma, comuta-se a
estratégia de controle com o critério baseado na forma de operagédo do motor. A
analise de resultados apresentado em Sakarung e Chatratana (2004) se baseia
também apenas em simulagdes computacionais.

Em Deng e Tu (2006), propés-se uma metodologia para reduzir o ripple de

torque ocasionado pelo motor de indugdo em baixas velocidades mediante sistema



de controle fuzzy aplicado na estratégia de controle DTC. Com base nos reguladores
Pl convencionais, o regulador de velocidade Pl fuzzy foi projetado de forma que os
coeficientes de ganho proporcional e integral fossem ajustados dinamicamente com
a variagao de velocidade. Para tanto, utilizou-se do erro de velocidade e sua taxa de
variagdo como parametro. Desenvolveu-se entdo um controlador vetorial fuzzy de
tensdo com o objetivo de diminuir o ripple de torque, onde o angulo de fluxo do
estator, o erro de fluxo do estator, e o erro de torque sao fuzzificados em diversos
subconjuntos fuzzy para otimizar a selegdo do vetor de tensdo aplicado. Os
resultados experimentais s&do promissores em relacédo a uma das desvantagens da
aplicagcao do controle DTC quando em baixas velocidades, como conforme citado
em Deng e Tu (2006):

“The experimental results show that the proposed fuzzy control system can
ensure swift speed response, small overshooting, and high steady speed precision,
and can effectively decrease torque ripple in low speed, and enhances the
robustness of the whole system.”

Os controladores DTC convencionais ndo requerem sensores mecanicos,
reguladores de corrente, transformagdes de coordenadas, e depende somente da
resisténcia do estator (Buja e Kazmierkowski, 2004). Um dos problemas principais
desta estratégia de controle reside no seu comportamento a baixas velocidades,
onde a estimagdo do fluxo do estator se torna extremamente dependente da
resisténcia do estator. Desta forma, em Zidani et al. (2006), propbs-se um
identificador fuzzy de resisténcia de estator sem a necessidade de medicbes
adicionais como temperatura ou qualquer outro método de controle, tais como
observadores e estimadores, 0os quais consomem tempo computacional e ajuste

delicado.



1.2 Objetivo e Justificativa da Dissertagao

Os objetivos gerais desse projeto de pesquisa consistem na investigacéao,
desenvolvimento, projeto, implementacao e validagdo de arquiteturas de sistemas
inteligentes utilizando DSP, os quais podem ser utilizados nos processos envolvidos
com a identificacdo e controle de parametros de maquinas elétricas rotativas,
principalmente aqueles envolvidos com os motores de indugdo. Assim, por meio das
ferramentas desenvolvidas é possivel a construgdo de modelos capazes de realizar
predicbes confiaveis sobre o comportamento do motor, bem como executar agcbes
que visam o controle adequado do mesmo em tempo real. Dentro desse contexto, os
objetivos gerais deste projeto de pesquisa sdo pautados em cinco itens principais
apresentados a seguir.

e Implementar em DSP as estratégias de controle baseadas nos sistemas

inteligentes desenvolvidos.

e Contribuir para otimizacédo dos processos de especificagdo e controle de
motores de inducgao.

e Permitir que novas técnicas, desenvolvidas mediante a aplicagao de
sistemas inteligentes e de métodos convencionais, possam ser testadas e
validadas experimentalmente.

e Disponibilizar um banco de informagdes com dados experimentais que
poderéo ser utilizados em diversas outras pesquisas afins.

e Comparar as estratégias de controle e acionamento desenvolvidas com
as abordagens convencionais ja existentes.

Os resultados obtidos nessa pesquisa poderao ser diretamente aplicados na

industria, visando principalmente um melhor dimensionamento dos motores,
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acionamentos e controles e, como consequéncia, a utilizagdo mais racional da

energia elétrica.

1.3 Organizagao da Dissertagdo

A dissertagcao esta organizada em cinco capitulos principais. O Capitulo 1
apresenta a motivacdo e relevancia, o estado da arte referente ao controle de
motores de indugéo trifasicos, bem como os principais objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo tratados os conceitos e fundamentos relativos as
maquinas elétricas empregadas na bancada experimental. Uma breve descri¢gao das
principais metodologias de controle de motores de indugéo trifasicos e dos tipos de
cargas comumente acopladas ao seu eixo em ambientes industriais também seréo
apresentados.

No Capitulo 3, descrevem-se os principais componentes da bancada de
pesquisa responsavel pela extracdo de dados e pela validacido experimental de
modelos implementados.

No Capitulo 4, os conceitos fundamentais do sistema de inferéncia fuzzy e a
proposi¢cao de um controlador escalar (Volts/Hertz) fuzzy, bem como resultados de
simulagdes computacionais serao delineados.

No Capitulo 5 sao discutidos os aspectos fundamentais do DSP empregado
neste trabalho, as principais metodologias de acionamento e controle da maquina de
indugao trifasica, bem como os resultados experimentais.

No Capitulo 6, fornecem-se as conclusdes gerais e as diretivas dos passos a
serem desenvolvidos em trabalhos futuros. Por fim, as referéncias bibliograficas

deste trabalho sao apresentadas.



1.4 Trabalhos Publicados em Eventos Cientificos

No decorrer do periodo de mestrado, os seguintes trabalhos foram

publicados em anais de congressos cientificos:

e SUETAKE, Marcelo ; SILVA, Ivan Nunes ; GOEDTEL, Alessandro .
Controlador Escalar Fuzzy V/F de Velocidade de Motores de Indugéo
Trifasicos. In: VIII Simposio Brasileiro de Automacgédo Inteligente, 2007,
Florianopolis. Anais do VIII Simpdsio Brasileiro de Automacgao Inteligente
(CD-ROM // Paper No. 30887 // 06 Paginas), 2007.

e SUETAKE, Marcelo ; GOEDTEL, Alessandro ; SILVA, Ivan Nunes .
Arquitetura de Sistema Fuzzy Para Controle de Motores de Inducéo
Trifasicos Frente a Variagdo de Tensdo e Carga. In: 6th Brazilian
Conference on Dymanics, Control and Their Applications, 2007, Sao José
do Rio Preto. Proceedings of the 6th Brazilian Conference on Dymanics,

Control and Their Applications, 2007. p. 924-934.
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2 Fundamentos de Maquinas Elétricas

2.1 O Motor de Inducgao Trifasico

O enfoque principal desta dissertacdo consiste no controle da Maquina de
Inducdo Trifasica mediante a implementagao de algoritmos de sistemas inteligentes
em processadores digitais. Em decorréncia deste fato, a descricdo dos conceitos
fundamentais do MIT, os principais equacionamentos que representam a sua
operacao e o sistema de aquisicdo de dados experimentais fornecem bases
essenciais para o desdobramento dos préximos passos da dissertacao e, portanto,
serdo topicos abordados nesta secao.

Os MITs consistem de maquinas assincronas, cujo principio de
funcionamento se baseia no seguinte: as bobinas do enrolamento trifasico do estator
sao alimentadas por correntes alternadas trifasicas, as quais criam um campo
girante que atua na estrutura que contém as bobinas do rotor e, por indugéo,
proporciona nesta uma corrente circulante, cujo campo resultante procura se alinhar
ao campo girante (Fitzgerald et al., 2006; Junior, 2006). Como consequéncia,
desenvolve-se o0 movimento rotativo.

Os motores de indugao podem ser enquadrados em duas categorias: Motor
de Indugéo com Rotor em Gaiola de Esquilo (MIRGE) e Motor de Indugdo com Rotor
Bobinado (MIRB).

O MIRB caracteriza-se pela existéncia de bobinas no rotor que permite o seu

acesso elétrico por meio de escovas de carvao, as quais deslizam sobre anéis
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condutores. Desta forma, um reostato ajustavel pode ser conectado em série com as
bobinas com a finalidade de reduzir a corrente e aumentar o torque de partida, bem
como efetuar um controle de velocidade restrito (Trzynadlowski, 2001). Geralmente,
os terminais das bobinas sao curto-circuitados quando o motor atinge a velocidade
de operagdo. Entretanto, as possibilidades extras oferecidas pelo rotor bobinado
tornam os custos mais elevados, além de ser menos robusto que os motores do tipo
de gaiola de esquilo (Trzynadlowski, 2001). Por esta razdo, a aplicagédo dos MIRBs
nas industrias vem se tornando cada vez mais rara, sendo substituidos pelos
MIRGEs controlados, apesar do aumento de custos associados aos sistemas de
acionamento destes. Atualmente, grande parte das aplicagdes de geradores edlicos
constituem de MIRBs.

O MIRGE, por outro lado, caracteriza-se por apresentar um rotor constituido
por barras de metais condutores com suas extremidades em curto-circuito por anéis,
cujo formato se assemelha a uma “Gaiola de Esquilo”, motivo pelo qual este tipo de
motor recebe tal nomenclatura. Este aspecto dispde-se de uma robustez e extrema
simplicidade construtiva que traz como consequéncia diversas caracteristicas
vantajosas, tais como baixo custo de produgdo e aquisigao (Trzynadlowski, 2001;
Fitzgerald et al., 2006). Além disso, a auséncia de escovas e anéis de contato evita a
ocorréncia de centelhas e fagulhas. Com isto, reduz-se o custo de manutengao, bem
como proporciona uma ampla abrangéncia nos campos de aplicagées, visto que o
MIRGE pode ser empregado em ambientes hostis com riscos de explosdes
(Trzynadlowski, 2001). Embora apresente a desvantagem da impossibilidade de
acesso elétrico ao rotor, tais virtudes, sem duvidas, fazem com que o MIRGE seja o

tipo de motor de inducdo mais utilizado e mais popular em aplicagdes industriais.



Devido a sua relevancia pratica, nesta dissertacdo serdo abordados com mais
detalhes os conceitos relativos ao MIRGE.

Além das caracteristicas supracitadas, o MIT se destaca pela capacidade de
operar em altas velocidades, suportar cargas mecanicas pesadas e até mesmo
sobrecarga elétrica. Desta forma, sua aplicagdo é indicada a uma ampla faixa de
exigéncias de cargas. Em dispositivos de controle de velocidade, a baixa constante
de tempo elétrica aumenta a resposta dindmica ao comando de controle do MIT
(Trzynadlowski, 2001).

Entretanto, as desvantagens dos MIT com relagcdo aos outros motores
elétricos residem principalmente na dificuldade de efetuar o seu controle, visto que
ha a necessidade de desenvolver frequéncia e tensao variavel e de se lidar com as

nao linearidades do sistema (Fitzgerald et al., 2006).

2.2 Aspectos de Modelagem Matematica do MIT

O desenvolvimento da modelagem matematica do MIT sera realizado
levando em consideragao algumas hipéteses iniciais (Barbi, 1985), cujo intuito é de
reduzir a complexidade dos aspectos nédo lineares e assimétricos encontrados na
pratica, mantendo o modelo aproximado do funcionamento de uma maquina real.

e Os enrolamentos tanto do estator quanto do rotor sdo idénticos e

possuem angulos elétricos iguais entre si;

¢ As resisténcias das bobinas, as indutancias préprias dos enrolamentos e

o entreferro sdo considerados constantes;
e O circuito magnético é considerado ideal (linear), na qual a saturagao

magnética nao existe;

15
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e Considera-se que a distribuicdo de densidade de fluxo magnético no
entreferro é radial e senoidal;

e Para efeito de estudo, a maquina sera considerada bipolar, no entanto, o
modelo pode ser generalizado para p pélos;

e Nao serao consideradas as perdas magnéticas, os efeitos de temperatura
e pelicular.

O esquema ilustrativo do MIT é representado pela Figura 2.1.

Figura 2.1 — Representagdo do MIT.

onde v ,vg Vg sa0 as tensdes aplicadas nas fases a, b e ¢ do estator; /g ,is ,is sdo
as correntes das fases a, b e ¢ do estator; v, ,v, v, sdo as tensdes induzidas das

fases a, b e ¢ do rotor; iy i ,i; S@0 as correntes induzidas das fases a, b e ¢ do

rotor.

Tais grandezas podem ser representadas na forma vetorial conforme segue:



ve=[vs, vs Vs (2.1)
ig=[is s s | (2.2)
Ve=[Ve Ve Vi | (2.3)
e =[in, ir, I | (2.4)

em que vy, ig, Vg € ix S80 vetores de tensoes e correntes relativos ao estator e rotor,

respectivamente, e o simbolo super-escrito t representa a transposigéao do vetor.
Em decorréncia das hipéteses acima consideradas, o fato dos enrolamentos

de estator e rotor serem idénticos, as seguintes simplificacbes podem ser realizadas:

Ly =Lg =Lg =L (2.5)
Le =Ly =Ly =Lg (2.6)
Rs, =R =Rs =Rs (2.7)
R, =Re =Re =Ly (2.8)

onde Lg, Lg, Ls ,Rs ,Rs, € Rg s@o indutancias proprias e resisténcias das bobinas de
cada fase de estator, os quais sdo representados por L; e Ry, respectivamente; e
Lr ., Lg, Ls ,Rs ,Rg € Ry sao indutancias proprias e resisténcias das bobinas de cada
fase do rotor, sendo representados por L, e R, respectivamente;

Em virtude das defasagens angulares entre as bobinas de estator e rotor
serem idénticas, conforme ilustrado pela Figura 2.2, as indutancias mutuas entre as
bobinas das fases do estator e entre as bobinas das fases do rotor sdo equivalentes.
Assim,

Mg =My =Ms =M, (2.9)

17
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M, =M, =M, =M, (2.10)
onde M representa a indutancia mutua entre as bobinas da fase a e b do estator e
M descreve a indutancia mutua entre os enrolamentos a e b do rotor, cuja
interpretacdo pode ser generalizada para os termos Mg , M; , M, e M, . Por

ac

serem equivalentes, estas s&o representadas por Mg e My, respectivamente.

Estator
Rotor

Figura 2.2 — Representagéo da indutancia mutua entre as bobinas do estator e entre as
bobinas do rotor.

Na ilustragéo da Figura 2.2, S,, S,, S, R,, R, e R, denotam os fasores

que representam o posicionamento angular entre as bobinas de estator e rotor,

respectivamente. O angulo entre as bobinas S,e S, consiste de 120 graus elétricos,
0 que pode ser generalizado para as bobinas S, e S_, S,.e S,, R, eR,, R, e R_,
e, finalmente, R e R, . Por outro lado, # descreve o angulo entre a bobina da fase a
do estator (S,) e a fase a do rotor (R, ), e a sua derivada em relagdo ao tempo

0 = w representa a velocidade angular do rotor em angulos elétricos.
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Cabe salientar que o presente modelo trata de uma maquina bipolar e,
portanto, o angulo elétrico é idéntico ao angulo mecanico. A relacdo entre essas

duas grandezas pode ser obtida por:

p
0. ==0 2.11
5 (2.11)

e m

onde 6,e 6, sdo os angulos elétrico e mecanico, respectivamente, e p € o numero

de polos.
A determinacdo da indutédncia mutua entre as bobinas do estator e as

bobinas do rotor pode ser realizada com o auxilio da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Representacdo da indutdncia mutua entre as bobinas de estator e rotor.

A indutancia mutua entre a bobina da fase a do estator e as demais bobinas
do rotor sdo determinadas da seguinte forma:

Ms r = Mg, cos ()
Ms r =Mgg cos(0+27/3) (2.12)
Ms . =Mg,cos(0-27/3)

Generalizando-se para as demais bobinas, tém-se



Ms . = Mg cos(0) (2.13)
Mg =Mggc08(0+27/3)

sz, = Msg COS(6+2713)
M =M, cos(0-271/3) (2.14)
Mg =Mgg cos(6)

Na forma matricial, as matrizes das indutancias mutuas entres as bobinas de

estator e rotor pode ser obtido da seguinte maneira:

M S.R, S.R, M S.R,
Lsr (9) = MS,,Ra MSbRb MSbRC (2.15)
MScRa ScRb MscRc

2.2.1 Equacdes de Fluxos

Os fluxos eletromagnéticos que atravessam os enrolamentos sao
superpostos e podem ser determinados mediante o somatério da contribuicdo de
cada enrolamento (Barbi, 1985). Desta forma, os fluxos dos enrolamentos do estator

sao descritos conforme as seguintes expressoes:

As =Lgis +Mgis +Mgig + Mg g in +Ms g ip +Ms g in (2.16)
As, = lesb + MSISa + MS/SC + MSbRa/Ra + MSbRb’R,, + MSbRC/Rc (2.17)
As = LS/Sc + MSISa + MSISb + MSCRa/Ra +MSCRb’Rb +MSCRC/RC (2.18)

onde 15 , 4 € A5 sao os fluxos concatenados totais que atravessam as bobinas da

fase a, b e c, respectivamente, cuja representagdo matricial € denotada por:

/IS a Ls M s M s isa Msa Ra Msa Ry MS"" Re iRa
/1317 = MS Ls Ms iSb + MSbRa MSbRb MSbRc in (2 ' 1 9)
As, M, M L i S, Msg, Msg, Msg, ||/,



Mediante a simplificagdo da Equagao (2.19), e efetuando-se o mesmo

procedimento para os enrolamentos de rotor, tém-se:

A = Legis +Lgn (0)ig (2.20)
A = Lis (0)is + Ll (2.21)
em que:
LS MS MS
L =M, L M, (2.22)
MS MS LS
LR MR MR
L =| M., L, M, (2.23)
MR MR LR
cosd cos(6+2/3) cos(6-2x/3)
Ls (6) =Mgg | cos(0-27/3) cos(6) cos(6—27/3) (2.24)

cos(0+2r/3) cos(60-2x/3) cos(6)

Les (0) =L () (2.25)
2.2.2 Equacgdes das Tensodes

As equagdes das tensbes de um MIT conectado em estrela podem ser
obtidas com base no circuito equivalente representado pela Figura 2.4, o qual,
embora seja referente ao equacionamento da tensdo da fase a do estator, pode ser
generalizado para as demais fases. Desta forma, a equagédo da fase a pode ser

escrita como:

dq
2 (2.26)

Vo =R +
S S.'S
? e dt
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Figura 2.4 — Circuito equivalente de uma das fases do estator.

De forma analoga a determinacao da Equacéao (2.26), as demais expressdes

sdo encontradas e representadas na forma matricial conforme a Equacgao (2.27) e

(2.28).
adA
v, =R i +—=
S S'S dt
adA
v, =R.i, + —R
R RR dt
onde:
_RS 0O O
Rg=|0 Ry, O
10 0 R
_RR 0O O
Ri={0 R, O
10 0 Rg

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Substituindo a Equacédo (2.20) na Equacéo (2.27) e a Equacgéo (2.21) na

Equacéo (2.28), e solucionando a derivada da matriz de fluxo em relagao ao tempo,

obtém-se as equacdes das tensdes:

di, OLss(6). do
+ ir—
dt 06 at

. di
vg =R.i, +Lg d_z? +Lge (49)

Vg =Rgig +Lggr %—i_ Lrs (9)%—1— OLrs (9) a0

|_
at 00 S dt

(2.31)

(2.32)



As Equacdes (2.31) e (2.32) podem ser reescritas e compactadas segundo a

Equacéo (2.33):

v:Ri+L(9)%+%(:)i% (2.33)
em que:
v
v:{vﬂ (2.34)
R:[RS 0} (2.35)
0 R,
_ Lss LSR(H)
L(49)_L_RS o) LRR} (2.36)

i= ES} (2.37)

2.2.3 Equacao do Torque Eletromagnético

A expressao que determina o toque eletromagnético (Barbi, 1985) pode ser
obtida por meio do calculo da poténcia mecanica da maquina, visto que a relagao
entre estas duas grandezas € descrita por:

P =To (2.38)

mec

onde P, e T s&o a poténcia mecénica e o torque eletromagnético desenvolvido pela

maquina, respectivamente.
Desta forma, pré-multiplicando a Equacado (2.33) pelo vetor corrente
transposto, obtém-se a Equacgao (2.39):

oL(0)
06

i'v = iRi +i’L(9)%+it i0 (2.39)

23



24

Por outro lado, a poténcia elétrica armazenada nos enrolamentos pode ser

expressa conforme a Equacao (2.40).

. =t
i[litL(H)ij =1itL(0)ﬂ+1itMié+ld—'L(0)i (2.40)
dt | 2 2 at 2 00 2dt

A partir das propriedades de operacdes de matrizes, o primeiro termo é
idéntico ao terceiro, ambos referentes ao lado direito da igualdade da Equagéao

(2.40) , ou seja:

1. di  1di .
—iL(d)—=—— 2.41
2 ( )dt 2 dt ( ) ( )
Desta forma,
i oL(8), .
ifn_(e)ﬂ:_1ifﬁie+i[1if|_(e)i] (2.42)
dt 2 06 dt\ 2
Substituindo a Equacgao (2.42) na Equacgao (2.39), tem-se:
oL(4). .
itv=itRi+i(litL(9)ij+litLi9 (2.43)
dt\ 2 2 00

onde a parcela i'v representa a poténcia elétrica fornecida ao MIT, i'Ri corresponde

as perdas nos enrolamentos, %(%il(@)i] se refere a energia armazenada no

oL(6)

- : 1. y A a
campo magnético, e finalmente, EI 7“9 denota a poténcia mecéanica entregue

ao eixo do MIT. Assim sendo, a poténcia mecanica é dada por:

i0 (2.44)
2 80

Substituindo a Equacao (2.44) na Equacao (2.38), pode-se determinar o

torque eletromagnético desenvolvido pelo MIT, ou seja:

aL(0)
00

T = %i’ i (2.45)



2.2.4 Equacoes Mecanicas da Maquina

A expressdao denotada pela Equacdo (2.46) representa os aspectos
mecanicos da maquina, os quais envolvem as varidaveis relacionadas com a
caracteristica construtiva, bem como os efeitos da carga imposta ao eixo do MIT, tais
como momento de inércia e constante de atrito viscoso.

T =(Jm+JC)-d§;m

el

+(B, +B,)-w, +T, (2.46)

em que Jp, Je, Bm, B € T, sao, respectivamente, o momento de inércia da maquina,
o momento de inércia da carga, a constante de atrito viscoso da maquina, a

constante de atrito viscoso da carga e o torque mecanico imposto pela carga.

2.2.5 Transformacgoes Lineares

O sistema de equacbes diferenciais denotado pelas Equacbes (2.33) e
(2.45) sao lineares com coeficientes variantes no tempo e de dificil solugdo. Desta
forma, técnicas de transformacgdes lineares foram desenvolvidas com o intuito de se
alcangcar um modelo mais simples, no qual seja possivel viabilizar o estudo do
comportamento da maquina por meio de simulagdes computacionais (Barbi, 1985;
Krause et al., 1995; Krishnan, 2001). Cabe salientar que, nesta dissertacado, todos
estes passos foram desencadeados para se analisar o desempenho do sistema de
controle fuzzy de velocidade do MIT. Dentre as transformacgdes lineares, destacam-

se a transformacéo Oaf e a transformacao Park.

e Transformacio 0%/

A transformacdo Oaf apresenta o efeito de diagonalizar as matrizes

simétricas presentes no modelo da maquina de indugao trifasica simétrica formulada
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na subsecao anterior. Fisicamente, esta pode ser interpretada com a transformacéao
de uma maquina trifasica em um modelo bifasico equivalente (Barbi, 1985), com
mesma poténcia mecanica, torque, velocidade e numero de pdlos, conforme pode

ser analisada pela Figura 2.5.

A
SB

ool
A, T R

1
Rg Sq

Transformacgéao - i l
IS
Oap a

Figura 2.5 — Efeitos da Transformagéo Oaf .

A transformacao linear de coordenadas abc para Oaf € realizada mediante

a Equacao (2.47).

Fpos = AF,p. (2.47)
onde
Fue=[F F, F,] (2.48)
12 N2 1142
A-1=\E 1 /2 12 (2.49)

0 J3/2 —J3/2

em que Fy, e A" representam o vetor forca magnetomotriz resultante semelhante

aquelas produzidas pelo modelo trifasico e a matriz de transformacdo de

coordenadas, respectivamente.



Por outro lado, a transformacgéo linear inversa de coordenadas «f0 para
abc pode ser efetuada por meio da Equacéo (2.50).

Fabc = AFOc(B (250)

Embora as transformag¢des denotadas pelas Equagdes (2.47) e (2.50)
estejam em fungao da forga magnetomotriz, estas podem ser generalizadas e serem

aplicadas nas tensdes e correntes da maquina.

e Transformacao de Park

A transformacdo de Park consiste na transformacdo dos eixos rotoricos
girantes em eixos pseudo-estacionarios (Barbi, 1985) mediante a proje¢ao de seus
fasores no eixo de coordenadas dq, conforme ilustrado pela Figura 2.6. Esta
transformacao proporcionou relevantes avangcos nas analises dindmicas das
maquinas de inducao trifasicas em virtude da simplificagcdo dos sistemas de

equacdes do modelo da maquina.

Rq‘_o
R, FRq F
e T R,
i, | 'R, -
sl
b LR,

Figura 2.6 — Efeitos da Transformacgéo dq.

A transformacgéo 0 para o eixo de coordenadas dq pode ser efetuada por

meio da Equacéao (2.51).

27



28

FOdq = B'1F0mB (2.51)
onde
1 0 0
B'=|0 cos(#) -sin(0) (2.52)
0 sin(@) cos(0)

em que B™ representa a matriz de transformacéo de coordenadas o0 para dq.

Substituindo a Equacao (2.47) em (2.51), obtém-se a transformagao direta

do eixo de coordenadas abc para dq conforme a Equacgao (2.53) a seguir:
Fouq =B"AF,,, (2.53)

Aplicando a transformagao de Park denotada pela Equacdo (2.53) nas
variaveis de tensdo e corrente das equagbdes das tensbes (2.33) e de torque
eletromagnético (2.45), e ainda, generalizando-se para p pélos mediante a relagao

descrita pela Equacao (2.11), obtém-se as Equacgdes (2.54) e (2.55) no eixo de

coordenadas dq.

"V 'R + pL 0 PMg 0 i
% 0 Rs +pL 0 m >
V s TPLs PMgg i
s s
q p . p . q
VRd pmSR E@mSR RR + pLR EQLR iRd (254)
_VRq _gémSR PMgp _géLR Rr + pLg _qu
T-= ngR (is, s, = in, /i, ) (2.55)

onde p representa o operador de derivada com relagdo ao tempo % e os termos

Ly, L, e my, sédo utilizados apenas para se alcangar uma representacdo
simplificada da Equacéo (2.54) e podem ser determinados como segue:

Lg=Ls—M, (2.56)
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(2.57)
Mge = - Msg (2.58)

As equacdes desenvolvidas até o0 momento representam um caso especial,
no qual o eixo de coordenadas dq esta referenciado no estator. Como consequéncia,
os fasores estatéricos das coordenadas Oaf séo idénticos ao das coordenadas dq.
Este referencial foi adotado para se efetuar a analise de simulagdo computacional do
controlador de velocidade desenvolvido neste trabalho. No entanto, com o auxilio da

Figura 2.7, é possivel generalizar o sistema de eixo de referéncia.

A SB
Rg ° d
- sp
IRB :
q
|
Sq Rq
. iR
. IR, ’
|Rq
0
d EAAAACTIN
l Ismr Su

Figura 2.7 — Sistema de referéncia de eixos genérico.

Na literatura, € comum adotar o referencial dqg no eixo de coordenadas do
estator (WY =0), do rotor (¥ =6) ou do campo girante (¥ =ot e 6 =w,t), sendo
esta também denominada de referéncia sincrona. Desta forma, o sistema de
equacodes diferenciais que define o modelo dindmico do MIT é representado pela

Equacéao (2.59).



L Rs + pLg _Ls\Pg PMgp —mSRng -
VSd ISd
v LS\PB Rs +pLs mSR\PB PMsg i
"= ? 2 %1 (2.59)
v . p ool
U m ma#02 R (0
Vg i
- ; -\ P . ) L Rq
Msr (\P_Q)E PMsr _mSRLR(\P_H) Rs + pLg

2.2.6 A Maquina de Corrente Continua

As Maquinas de Corrente Continua (MCC) fora muito populares em diversas
aplicagdes industriais ao longo do passado por apresentarem uma grande
versatilidade. Tipicamente, as MCC s&o caracterizadas pelo desenvolvimento de um
torque nominal em todas as velocidades, desde o rotor bloqueado até a velocidade
nominal (Hubert, 1991). Em virtude de sua facilidade de controle, as mesmas s&o
frequentemente utilizadas em aplicagdes que exigem uma ampla faixa de velocidade
ou controle preciso (Fitzgerald et al., 2006).

Embora o avango da eletrénica de poténcia aplicada em dispositivos de
acionamento de maquinas de corrente alternada venha substituindo as maquinas de
corrente continua, a sua versatilidade combinada com a relativa simplicidade dos
seus sistemas de acionamento assegura o seu uso continuado em uma ampla
variedade de aplicagdes (Fitzgerald et al., 2006).

Tipicamente, uma maquina de corrente continua é composta por dois tipos
de enrolamento: o enrolamento de campo e o enrolamento de armadura. O
enrolamento de campo é alimentado por fontes de tens&o continua, sendo
responsavel pela geracao de fluxo eletromagnético que atravessa o enrolamento de
armadura acoplado no rotor. No caso em que a maquina opera como motor, o

enrolamento de armadura também €& alimentado por tensdo continua gerando um



fluxo eletromagnético. Este procura se alinhar com o fluxo produzido pelo
enrolamento de campo, desenvolvendo-se entdo o torque eletromagnético e o giro
do rotor. Por outro lado, quando a maquina opera como gerador, o movimento do
rotor devido a uma fonte de energia mecanica fara com que circule uma corrente no
sentido de anular o fluxo produzido pelo enrolamento de campo, desenvolvendo-se
assim uma forca contra-eletromotriz no enrolamento de armadura.

O diagrama esquematico denotado pela Figura 2.8 descreve a
representacdo de uma maquina de corrente continua. O estator apresenta poélos
salientes excitados por bobinas de campo gerando uma distribuicdo simétrica no
entreferro com relagdo ao eixo direto. A tenséo alternada gerada no enrolamento de
armadura é retificada e convertida em tensao continua por meio de comutadores

mecanicos e de escovas situadas em sua extremidade, na qual se conecta a carga.

Eixo em
Quadratura

Escovas

Bobina
de Campo

Escovas

Figura 2.8 — Representacdo esquematica de uma MCC.

O posicionamento das escovas € realizado de tal forma para que a
comutagédo ocorra no momento em que os lados da bobina em comutagao estejam

na zona neutra, ou seja, a meio caminho entre os polos de campo.
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Consequientemente, o eixo da onda de FMM de armadura estara em quadratura com
o eixo dos polos de campo (na diregao das escovas), conforme ilustrado na Figura
2.8 (Fitzgerald et al., 2006).

As MCCs podem ser projetadas mediante diversas combinagdes de
enrolamentos (série, derivagao e excitagdo independente) de forma que haja uma
ampla variedade de caracteristica tensao-corrente ou velocidade-conjugado para

uma operagao dindmica e em regime permanente (Fitzgerald et al., 2006).

2.2.7 Modelagem Matematica da MCC

O circuito equivalente de um motor de corrente continua constitui-se de uma

fonte de tensdo v,, um enrolamento de armadura de resisténcia R, e indutancia L,,

e uma tensao induzida e, conforme ilustrado pelo circuito da Figura 2.9.

Figura 2.9 — Circuito equivalente de armadura de uma MCC.

Embora os desdobramentos das equagbes sejam baseados na maquina de
corrente continua funcionando como motor, cuja energia de entrada € a elétrica e a
de saida é a mecénica, as mesmas podem ser generalizadas para o gerador. Assim
sendo, a relagao terminal pode ser escrita por:

diy

vi,=e+R,i,+L, (2.60)



Em regime permanente, a corrente de armadura € constante e,
consequentemente, o termo com derivada se torna zero. Desta forma, a equacao de
tensdo de armadura se reduz a seguinte expressao:

vi,=€e+R,i, (2.61)

A tensdo induzida devido ao fluxo gerado pelo enrolamento de campo,
somado ao deslocamento angular das bobinas de armadura, pode ser determinada
por:

e=Kgao, (2.62)
onde K é uma constante que representa as caracteristicas construtivas da maquina
e o, € a velocidade angular mecanica.

Se o fluxo produzido pelo enrolamento de campo é constante, entdo a forca

contra-eletromotriz induzida no enrolamento de estator é proporcional a velocidade

do rotor mediante uma constante de inducdo eletromagnética K, .

e=K,m, (2.63)
em que,

K, = K¢ (2.64)

A tensdo induzida também pode ser expressa em fungdo da indutancia

mutua, M,, .entre os enrolamentos de armadura e de campo conforme a seguinte
expressao:

e=M,iaw, (2.65)

A equacéao que descreve o balango de poténcia é obtida pela multiplicagao

de (2.61) pela corrente de armadura i,, resultando em:

Vi, =60, + R,i2 (2.66)
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O termo R,i? denota as perdas no enrolamento de armadura — também
chamado de perdas no cobre — e o termo V,i, é a poténcia total de entrada. O termo
remanescente, ei, , representa a poténcia elétrica efetivamente transformada em
energia mecénica. Esta poténcia € também conhecida de gap e simbolizada por P,,
a qual é expressa em termos de torque e velocidade angular, ou seja:

P = o,T =el, (2.67)

Desta forma, o torque eletromagnético T € representado pela seguinte

expressao:

7= _Kgi =K, (2.68)
()

m

Deve ser notado que o torque € igual ao produto da corrente de armadura

pela constante de indug&o eletromagnética K, ,considerando que esta € expressa

em Volt-segundo/rad para uma maquina com fluxo constante. O fluxo constante
pode ser obtido por imas permanentes inseridos na estrutura da maquina ou através

da excitagdo independente.

2.3 Aspectos de Controle de Velocidade de MIT

Os MITs convencionais alimentados por fontes de tensdes senoidais de
frequéncia constante atendem satisfatoriamente as exigéncias de acionamento de
velocidade constantes. No entanto, em uma diversidade de aplicagdes industriais €
exigida uma faixa de velocidade ajustaveis (Fitzgerald et al., 2006). Estima-se que
mais de 50 milhdes de dolares podem ser economizados anualmente mediante a
substituigdo dos MITs convencionais por aqueles controlados (Trzynadlowski, 2001).

A velocidade do MIT pode ser controlada de diversas maneiras. Para tanto,

geralmente, adotam-se metodologias que se baseiam na variagdo da velocidade



sincrona ou no controle de escorregamento do MIT. A velocidade sincrona pode ser
alterada por meio da variagdo do numero de pdélos ou da frequéncia da linha. Ja o
escorregamento pode ser controlado mediante a variacdo da tensdo de linha,
alterando-se a resisténcia do rotor ou aplicando tensdes de freqiéncia adequadas
ao circuito do rotor (Fitzgerald et al., 2006).

O controle de velocidade do MIT alimentado por um inversor €, em geral,
realizado por meio da variagao da frequéncia. InUmeras estratégias de controle tém
sido formuladas, dependendo de como a razao tensao-freqiéncia é implementada.
As principais técnicas aplicadas na pratica s&o: controle de Volt/Hertz constante,
controle de escorregamento constante, controle de fluxo no entreferro constante e
controle vetorial (Krishnan, 2001).

A técnica de controle escalar pode ser empregada em aplicagdes a torque
constante ou variavel. Em geral, o controle escalar pode controlar a velocidade de
rotacdo do motor com uma precisao de até 0,5% da rotacédo nominal para sistemas
sem variagao de carga, e de 3% a 5% com variagdo de carga de 0 a 100% do torque
nominal (Brito, 2006).

Ja a estratégia de controle vetorial € empregada, em geral, quando se
deseja obter alta performance dinémica, respostas rapidas e alta precisdo de
regulacdo de torque e velocidade para uma faixa abrangente de condi¢cdes de
operagao. Entretanto, esta estratégia exige o conhecimento ou a obtengao de alguns
parametros do motor de indugao, tais como resisténcia de estator, resisténcia de
rotor, indutancia do estator, indutadncia do rotor, indutdncia de magnetizagao, entre

outros (Brito, 2006).
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2.3.1 Controle Volts/Hertz Constante

A idéia central deste tipo de controle & variar a velocidade do campo girante
do motor, mantendo sua amplitude nominal, conservando-se o fluxo magnético
constante ao especificado pelo fabricante. Desta forma, este método considera que
mantendo a relagdo entre a tensédo e frequéncia constante, seja possivel manter
também o fluxo constante. Conforme descrito em Krishnan (2001), a tensao induzida
no entreferro de uma maquina de corrente alternada é dada por:

E, =4,44K , ¢, f.N; (2.69)
onde K, é o fator de acoplamento da bobina do estator, ¢, & valor de pico do fluxo

do entreferro, f.

. € a frequéncia de alimentagdo do estator e N, é o numero de
espiras do estator. Desprezando-se a impedancia do estator, a tensao induzida se
torna aproximadamente igual a tens&o de fase de alimentagdo. Portanto,

vV, =E, (2.70)

p

Desta forma, o fluxo pode ser escrito como:

Y4
=P 2.71
onde:
K, =4,44K, N, (2.72)

Se K, é constante, o fluxo é aproximadamente proporcional a raz&o entre a

tensao de alimentacgao e a frequéncia, conforme descrito a seguir:

4
b o= (2.73)

A partir da Equacéo (2.73), nota-se que para manter o fluxo constante, a

razao entre a tensao e a frequéncia de alimentacédo deve ser preservada constante.



Portanto, sempre que a frequéncia de estator € alterada para realizar o controle de
velocidade, a tensdo de alimentagdo também devera ser ajustada de forma que o
fluxo no entreferro seja mantido constante.

A implementacdo do controlador Volts/Hertz pode ser realizada em malha
aberta, entretanto, as aplicagdes se restringem aos problemas de baixa
performance. A velocidade do motor ndo pode ser controlada com precisdo em
virtude da velocidade do rotor ser sempre menor que a velocidade sincrona, uma
vez que somente a frequéncia do estator é controlada neste esquema. Além disso, o
escorregamento ndo pode ser mantido constante, ja que a velocidade do rotor ndo é
mensurada. Isto pode levar a maquina a uma regidao de operagao instavel da
caracteristica torque-velocidade.

O controle de malha fechada é esquematizado para superar tais problemas,

conforme ilustrado na Figura 2.10.

Ponte
Retificadora

Alimentagao
Trifasica

Controlador Limitador
Pl

Figura 2.10 — Diagrama de blocos do controlador escalar Volts/Hertz.
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A velocidade do atual rotor € comparada com a velocidade de referéncia e o
erro gerado é processado pelo controlador, usualmente Pl. A sua agéo de controle é
limitada a fim de se manter o escorregamento dentro de um intervalo admissivel.
Apés isto, a agao de controle é enviada ao retificador controlado e ao inversor de

forma a produzir a tensao e frequéncia adequada.

2.3.2 Velocidade de Escorregamento Controlado

Neste método de controle, deseja-se manter o escorregamento do motor de
inducdo constante. Portanto, para diversas velocidades do rotor, o escorregamento
ira variar conforme descrito como segue (Krishnan, 2001):

0, = 0, + (2.74)
o, = Sw, = constante (2.75)

O escorregamento é obtido pela seguinte relagao:

=% (2.76)
a, , + g,

em que o, € a velocidade de escorregamento que deve ser mantida constante.

O controle de velocidade de escorregamento trabalha com o objetivo de
preservar a caracteristica torque-velocidade estatica. Para tanto, € necessario que a
velocidade do rotor seja medida ou estimada e, em seguida, realimentada a malha
de controle. A frequéncia de alimentacdo do estator € entdo obtida pela soma da
frequéncia de escorregamento com a frequéncia elétrica do rotor. A tensdo de
alimentacdo do MIT é determinada em funcdo do sinal de erro de velocidade,

conforme ilustrado na Figura 2.11.



Ponte
Retificadora

Alimentacao
Trifasica

Controlador
Pl

Figura 2.11 — Controle de velocidade com escorregamento controlado.

2.3.3 Controle de Fluxo no Entreferro

O controle de fluxo constante no entreferro transforma o motor de inducéo
em um equivalente motor de corrente continua com excitacdo independente em
termos de sua velocidade de resposta, mas ndo em termos de acoplamento de fluxo

e torque (Krishnan, 2001). Ter um fluxo constante no entreferro resulta em:

Ao=Lj =2 (2.77)

m mm

Assumindo que o fluxo no entreferro seja mantido constante, a expresséo do

torque € dada por:

&
T=K il (2.78)
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onde R, e L, s&o resisténcia e induténcia de dispersao referidas ao primario e K,

€ uma constante definida por:
K, = 3%23, (2.79)

Desta forma, o torque eletromagnético € dependente somente da frequéncia
de escorregamento, como pode ser observado na Equagéo (2.78). Tal caracteristica
significa um importante fendmeno pelo fato de que a frequéncia de escorregamento
pode ser variada instantaneamente, fazendo com que a resposta do torque também
seja instantdnea. Uma resposta rapida de torque abre o caminho para um
controlador de alta performance, adequado para diversas aplicagdes, substituindo os
MCCs com excitagao independente.

Entretanto, este controle depende fortemente da sensibilidade da resisténcia
do rotor e da induténcia de dispersdao. Na pratica, a resisténcia do rotor varia em
uma ampla faixa de valores compreendida entre 0,8 a 2 vezes do seu valor nominal
a temperatura ambiente, o que torna muito complicado de se efetuar o controle
(Krishnan, 2001).

O fato do fluxo constante no entreferro exigir o controle da corrente de
magnetizacdo requer um controle na corrente do estator separado da sua
frequéncia. O inversor de tensdao com malha interna de corrente seria transformado
em uma fonte de corrente variavel com freqiéncia também variavel.

O erro de velocidade é atribuido a entrada do controlador Pl com limitador,
gerando-se entdo a agao de controle de escorregamento. Esta, por sua vez, é
adicionada ao sinal de velocidade do rotor para fornecer o sinal de controle de

freqUéncia.



2.3.4 Controle Vetorial

Diversas estratégias de controle de motor de indugdo alimentado por
inversor tém fornecido bons desempenhos em regime estacionario. Entretanto, a sua
resposta dindmica deixa a desejar. Um dos motivos da pobre resposta dinamica se
deve ao fato de que o fluxo no entreferro se desvia do seu valor previamente
ajustado, tanto na sua amplitude como na sua fase. Desta forma, a variagao do fluxo
deve ser controlada pela magnitude, frequéncia da corrente de fase do estator e do
rotor e pela sua fase instantanea. As estratégias de controle explanadas nos itens
anteriores utilizam a magnitude da corrente de fase do estator e a sua freqiéncia,
mas nao leva em consideragdo a sua fase. Isto proporciona, como consequéncia,
um desvio na fase e magnitude do fluxo magnético (Krishnan, 2001).

As oscilagbes no fluxo também resultam em oscilagbes no torque e,
consequentemente, na velocidade do motor de inducao. Este fato é indesejavel para
muitas aplicacdes de alto desempenho e precisdo. Além disso, a variagao no fluxo
magnético pode exigir do conjunto, conversor e inversor, um maior pico de corrente
para alimentar as bobinas do estator, 0 que acarretaria em maior custo.

Os motores de corrente continua com excitacdo independente sdo mais
simples de serem controlados, ja que estes possuem um controle de fluxo magnético
independente e, quando mantido constante, contribuem para o controle
independente de torque. Além disso, o controle de uma maquina de corrente
continua requer somente o controle de campo e da magnitude da corrente de
armadura.

Em contrapartida, os motores de indugdo requerem o controle das
coordenadas da corrente de estator, freqliéncia e sua fase, pois a interagao entre o

campo do estator e rotor, cuja orientagdo ndao € mantida ortogonal e varia conforme
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a operacgao, torna o sistema mais complexo de se controlar. Desta forma, o controle
vetorial consiste em aplicar um vetor de corrente de forma que tais condi¢cdes de
fluxo sejam atingidas mediante o controle adequado do inversor de frequéncia. Este
tipo de controle é também chamado de controle por campo orientado.

O controle vetorial pode ser classificado em fungdo de como o angulo de
campo € adquirido. Se o angulo de campo for calculado utilizando as informagdes de
tensao e corrente, ou medido por sensores Hall ou pelo sensoriamento do fluxo nas
bobinas, o controle é classificado como controle vetorial direto. Por outro lado, o
angulo do campo pode também ser obtido por meio de medi¢ao da posi¢ao do rotor
ou pela estimagao parcial usando somente os parametros das maquinas sem utilizar
quaisquer outras variaveis. Neste caso, o controle é classificado como controle
vetorial indireto.

Para se entender o principio do controle vetorial, assume-se que a posi¢cao

do vetor de fluxo do rotor A, seja conhecida. O vetor A, esta a ¢, da referéncia
estacionaria, onde 6, se refere ao angulo do campo magnético. As correntes

trifasicas no eixo abc podem ser transformadas para o eixo dq de corrente no

sistema de referéncia sincrona aplicando a seguinte transformacgao:

as

. . 2 . 2 .
i° ~ Sln(ef) Sm(ef_?j SIn[@"’?] :.as

(2.80)

H=

e | 2z 27 || ™
%] |cos(6,) cos(ef—?] cos[é’ﬁ?j i

Cs

a partir do qual o modulo vetor da corrente de estator, iy, pode ser derivado como:

i =(ie ) +(ie,) (2.81)

onde o angulo do vetor é determinado como segue:



0, =tan™| %= (2.82)

sendo que ijs e i§S sao as projec¢des do vetor de corrente do estator nos eixos g e d,

respectivamente. A magnitude do vetor da corrente de estator se mantém constante,
conforme pode ser observada pela Figura 2.12.

O vetor de corrente ig produz um fluxo no rotor A,e um torque T . A

componente da corrente que produz o vetor de fluxo no rotor tem de estar em fase

com A, . Portanto, projetando-se o vetor da corrente do estator sobre de /A, revela
que a componente i, € a componente que produz o campo, conforme pode ser
observada pela Figura 2.12. A componente perpendicular i, €&, portanto, a

componente responsavel pela producéo de torque.
Escrevendo o fluxo do rotor e o torque eletromagnético em termos dessas
componentes, tém-se:

Ag <, (2.83)
T oc Agiy oc g (2.84)
Nota-se que i, e i; apresenta somente componente CC quando a maquina

estd em regime, pois a velocidade relativa com respeito ao campo do rotor é zero, ou
seja, o vetor do fluxo do rotor possui a velocidade que se equivale a soma do
escorregamento com a velocidade do rotor, que por sua vez, se iguala a velocidade

sincrona.
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>0

Referéncia
fixa no
Rotor

Referéncia
fixa no
Estator

Figura 2.12 — Diagrama fasorial do controle vetorial.

A orientagdo de 4., considerando a referéncia sincrona e, portanto, as

componentes que produzem o fluxo e torque da corrente sdo quantidades CC. Desta
forma, estas sao ideais para serem utilizadas como variaveis de controle, sendo que
a largura de banda dos circuitos de controles nao interferira no processo destes
sinais de controles CC.

Para a implementagcdo do controlador vetorial, € necessario adquirir a

posigéo instantanea do fluxo do rotor, ¢, . Este angulo pode ser escrito como:
6, =6, + 0, (2.85)
onde &, é a posigéo do rotor e 6, € o angulo de escorregamento. Em termos das

variaveis de velocidade e tempo, o &ngulo do campo do rotor pode ser escrito como:

0; = [ (@ + 0y )dt =[ w,lt (2.86)



ii.)

vi.)

O controle vetorial pode ser resumido nos seguintes procedimentos:

Obter o angulo do campo em relagao a referéncia fixa do estator.
Calcular a componente da corrente responsavel pela produgao de fluxo,
I;, para um fluxo do rotor 1,. Mediante o controle somente da corrente

de campo, é possivel controlar o fluxo do rotor. Esta caracteristica se
assemelha as maquinas CC com excitagdo independente, na qual a
corrente de campo controla o fluxo magnético sem sofrer qualquer

influéncia significativa da corrente de armadura.

A partir de A, e do torque eletromagnético T , calcula-se a componente
da corrente de estator responsavel pela producdo de torque, i .
Controlando-se a componente i. quando o fluxo do rotor é constante,

resulta-se em um controle independente do torque eletromagnético. Isto
se assemelha ao caso da corrente de armadura controlando o torque
eletromagnético em uma maquina CC com excitagdo independente,
tendo a corrente de campo mantida constante. O desacoplamento
completo entre o fluxo e as componentes que produzem torque em uma

maquina de indugao permite a realizagao dos passos (ii) e (iii).
Calcula-se o vetor da corrente de estator, ig, a partir da soma vetorial de
i, com ir.

Determina-se o angulo de torque a partir das componentes de fluxo e de

torque da corrente do estator, mediante a Equacao (2.82).

Soma-se 6, e 6, para se obter o angulo da corrente de estator, 6, .
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vii.) Por meio do angulo da corrente de estator e sua magnitude, 6. eig,

calcula-se a corrente do estator mediante a transformacéo qdO para abc.

I sin(,)
I, | =1s sin(6, —27/3) (2.87)
i sin(6,27/3)

viii.) Produzir essas correntes por meio do controle do inversor.

2.3.5 Controle Direto de Torque

Em vez do uso da corrente que € empregada no controle de fluxo orientado,
a estratégia do DTC é caracterizada pelo controle direto do vetor fluxo de estator e
do torque eletromagnético.

As vantagens do DTC consistem nas reduzidas oscilagbes do fluxo do
estator e do torque eletromagnético (Vas, 1998). Embora ndo seja um aspecto
intrinsecamente relacionado ao DTC, a escolha otimizada dos chaveamentos
representa reducédo na frequéncia de chaveamento do inversor e, por conseguinte,
em redugao de perdas. As outras vantagens do controle direto de torque s&o: o
baixo esforgo computacional e uma reduzida sensibilidade aos parametros do motor
(Lins, 2001).

O torque eletromagnético (Vas, 1998) pode ser expresso por:

T :_gg L';ZRR (s x Zres (2.88)
onde:
Ly = [1 L ]Lss (2.89)
Lgslrr

Com o auxilio da Figura 2.13 e da Equacéo (2.88), tem-se:



_3

2

Lm
LS S LRR

g \EM x Asas|sin(7) (2.90)

onde y é o angulo entre os vetores de fluxo do estator e do rotor.

Figura 2.13 — Vetores de fluxo de estator e de rotor no plano af .

Conforme pode ser deduzido da Equacao (2.90), se a magnitude dos fluxos
do estator e rotor forem considerados constantes, o torque eletromagnético pode ser

controlado alterando-se o angulo y na direcdo do torque de referéncia. O angulo y

pode ser facilmente, e rapidamente, modificado pelo chaveamento apropriado do
vetor de tensdo do estator (Lins, 2001). Esta € a esséncia do controle direto de

torque.

2.4 Principais Tipos de Cargas Acopladas ao Motor de Indugao

Os principais tipos de cargas que sao mais frequentemente encontrados em
ambientes industriais podem ser divididos em: quadratico, linear, constante e inverso
(Goedtel, 2003). Uma breve descricdo de cada uma dessas cargas sera explanada

nos itens subsequentes.
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2.4.1 Carga Quadratica

A carga quadratica caracteriza-se por um conjugado resistente que varia
com o quadrado da rotagdo. Suas principais aplicagcbes s&o encontradas em
ventiladores, misturadores, centrifugas, bombas centrifugas, exaustores e
compressores (Dias e Lobosco, 1998). Matematicamente, esta pode ser

representada pela seguinte equacao:

T(w)=aw’+K (2.91)

onde a e K estéo relacionadas a concavidade da parabola e ao conjugado inicial de
partida, respectivamente. A Figura 2.14 (a) representa uma curva de torque de carga

quadratica.

2.4.2 Carga Linear

A carga linear consiste de um conjugado resistente que apresenta uma
variacado linear com relacdo a rotacdo do eixo do motor. Este tipo de carga se
encontra em aplicagbes como moinho de rolos, bombas de pistéo, plainas e serras
para madeira (Dias e Lobosco, 1998). A carga linear pode ser representada pela

seguinte expressao:
T(a)):aa)+K (2.92)

onde a e K estdo relacionadas a inclinacdo e ao torque de carga inicial,

respectivamente. A Figura 2.14 (b) descreve uma curva de carga linear.



2.4.3 Carga Inversa

Este tipo de carga se comporta de forma inversa com a velocidade de
rotacdo do motor, ou seja, seu valor diminui com o incremento de velocidade. As
principais aplicagdes se concentram em fresadoras e mandriladoras (Dias e
Lobosco, 1998). A carga inversa pode ser determinada pela seguinte expressao:

T(w)=ae™ +K (2.93)

onde a esta relacionada com o valor inicial do torque contando somente o primeiro
termo de (2.93) e K se refere ao valor minimo do conjugado de carga. A Figura 2.14

(c) ilustra um conjugado de carga inverso.

2.4.4 Carga Constante

A carga constante caracteriza-se pela baixa ou nenhuma variagdo de
conjugado resistente exigido do motor, permanecendo seu valor praticamente
constante com o aumento de velocidade. As aplicagdes tipicas deste tipo de carga
residem em guinchos, guindastes e correias transportadoras (Dias e Lobosco, 1998).

Uma carga constante pode ser representada pela seguinte expressao:
T(a)) =K (2.94)

onde K representa o valor do torque de carga. A Figura 2.14 (d) representa a curva

de carga constante utilizada para analise deste trabalho.
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(b) Carga Linear

(a) Carga Quadratica
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Figura 2.14 — Tipos de cargas empregadas na simulag&o.



3 Aspectos da Bancada de Ensaios
Experimentais

Nesta secdo sera explicitada a descricdo dos principais componentes da
estrutura do laboratério envolvidos no processo de aquisicdo de dados
experimentais que serdo aplicados para o estudo e a modelagem do sistema de
controle inteligente de velocidade da maquina de indugéo, além de contribuir para o
desenvolvimento de trabalhos paralelos desenvolvidos pelos integrantes do grupo de
pesquisa.

A Figura 3.1 ilustra de maneira genérica a forma em que o laboratorio de
ensaios de maquinas elétricas esta estruturado. A estrutura do laboratério de
pesquisa consiste de uma bancada de ensaios, na qual se situa a maquina de
indugao trifasica, a maquina de corrente continua, encoder e torquimetro; um quadro
de comando no qual podem ser realizados o ajuste da tensao aplicada no motor e a
maneira em que a mesma € alimentada; um circuito de alimentagdo da bobina de
campo do gerador de corrente continua, cuja carga € conectada a bobina de
armadura; os circuitos aplicados para o condicionamento dos sinais dos sensores

para a placa de aquisi¢ao de dados localizada no computador.
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Torquimetro
Girante

Sistema de Aquisicao AIimentago de
de Dados Campo do GCC

Figura 3.1 — Esquema geral do laboratoério de ensaios de maquinas elétricas.

Nos secdes seguintes serdo discutidos com mais detalhes os principais itens
contidos no laboratério de pesquisa. Deve ser ressaltado que esta estrutura é
derivada de dois projetos FAPESP (Processos 05/58404-3 e 06/56093-3) e que
estava inicialmente alocada na UNESP, Campus de Bauru. Toda a estrutura foi
transportada para a USP, Campus de Sao Carlos, atual local de pesquisa, no
segundo semestre de 2006, tendo de ser instalada e ajustada pelos proprios
integrantes do grupo de pesquisa na nova localizagdo. Deve-se também registrar
que algumas das segdes deste capitulo foram inspiradas a partir do trabalho de

Goedtel (2007).

3.1 A Bancada de Ensaios

A bancada de ensaios € composta basicamente pela maquina de corrente

continua, motor de indugao, torquimetro e encoder. A maquina de corrente continua



é utilizada como gerador, cujo eixo é acoplado ao MIT do tipo Gaiola de Esquilo por
meio de um torquimetro girante. O gerador de corrente continua (GCC) objetiva
simular uma determinada carga acoplada ao eixo do MIT, pois o torque resistente
imposto pelo gerador pode ser controlado conforme a sua carga acoplada no
enrolamento de armadura ou mediante a variacdo de tensdao do enrolamento de
campo (Goedtel, 2007). Desta forma, é possivel atribuir um torque resistente no eixo
do MIT de forma a produzir conjugados de cargas do tipo constante, linear,
quadratica ou inversa, as quais sdo mais comumente encontradas em aplicagdes
industriais.

A Figura 3.2 ilustra a foto da bancada de ensaios. O bloco de refrigeragéao &
composto por um motor de indugao trifasico de 1/3 de cv, no qual esta acoplado um
ventilador. A entrada de ar é filtrada por meio de fibra sintética. Este dispositivo tem
por finalidade o arrefecimento do calor gerado na MCC. O seu acionamento é obtido
de forma independente com uma chave no painel de comando, tendo como

inconveniente o ruido gerado em ensaios de longo prazo.

Sensor
de
Velocidade

Figura 3.2 — Vis&o geral da estrutura da bancada de ensaios.
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3.2 Quadro de Comando

O quadro de comando é responsavel pelo controle de modo que a maquina
de indugdo possa ser acionada. A Figura 3.3 ilustra os principais componentes do
quadro de comando, o qual constitui de chave geral, displays de informagdes,
variadores de tensao, luzes de sinalizagbes, chaves seletoras, saidas trifasicas,
conexdes com o inversor e conexdes com o motor de indugao e chaves seletoras

entre as conexdes estrela-triangulo.

Display de
Informagdes

Sinalizagéao

Conexao
Inversor

Saida
Trifasica

Conexao
MIT

Figura 3.3 — Descrigdo do quadro de comando.

Nos displays de informagdes serdao apresentados os valores da tenséo de
cada fase que sao ajustadas pelos variadores de tensdo localizados logo abaixo.

As chaves seletoras fornecem opgdes de ligar/desligar o comando geral, se
a saida trifasica € ativada ou nao, e se a fonte de alimentacdo do motor de indugao

sera efetuada diretamente das fases ou pelo inversor de frequéncia.



As luzes de sinalizag&o indicam ao operador as opgdes descritas pela chave
seletora e se 0 quadro de comando esta energizado ou n&o. Estas sinalizagdes séo
importantes para alertar o operador para que nao efetue conexdes equivocadas ou
até mesmo evitar acidentes de trabalho.

A caracteristica atraente do quadro de comando reside no fato de que, caso
o operador decida mudar o modo de operagdo da maquina de indugdo, ndo ha a
necessidade de rearranjar todas as conexdes. Por exemplo, a mudanga de
conexdes de acionamento da maquina de indugdo de estrela para tridngulo é
realizada por meio de uma simples mudanga na chave seletora, pois essas

conexdes sao feitas internamente ao quadro de comando.

3.3 Excitagcdao do Enrolamento de Campo do GCC

A fonte de corrente continua empregada para alimentar o enrolamento de
campo consiste de uma estrutura composta por quatro diodos (6 A — 600 V), dois
capacitores de 350 uF x 400V e 250 pF x 450V, e um filtro 7z formado por um indutor

enrolado em um nucleo toroidal (Goedtel, 2007), conforme ilustrada na Figura 3.4.

Retificador
Monofasico

Figura 3.4 — Fonte de alimentagdo de campo.
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Um filtro capacitivo no valor de 400 uF x 200 V foi inserido na saida da ponte
retificadora com o intuito de reduzir o ripple de tensao a um valor adequado para a
alimentagao do enrolamento de campo da maquina.

O valor da tensao de saida pode ser regulado por meio de um variador de
tensdo monofasico conectado na entrada da ponte retificadora. O variador de
tensao, ilustrado na Figura 3.5, quando alimentado por tensdes alternadas de 220
Vrms, pode ser ajustado para produzir uma faixa de tensdo de até 240 Vrms. A
poténcia do equipamento é de 1800 W, sendo suficiente para realizagéo de diversos

tipos de ensaios experimentais de trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa.

Figura 3.5 — Variador de tensdo monofasico.

O variador de tensdo monofasico desempenha um papel relevante para
efetuar a variacdo da tensdo de alimentacdo do enrolamento de campo, e
consequentemente, proporcionar a variagdo do torque eletromagnético desenvolvida

pelo GCC que sera imposta ao eixo do MIT.



3.4 Circuito de Carga na Armadura do GCC

A carga conectada no enrolamento de armadura do GCC é composta por
uma resisténcia de chuveiro alocada no interior de um tubo de PVC, conforme
ilustrada na Figura 3.6. Nas extremidades desta estrutura sao fixados dois coolers
(ventoinhas) do tipo encontrados em computadores pessoais, e em sua parte central
se encontra uma fonte de 12 V responsavel pelo acionamento do sistema de

arrefecimento.

Fixagao das
Resisténcias

Ra
Fixagdo da
Estrutura

Figura 3.6 — Carga resistiva para o enrolamento de armadura.

3.5 Sensores Hall de Corrente e Tensao

O sensor Hall é um transdutor que se baseia na variacdo da sua tensao de
saida em resposta as mudangas na densidade de fluxo magnético. Estes séo
comumente aplicados em sistemas de posicionamento, detec¢cdo de velocidade,

medigao de tens&o e corrente elétrica. A capacidade de medir corrente continua ou
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alternada com grande precisdo a uma ampla largura de banda & a atraente

caracteristica na sua aplicagao.

e Sensor Hall de Corrente

O sensor Hall de corrente utilizado na bancada de experimentos (Goedtel,
2007) é o LAH-25 NP do fabricante LEM. A corrente nominal deste dispositivo é de
25A. O condicionamento de sinal é realizado utilizando-se o amplificador operacional
TLO81 com ajuste de offset.

Durante o processo de desenvolvimento da placa, foram realizados a
calibragem e o ajuste fino do desvio do dispositivo, e apés a montagem completa
com todos os elementos soldados, efetuaram-se testes para a determinacdo da
precisdo dos sensores. Como nao ha controle de ganho na saida dos sensores, nao
ha controle sobre o erro de cada sensor. Entretanto, a correcdo € realizada via
software, a qual € uma técnica muito utilizada em equipamentos industriais e que
apresenta um baixo custo de condicionamento de sinal.

A Figura 3.7 representa um esquema ilustrativo dos sensores Hall de

corrente utilizado neste projeto de pesquisa.

/

Sensores Hall
de Corrente

Figura 3.7 — Sensores Hall de corrente.



e Sensor Hall de Tensao

O sensor Hall de tensao utilizado neste trabalho é o LV-20P do fabricante
LEM. Assim como descrito no sensor Hall de corrente, utilizou-se uma placa
responsavel pelo condicionamento de sinal dos sensores Hall. A mesma placa é
adaptada para receber os sinais dos sensores Hall tanto de corrente quanto de
tenséao, ja que, desta forma, o custo de fabricagdo dos sensores seria reduzido. Esta
metodologia é aplicada na industria eletro-eletrénica com bastante frequéncia.

Embora os dois sensores sejam diferentes, o seu principio de funcionamento
€ semelhante. Em virtude disso, os mesmos ensaios realizados com o sensor Hall
de corrente foram realizados com o sensor Hall de tensdo com o intuito de se
determinar a precisao e a confiabilidade do equipamento.

A Figura 3.8 representa um esquema ilustrativo dos sensores Hall de tens&o

utilizado neste projeto de pesquisa.

Figura 3.8 — Sensores Hall de tenséo.
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3.6 Encoder Optico Incremental

Os encoders opticos sao dispositivos eletromecéanicos que convertem o
movimento ou posi¢cao angular em uma série de pulsos gerados por meio de feixes
de luzes que atravessam o encoder para iluminar fotossensores individuais.
Basicamente, existem dois tipos de configuragcbes: encoders Opticos lineares e
encoders oOpticos rotativos, sendo este ultimo o mais usualmente aplicados na
pratica.

Dentre os encoders opticos rotativos, podem ser encontrados dois tipos: o
absoluto e o incremental. No primeiro, uma palavra ou sequéncia de bits
corresponde univocamente a uma posigao do eixo em relagdo a uma determinada
referéncia. J&4 no segundo, € produzida uma sequéncia de pulsos cuja frequéncia
varia de forma proporcional a velocidade de rotagao do eixo, motivo pelo qual este é
o tipo aplicado neste trabalho, uma vez que ha a necessidade de se medir a
velocidade no eixo do motor de inducéo trifasico.

A Figura 3.9 representa o diagrama esquematico do funcionamento do
encoder Optico incremental. Observa-se que os pulsos gerados pelo canal A séo 90
graus defasado em relagdo ao canal B, cujo propdsito consiste na determinagéo do
sentido de rotagdo do eixo, a qual é realizada mediante a detec¢cao de bordas de
transicdo de niveis. O sentido de rotacédo sera direto caso os pulsos do canal A
passa do nivel baixo para o nivel alto antes que os pulsos do canal B. Caso
contrario, determina-se que o sentido de rotagdo é inverso. O ultimo canal
representado pela letra Z sinaliza a indicagdo de uma volta completa. Este sinal é

utilizado principalmente em medi¢cdes de posigao angular.
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fotossensores espacados em 0/4 graus

/ ranhuras espacadas em 0 graus 0/4
= - LED §
R o

Rotacio do eixo

onm LD
Ch.Z [ ]

Encoder Optico Incremental Forma de onda na saida dos sensores

Figura 3.9 — Funcionamento do encoder 6ptico incremental.

Fonte:(Bormann, 2005)

O modelo do encoder éptico utilizado neste trabalho consiste no T8-5800,
cujas principais caracteristicas consistem na tolerancia a grandes esforgos axiais e
radiais, 0 que propicia uma maior vida util do dispositivo; e a saida do tipo push-pull,
0 que aumenta a imunidade ao ruido. O encoder utilizado desenvolve 2000 pulsos
por rotagdo com saidaA.A, BB, Z.Z. A Figura 3.10 ilustra a foto do encoder 6ptico

incremental do laboratério de pesquisa.

Figura 3.10 — Encoder optico incremental T8-5800.

Como exemplo, seja uma maquina de indugdo trifasica de 4 pdlos com

rotagcado sincrona de 1800 rpm, o que equivale a 30 rotagbes por segundo. Isso
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produziria 60.000 pulsos por segundo (60 kHz) em um encoder de 2000 pulsos por

rotacao.

3.7 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados é de suma importancia para efetuar
analises e validacdo dos ensaios experimentais. O laboratério de pesquisa é
equipado por uma placa de aquisi¢ao de dados da National Instruments do modelo
NIDAQmx PCle-6259 que dispde de uma quantidade de canais analdgicos
suficientes para afericao de diversos sinais envolvidos nos ensaios realizados.

As principais caracteristicas da placa de aquisicdo de dados NIDAQmMx
PCle-6269 consistem na presenga de 32 canais analdgicos de entrada de 16 bits
com taxa de aquisi¢ao de 1,25 mega-amostras por segundo; 4 canais analégicos de
saida de 16 bits com taxa de 2,8 mega-amostras por segundo, e 48 canais de I/O

digitais com capacidade de operar na frequéncia de clock de até 10 MHz.

Figura 3.11 — Placa de aquisi¢do de dados NIDAQmx PCle-6259.

A placa NIDAQmx PCle-6259 é conectada no barramento PCI-Express do
computador. Desta forma, as interconexdes com os dispositivos externos sao

realizadas por um bloco conector SCB-68 ilustrado pela Figura 3.12. Em tal bloco,



além da interface de conexdes relativas a todas as portas analdgicas e digitais,
permite-se a implementagao de filtros de sinais em hardware.

Os sinais simultaneamente adquiridos pela placa de aquisicdo de dados
consistem basicamente nas tensdes e correntes das trés fases do motor de indugao
antes do inversor trifasico, tensdes e correntes de campo e armadura do gerador de
corrente continua, torque de carga mensurada pelo torquimetro, e finalmente a

velocidade angular aferida pelo encoder éptico incremental.

Figura 3.12 — Bloco de conexbes SCB-68.

3.8 Hardware de Interface com o DSP

As portas digitais do DSP da Texas Instruments trabalham com tensdes de
3,3 V para representar o nivel légico 1 e 0,0 V para o nivel légico 0. Desta forma,
torna-se interessante desenvolver uma placa de interface com o sinal TTL, o qual é
empregado na maioria das aplicagdes. Além disso, a implementagado de um circuito

de interface, isoladas de entrada/saida, € extremamente relevante no que diz
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respeito a protecdo do DSP contra eventuais sobretensées ou erro de conexdes
efetuadas pelo operador.

O circuito de interface de uma entrada (1bit) digital opto-acoplada
desenvolvida nesta dissertacao ¢€ ilustrada na Figura 3.13. Os dispositivos externos
que trabalham com sinal TTL s&o conectados nas portas INOPT e as entradas
digitais do DSP s&o conectadas no emissor do transistor interno ao opto-acoplador
4N25. Quando um sinal TTL de entrada de nivel logico 1 (5 V) aciona o LED, o
transistor entra na regiao de saturacéo fornecendo uma tensédo de aproximadamente
3,3 V no emissor. Por outro lado, quando o LED nao esta polarizado, o transistor
trabalha em corte proporcionando uma tensao nula no emissor. Cabe salientar que a
referéncia do dispositivo TTL é diferente da referéncia do DSP, o que garante a

isolagdo elétrica entre os dois dispositivos.

3.3V
R16 U3
INOpto [ >—AAA— X
R
AN J1
2 Ny 4
1
= 4N25
-0
R5
> CONf

Figura 3.13 — Interface de entrada digital opto-acoplada.

Com base no circuito da Figura 3.13, desenvolveu-se uma placa de interface
de entrada digital opto-acoplada de 8 bits, conforme ilustrada na Figura 3.14. Esta se
constitui de LEDs sinalizadores das entradas ativas e interface com dispositivos TTL

externos.



. Alimentago 3,3V Entrada Digital DSP

Opto-acoplador
4N25

Buffer 74HC244
A (Driver para Acionar os LEDs)

aeoﬂé.‘q‘
€

Referéncia do \*

Figura 3.14 — Placa de interface de entrada digital opto-acoplada.

As chaves s&o utilizadas no caso em que se deseja realizar um teste rapido
e simples com o DSP. Desta forma, ao invés de se conectar um dispositivo externo
para gerar um determinado sinal TTL, basta ligar ou desligar as chaves. A
alimentacao de 3,3 V é fornecida pelo proprio Kit ezDSP da Spectrum Digital, e a
alimentacao de 5 V deve ser fornecida por uma fonte externa.

Por outro lado, o circuito de interface de uma saida (1bit) digital opto-
acoplada para um dispositivo TTL ¢é ilustrado na Figura 3.15. A saida digital do DSP
€ conectada no pino IN e, quando esta polariza o LED do 4N25 com 3,3 V, ha a
saturagao do transistor que fornece entado nivel lI6gico 0 em seu coletor. O circuito
integrado 74HC132 de porta l6gica NAND funciona como inversora, proporcionando

nivel 16gico 1 TTL na saida da interface.
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VCC  VCC
R1 R2
R5 U1 U2A
1 6
INT O— AN * N 1
w 3
, T . ,| IO UT1
4N25
- 74HC132
NAF =0

Figura 3.15 — Interface de saida digital opto-acoplada.

A partir do circuito da Figura 3.15, implementou-se uma placa de interface de

saida digital opto-acoplada de 8 bits, conforme ilustrado na Figura 3.16. A placa de

interface apresenta LEDs sinalizadores de saidas ativas, cujo objetivo € facilitar a

analise do projeto em desenvolvimento. O circuito TTL é alimentado a partir do

regulador de 5 V situado na diagonal superior esquerda da Figura 3.16.

Vd < Saidas do DSP )

Fonte de 5V
(Alimenta o Circuito TTL)

Y

Opto-acolador
4N25

Cl que Gera
Sinal TTL

Buffer 74HC244
(Driver para Acionar os LEDs)

Figura 3.16 — Placa de Interface opto-acoplada de saida digital.



3.9 Inversor Trifasico

O modulo de inversor trifasico empregado para desenvolver o acionamento
do MIT consiste no inversor da Semikron SKS 26F B6U+B6CI+E1CIF*2 10V6

ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Inversor trifasico da Semikron.

Suas principais especificagdes consistem na capacidade de corrente de
saida de 26 A, tensdo RMS de entrada do circuito retificador trifasico de 250 V e
frequéncia maxima de chaveamento de 20 kHz, sendo 10 kHz recomendada pelo
fabricante. A tensdo maxima suportada no banco de capacitores do barramento CC
é de 350 V.

O diagrama esquematico do inversor trifasico é representado na Figura 3.18.
As trés fases da rede de alimentagdo sao conectadas nos terminais R, S e T. A
tensdo trifasica é retificada e convertida em tensdo continua no barramento CC do
inversor. O acionamento do motor de indugao € realizado mediante o chaveamento
dos IGBTs Q1-Q6, cujas conexdes com as bobinas sdo efetuadas mediante os

terminais U, Ve W.
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No momento em que o inversor € energizado, o banco de capacitores do
barramento CC é carregado por meio do resistor R para limitar a corrente de In-
Rush. Desta forma, ap6s um periodo de tempo, o IGBT Q7 deve ser acionado para
que a corrente de carga dos capacitores seja desviada do resistor.

O acionamento dos IGBTs Q1, Q2 e Q8 é realizado pelo driver associado
aos conectores de CN1. O driver do Canal K1 é utilizado apenas para acionar o
IGBT Q7. Os IGBT remanescentes podem ser comandados por meio dos drivers
relativos ao canal CN2. O inversor também dispde de sensores Hall de tensao
internos que podem ser acessados pelos terminais do canal CN3.

A alimentagao dos drivers é efetuada por meio de uma fonte de tensao
continua externa de 15 V, ja os sensores Hall requerem alimentagéo simétrica de
+15V e -15 V. A tensdo de comando seguem a légica CMOS, cujo nivel alto é de
15V e nivel baixo consiste de 0V. Uma fonte de 24 V é requerida no caso em que se

deseja acionar as ventoinhas para realizar a refrigeragao forgada.
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Figura 3.18 — Diagrama esquematico do inversor trifasico.



Os drivers dos inversores da Semikron sdo acompanhados por um sistema
de protecéo contra inter-travamento que evita o acionamento simultdneo dos IGBTs
superiores e inferiores por meio de emprego de um periodo de tempo morto (dead-
time) de 4 ps. Além disso, no pior caso em que este fendmeno ocorra, o driver
sinaliza ao sistema de acionamento para tomar medidas de desligamento de ambos
os IGBTs. Desta forma, o inversor adquirido € bem protegido e robusto o suficiente

para ser utilizado em ensaios experimentais de laboratorio.
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4 Abordagem Desenvolvida para Controle de
Velocidade do MIT

4.1 Aspectos Fundamentais do Sistema Fuzzy

O conceito de conjuntos fuzzy, introduzido em 1965 por Lofti A. Zadeh na
Universidade da Califérnia em Berkeley, possibilitou o desenvolvimento de sistemas
para solucionar problemas de diversas areas de aplicacdes, tais como a automacéao
e controle, a classificagado de dados, a analise de decis&o e a visdo computacional.

Os sistemas fuzzy consistem de uma representagédo computacional inspirada
na forma em que o raciocinio humano processa as informacbes em tomadas de
decisbdes. Ao contrario da maioria dos métodos convencionais, cujas decisdes s&o
enquadradas em apenas um “sim” ou “ndo”, sao permitidas considera¢des abstratas
representadas linguisticamente, tais como “proximo de”, “alto”, “baixo”, etc. O grau
de pertinéncia a tais conjuntos linguisticos € expresso numericamente por um
intervalo de valor unitario variando entre 0 e 1, na qual o valor O representa a
exclusdo e o valor 1 denota a inclusdo total ao conjunto (Brown e Harris, 1994;
Tsoukalas e Uhrig, 1997).

Desta forma, pela teoria classica dos conjuntos, a expressdo que define a

funcdo caracteristica de um dado elemento pertencer ou ndo a um conjunto é

definida formalmente como se segue.
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Considere um universo U, um elemento particular x eU e um conjunto

Ac U. A fungéo caracteristica u, (x):U — {0,1} com relagéo ao conjunto A é dado
por:

u,(x)=1sexeA
{uA(x):O, sexgA “.1)

cuja representacao grafica da fungao caracteristica na teoria classica dos conjuntos
¢ ilustrada pela Figura 4.1. Nota-se que os valores rigorosamente abaixo de m nao
pertencem ao conjunto A, a0 passo que os valores acima de m pertencem ao

conjunto A.

u, (X) A

»
Y

m X

Figura 4.1 — Fung&o caracteristica da teoria classica dos conjuntos.

Por outro lado, a proposicdo apresentada por Zadeh possui uma
caracterizagado mais ampla, sugerindo que o conjunto A n&o seja delimitado por uma
faixa de valores bem definidos, mas que um determinado valor de x possua uma
pertinéncia ao conjunto A com um grau definido entre 0 e 1, conforme descrito a
seqguir:

uy(x):x—>[01]; xe X (4.2)
onde uA(x) representa o grau de pertinéncia de x ao conjunto A, sendo X o seu

universo de discurso de definicao.



A funcdo que define o relacionamento entre a variavel x e o grau de
pertinéncia u(x) a um determinado conjunto A é denominada de funcdo de
pertinéncia. Os principais formatos utilizados na pratica sdo as fungdes triangulares,

trapezoidais e as gaussianas (Brown e Harris, 1994; Tsoukalas e Uhrig, 1997;

Mathworks, 2007), conforme ilustrados na Figura 4.2.

u, (X) 0 Funcéo Triangular u, (X) 0 Funcgao Trapezoidal u, (X) 0 Funcao Gaussiana
1 b-———- 1 |---- 1

X X

Figura 4.2 - Fungbes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy.

4.1.1 Sistemas de Inferéncia Fuzzy

O processo de inferéncia do sistema fuzzy é realizado conforme o diagrama
de blocos representado na Figura 4.3. As variaveis de entrada do processo s&o
auferidas por meio de sensores, cujos valores néo fuzzy sao fuzzificados mediante a
“Interface de Fuzzificagao”.

No bloco “Processo de Inferéncia Fuzzy’, as entradas sdo processadas por
meio de um conjunto de regras linguisticas definidas na “Base de Conhecimento”,
fornecendo entdo a resposta ou a acédo de controle em sua saida.

O valor é defuzzificado na ‘“Interface de Defuzzificagdo” para que os
atuadores sejam devidamente acionados. Os detalhes de cada bloco serdo descritos

na sequéncia.

73



74
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Figura 4.3 — Modelo genérico de um sistema de inferéncia fuzzy.

e Interface de Fuzzificacio

As entradas precisas (pontuais) sdo apresentadas ao sistema fuzzy por meio
de medigdes ou observagbes de dados realizados por sensores. Desta forma, a
interface de fuzzificagdo consiste na identificagcdo de quais variaveis linguisticas as
entradas pertencem e seus respectivos grau de pertinéncia. Na interface de
fuzzificagdo também ocorre a ativagao da regras associadas as variaveis linguisticas

ativadas.

e Base de Conhecimento

A base de conhecimento representa o conjunto de regras linguisticas na
forma de “Se (antecedente) entdao (conseqliente)” que definem o mapeamento das
decisdes associadas ao controle do processo. As regras podem ser fornecidas por
especialistas em forma de sentencgas linguisticas e se constituem de um aspecto

fundamental no projeto de um sistema de inferéncia fuzzy, visto que o desempenho



sera confiavel somente se as regras que definem a estratégia forem consistentes.
Basicamente, as regras sao apresentadas conforme o seguinte exemplo:
Se (velocidade é “alta”) e (aceleragéo é “baixa”)
entao (pressao no freio é “média”)
Se (velocidade é “baixa”) e (aceleragao é “média”)
entao (pressao no freio é “baixa’)

Entretanto, a extragdo de um conjunto de regras especialistas pode nao ser
uma tarefa facil por mais que os mesmos conhegam profundamente o problema em
questado. Portanto, alternativamente ao uso de especialistas para a definicdo da base
de regras, existem métodos de extragdo de regras a partir de dados numéricos.

Os formatos das fungbes de pertinéncias que constituem os termos
linguisticos (triangulares, trapezoidais ou gaussianas) sao definidos e seus
parametros s&o ajustados pelo projetista. E possivel efetuar uma sintonia manual
das fungbes de pertinéncias dos conjuntos, embora seja comum se empregarem
métodos automaticos. A integragdo entre sistemas de inferéncias fuzzy com redes
neurais artificiais e/ou algoritmos genéticos tem se mostrado adequada para a
sintonia de fung¢des de pertinéncias, assim como para a geragdao automatica de

regras.

o Base de Dados

Armazena definigdes das fungdes de pertinéncia que constituem a base de
conhecimento na forma de discretizagdes e normalizagdes dos universos de
discurso, bem como as particbes fuzzy de entrada e saida, de forma que todo o

processo de inferéncia seja computacionalmente viavel.
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e Processo de Inferéncia Fuzzy

A partir dos conjuntos e das regras linguisticas definidas na base de
conhecimento, as operagdes dos conjuntos fuzzy sao realizadas no estagio de
inferéncia. As operagdes fuzzy consistem no processamento (implicagao) das regras
linguisticas ativadas de forma a produzir um conjunto fuzzy resultante da
contribuigdo de todas essas regras. Dentre os métodos de implicagéo, pode-se citar
o método de Mamdani, Zadeh e Larsen (Tsoukalas e Uhrig, 1997; Baturone et al.,

2000).

e Defuzzificacao

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia,
no processo de defuzzificacdo € efetuada a interpretacdo dessa informacao para
saidas precisas (pontuais). Isto se faz necessario, ja que, em aplicagdes praticas séo
requeridos valores precisos, ao invés de quantificagbes fuzzy. Existem diversas
metodologias de defuzzificagdo, sendo o método do centro de area e o método da
média dos maximos os mais utilizados (Brown e Harris, 1994; Tsoukalas e Uhrig,
1997; Baturone et al., 2000; Mathworks, 2007). No primeiro método, a saida é
determinada extraindo-se o valor no universo que divide a area sob a curva da
funcdo de pertinéncia em duas partes iguais. No segundo, a saida precisa € obtida
tomando-se a média entre os dois elementos extremos no universo de discurso que

correspondem aos maiores valores da funcao de pertinéncia do consequente.

4.1.2 Método de Implicagao de Mamdani

O sistema de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani (Brown e Harris, 1994;

Tsoukalas e Uhrig, 1997; Mathworks, 2007) se caracteriza, principalmente, pela



simplicidade de implementagao computacional, o que torna a metodologia mais
comumente empregada na maioria das aplicagbes. Sua estrutura é baseada no
esquema geral ilustrado pela Figura 4.3. Desta forma, o primeiro passo a ser
realizado consiste na fuzzificagdo das entradas, ou seja, a conversao das entradas
precisas em valores fuzzy equivalentes aos graus de pertinéncia associados aos
termos linguisticos ativados.

Para uma melhor compreensdo, supondo um determinado sistema fuzzy
responsavel pelo controle de frenagem de automovel possua entradas relacionadas
a variavel linguistica “Velocidade” associada aos termos linguisticos “Baixa”, “Média”
e “Alta”, e a variavel linguistica “Aceleragdo” associada aos termos linguisticos
‘Baixa”, “Média” e “Alta”. No exemplo ilustrado na Figura 4.4, o termo linguistico
“Baixa” da variavel linguistica “Velocidade” recebe um determinado valor preciso de
0,3; o qual é fuzzificado mediante a fungéo de pertinéncia, resultando no valor fuzzy
0,7. Desta forma, pode-se afirmar que a velocidade é baixa com 0,7 ou 70% de grau
de pertinéncia.

Velocidade

0,7

Baixa

\ 4

T
Velocidade = 0,3

Figura 4.4 — Fuzzificagdo das Entradas.

Uma vez definida o tipo de fungao de pertinéncia a ser utilizada, tornar-se-a
necessario implementar a base de conhecimento do sistema de inferéncia a partir
das definicbes de regras fuzzy, as quais sdo compostas por estruturas de decisédo do

AV

tipo “Se-Entdo”. A construgdo de tais regras, fundamentadas na manipulagdo do
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conhecimento mediante a caracterizagao dos aspectos qualitativos em formas de
sentengas linguistica, torna o sistema mais claro e simples de ser compreendido,
auxiliando no seu desenvolvimento e manutencio.

As regras fuzzy podem ser divididas em duas parcelas, ou seja, a
antecedente e a consequente (Mathworks, 2007). Na primeira sao realizadas as
operagodes fuzzy com as variaveis linguisticas de entradas, geralmente do tipo OR ou
AND, as quais se referem as condigdes que implicam em uma determinada acgéo
explicita para a parcela consequente, na qual esta alocada a fungao de pertinéncia
de saida. Na Figura 4.5 € descrito o processo de implementagdo de uma regra fuzzy

dependentes de duas entradas.

Antecedente Conseqiente
( )] ( )
u A Velocidade u Aceleragio u Pressio
L N ____l______/_ _X_Minimo_
;2;’ /\
I Alta

Se Velocidade é Baixa e Ace:leragéo € Alta entdo Pressao é Média
| .
| ! Resultado da
Velocidade = 0,3 Aceleragao = 0,4 Implicagao

Figura 4.5 — Implementagdo completa de uma regra fuzzy.

A velocidade de 0,3 e a aceleragdo de 0,4 ativam os termos linguisticos
‘Baixa” e F“Alta” das variaveis linguisticas “Velocidade” e “Aceleragdo’,
respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.5. Consequentemente, a regra
linglistica “Se velocidade do automoével é baixa e a aceleracdo é alta entdo a
pressdo nos freios é média” é ativada. A operagao AND (e) realiza 0 minimo entre
os graus de pertinéncia associado as variaveis linguisticas “Velocidade” e

“Aceleragdo”. Em seguida, a implicagdo de Mamdani ceifara o conjunto referente ao



termo linguistico “Média” da variavel de saida “Pressdo”, considerando para tanto o
valor resultante da operacdo AND efetuada na etapa antecedente. A regido
resultante representa a contribuicdo de uma regra para a agdo de pressionar os
freios. Um esquema generalizado para mais de uma regra ativada € ilustrado na
Figura 4.6.

Na Figura 4.6, descreve-se o procedimento das associa¢des de todas as
regides fuzzy de saida advindas da contribuicdo de cada regra linguistica ativadas
pelo sistema de inferéncia.

A agregacao de todas as implicagbes provenientes de suas respectivas
regras fuzzy visam a obtengdo de uma unica fungdo de pertinéncia de saida pela
qual sera extraido o valor preciso da pressao do freio. Em virtude da agregacao se
consistir da unido dos conjuntos resultantes da implicacdo, a ordem de execugao
das regras se torna nao importante, facilitando a implementag¢ao. Finalmente, o valor
de saida pode ser determinado por qualquer método de defuzzificacdo. Neste caso,

aplicou-se o célculo do centro de area da regiao fuzzy resultante da agregacao.
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Fuzzificagdao e Operagoes Fuzzy Implicagao de Mamdani

f ) ( )|
v Velocidade u Aceleragio u Pressido

Regra 1

»
»>

»
»

Se Velocidade ¢ Baixa e Aceleragao é Alta entdo Pressao é Média

Regra 2

»

»
»

\ 4

I >
Se Velocidade ¢ Média e Aceleragao ¢ Baixa entdo
[

epieg ap Azzng
sojunfuo) sop oedebaiby

Regra 3

. Alta

»
»

Se Velocidade ¢ Alta e Aceleracao é Média entdo Pressao ¢é Alta
I i

[} '
Velocidade = 0,3 Aceleragao = 0,4 1
u
Defuzzificagdo Centro de Area
> @
i »
— Pressao = 0,45

Figura 4.6 — Método de Implicacdo de Mamdani.

4.2 Controle Escalar V/f Fuzzy de Velocidade

4.2.1 Introducao

Muitos trabalhos tém sido publicados abordando-se o controle vetorial (Bim,
2001; Cirrincione et al., 2003; Cruz e Paredes, 2003b; 2003a), ja que este produz

melhores respostas dinamicas. Por outro lado, o controle escalar (El-Saady et al.,



1994; Tae-Chon et al.,, 2001; Islam et al., 2005) apresenta uma estrutura mais
simples caracterizada pelo baixo erro em regime permanente.

Nesta dissertacdo € proposto um controlador fuzzy de velocidade de MITs,
no qual o enfoque principal consiste no estudo dindmico do controlador frente as
variagdes de tensdo e carga. A metodologia de controle empregada se baseia no
ajuste de tensdo e frequéncia (Volts/Hertz) de modo que se mantenha o fluxo
constante. Simulagdes computacionais sdo apresentadas com o intuito de analisar o
desempenho do controlador fuzzy de velocidade, visando a implementagdo em
hardware.

O diagrama de blocos do controlador fuzzy proposto € ilustrado na Figura

4.7. O sinal de erro e, (k) e a variagdo do erro de, (k), determinada por meio da

diferenga entre a amostragem atual e a anterior, sdo utilizados como variaveis
linguisticas de entrada do controlador fuzzy. Estas sédo fuzzificadas de modo que
sejam quantificadas para um universo de discurso comum. Os resultados s&o
avaliados pelas regras fuzzy de controle devidamente implementadas. A saida do
sistema fuzzy é entdo defuzzificada e quantificada visando incrementar ou
decrementar a frequéncia de referéncia do inversor. Este valor, somado a frequéncia

anterior, resulta na frequéncia adequada no instante atual.

o)) e ) e

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy.
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O controlador fuzzy sera utilizado para se efetuar a analise de seu
desempenho frente aos tipos de cargas que sdao comumente encontrados em
setores industriais, tais como cargas lineares, constantes, quadraticas e inversas.
Com o intuito de se analisar o desempenho do controlador fuzzy, utilizou-se a

modelagem vetorial da maquina de indu¢ado deduzida na Sec¢éo 2.2.5.

4.2.2 Tensoes Aplicadas no MIT

Neste trabalho, em virtude da disponibilidade dos paréametros mensurados
em laboratdrio (Gonzaga e Jr, 2005), utilizou-se um MIT com rotor bobinado, no qual
seus enrolamentos foram curto-circuitados. Desta forma, a tensdo do rotor é nula. As
tensdes aplicadas no estator sdo transformadas ao modelo dq mediante as

seguintes expressodes:

Vs, = \E(Vsa +Vs, c0s(=5) + v, cos(d)) (4.3)
Vs, = \/%(—vsb sin(—6) - v, sin(5)) (4.4)

As tensdes da rede sao representadas por:

Vs, cos(ajt)
Vs, |= V2V, s | cOS (0t — 5) (4.5)
Vs, cos( oyt +6)
e
o, = 2f. (4.6)
5=2713 (4.7)

onde V., € a tensdo eficaz, f, € a frequéncia do estator e 6 € o angulo de

S

defasagem entre as fases.



4.2.3 Parametros da Maquina

Os parametros do motor de indugao pertencente a Escola de Engenharia de
Sao Carlos (EESC-USP) foram obtidos mediante ensaios experimentais descritos
em Gonzaga et. al (2005). Os dados da placa do motor e seus parametros sao
denotados conforme a Tabela 4.1. Cabe salientar que embora as simulagbes sejam
realizadas com parametros diferentes do MIT utilizado na bancada experimental, nao
havera alteracdo na metodologia empregada para desenvolver o controlador fuzzy

Volts/Hertz de velocidade.

Tabela 4.1 — Parametros do MIT.

Poténcia P _.=2500W
Corrente Nominal de Estator e Rotor l,=88A
Tensdo Nominal V, =127/220 V
Numero de Poélos p=4
Resisténcia de Estator R,=0,855Q
Resisténcia de Rotor R,=0,686 Q
Indutancia de Estator L,=0,102H
Induténcia Mutua do Estator M, =0,0398 H
Indutancia de Rotor L.=0,102H
Induténcia Mutua do Rotor M_=0,0434 H
Induténcia Mutua Estator/Rotor M, =0,0923 H
Momento de Inércia do Rotor J =0,0347 kg.m*
Momento de Inércia da Carga J.=0,0708 kg.m?
Coeficiente de Atrito Viscoso B =0,021 Nms/rad
Coeficiente de Atrito Viscoso da Carga B, = 0,014 Nms/rad

4.2.4 Projeto do Controlador Fuzzy

A Figura 4.8 representa o diagrama completo do sistema de controle fuzzy
de velocidade. O controlador recebe o erro de velocidade e a sua variacdo no

intervalo de uma amostragem. O sistema fuzzy processa essas informacgdes e
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fornece a quantidade de acréscimo ou decréscimo de frequéncia de referéncia do
inversor. Com o intuito de manter o fluxo constante, a tensao também é alterada de
forma a produzir uma tensdo adequada. Neste trabalho n&o foi realizada a
modelagem matematica do inversor. Portanto, a simulagao foi realizada alimentando

a maquina com tensdes senoidais obtidas pela Equacgao (4.5).

o, (k1)

f(k-1)

a)ma'quina

Figura 4.8 — Diagrama de blocos do sistema de controle V/f fuzzy.

Ajustou-se o fluxo magnético para uma operagdo com tensao eficaz de
127 V com frequéncia de 60 Hz, os quais correspondem a tensao eficaz nominal e a
freqUuéncia nominal da maquina, respectivamente. A andlise do controlador fuzzy foi
limitada a 10% da frequéncia nominal até 20% acima do seu valor, visto que o
controle V/f fuzzy ndo é adequado para baixas velocidades. Portanto, a frequéncia
de alimentagao varia entre 6 Hz e 72 Hz com variagao de tensao eficaz entre 12,7 V
e 1524 V.

O controlador fuzzy foi dimensionado com base nas fungdes de pertinéncias
descritas pela Figura 4.9. Todas as variaveis linguisticas do sistema de controle
fuzzy (erro de velocidade, variagdo do erro e variagcdo de freqiéncia) foram

enquadradas em um universo de discurso comum com valores entre [-1, 1].



-1 -0,5 -0,75 -0,25 0 0,25 05 0,75 1 X

Figura 4.9 — Fungébes de pertinéncias do sistema fuzzy.

onde NG ¢é “Negativo e Grande”, NM ¢é “Negativo e Médio”, NP é “Negativo e
Pequeno”, ZZ é “Zero ou Neutro”, PP é “Positivo e Pequeno”, PM é “Positivo e
Médio” e PG é “Positivo e Grande”.

Portanto, por meio de um unico conjunto de fungdes de pertinéncia é
possivel mapear simultaneamente as trés variaveis envolvidas no sistema fuzzy, ou
seja, ao invés de se ter uma fungdo de pertinéncia distinta para cada variavel
linguistica, utiliza-se apenas uma fungao de pertinéncia, onde as outras variaveis
aproveitam a mesma fungcédo nos processos envolvidos no sistema fuzzy. Com esta
simplificacédo, o sistema se torna vantajoso quanto a disponibilidade de meméaria, a
qual é critica na implementagao do hardware.

Vale salientar que neste caso as fungdes de pertinéncias para cada variavel
linguisticas possuem o mesmo formato, sendo suas bases proporcionais a extensao
do universo de discurso. Por outro lado, se a sintonizagao do sistema exigir que os
termos linguisticos tenham fungdes de pertinéncias diferentes para cada variavel
linguistica, esta metodologia de simplificacdo ndo seria aplicavel, tendo-se de
construir uma fungao de pertinéncia para cada variavel linguistica.

Assim sendo, conforme a ilustragdo esquematica da Figura 4.10, o sinal de
entrada da variavel linguistica erro de velocidade, com universo de discurso entre

[-120, 120], é inicialmente dividido por 120 antes de entrar no processo de
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fuzzificagdo. A variagao do erro foi ajustada ao universo de discurso entre [-1, 1], e,
portanto, nédo houve a necessidade de condicionar o sinal. Ja a variavel linguistica
de saida, dada pela variagdo da frequéncia, cujo universo de discurso esta entre
[-3, 3], foi multiplicada por 3, pois o sistema fuzzy retorna valores entre [-1, 1] na
saida. As faixas de valores definidos neste processo foram determinadas por meio
de anadlises do comportamento da planta por intermédio de sucessivas simulagdes,
possibilitando, desta forma, a extragdo de informagdes relevantes para a modelagem

do sistema fuzzy.

120

Erro de
Velocidade
(rad/s)

Variagao de
Frequéncia
(Hz)

120 7

Variagao do
Erro de
Velocidade
(rad/s)

-3

-1

Figura 4.10 — Normalizagdo das variaveis lingliisticas.

As regras fuzzy podem ser implementadas com base no conhecimento
especialista do processo, as quais sao tratadas de forma linglistica na estrutura “se-
entdo”. Por esta razao, os sistemas fuzzy sao projetados mediante os conceitos
qualitativos do processo, o que torna possivel simplificar a modelagem do problema,
ja que se dispensa de conhecimentos detalhados, precisos e até mesmo do modelo
matematico representativo da planta de controle.

As trés primeiras regras do sistema de controle fuzzy sdo representadas

CcoOmo segue:



Se (erro é NG) e (variacao do erro € NG)
Entao (variagao da frequéncia € NG)
Se (erro é NM) e (variagao do erro € NG)
Entao (variagao da frequéncia € NG)
Se (erro é PN) e (variagao do erro € NG)
Entao (variagao da frequéncia € NP)
(-..)
De forma sintetizada, a base de todas as regras aplicadas, conforme a

sintaxe anterior, € descrita pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Base de regras do sistema de controle fuzzy.

Erro de Velocidade
NG | [NM | NP | ZZ | PP | PN | PG
NG |NG | NG |[NG [NM |NM | NP | ZZ
NM|NG |NM|NM | NP NP | Zzz | PP
NP |[NM |NM | NP |NP | ZZ | PP | PP
ZZ (NM | NP |NP | ZZ | PP | PP | PM
PP |NP | NP | zz | PP | PP |PM|PM
PN|NP | ZZ |PP | PP |PM|PM| PG
PG| ZzZ | PP |PM|PM | PG | PG | PG

Variagao do erro

O operador de implicagdo de Mamdani, ilustrado pela Figura 4.11, foi
escolhido devido a sua maior simplicidade computacional. Neste exemplo genérico,

ilustram-se as duas regras ativadas pelos valores de erro (w,, ) e variagéo de erro da
velocidade (dw,, ). Para a “Regra 17, os termos linguisticos ativados por o, e da,,
sdo “NG” e “NP”, respectivamente. Aos valores de o, e dw,, estdo associados os

seus graus de pertinéncia uy (@, )e ug (dw, ). No processo de implicagéo de
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Mamdani, basta efetuar o minimo entre tais valores e realizar o corte no termo
linguistico de saida associado a “Regra 17, respectivamente (“NG”), resultando na
regidao ativa destacada na Figura 4.11. Este método simplifica e reduz de forma
significativa o esforgo computacional e alocagdo de memdéria, as quais sao
requeridas no método genérico e convencional do processo de implicagao.

Em virtude da variacéo de erro (dw,, ) ativar dois termos linglisticos, tém-se,

entdo, duas regras ativadas. A “Regra 2” consiste nos termos linglisticos “NG” e

‘NM” para w,, e dw,, , respectivamente. Pelo mesmo processo descrito no paragrafo

anterior, a regidao ativa, “NM”, para a “Regra 2” ¢ ilustrada em destaque pela Figura

4.11.

Erro de Velocidade

Variagao do Erro

Variagao de Frequéncia

NG

NM NP

Termo
Ativo

1
I-0,75

-0,5 -0,25 -0,75 -0,5

Regra 2

Regido Ativa

-0,75 -0,5

v

- -1 0 df

I
|
Der da,,

Figura 4.11 — Método de implicagdo de Mamdani para o controlador fuzzy.

Apos determinar as regides ativas de todas as regras ativadas pelas

variaveis de entrada o,, e dw,,, efetuou-se o processo de agregagéo que consiste

na unido (operador MAX) de todas as contribui¢des individuais de cada regra ativa,

conforme descrito na Figura 4.12.



A Regra 1 A Regra 2 A Regido Agregada
NG NM af

U( ) NG NM

Cer]tro
—~ de Area

Regido Agregagao oL
Ativa :
Regido Ativa Regido Resultante
> > . >
-1 075 -05 -025 gf -1 -075 -05 -025 (f -1 075 05 025 (f

Af

Figura 4.12 — Agregacao e defuzzificacéo.

O valor de saida Af do controlador fuzzy, o qual representa a variagao a ser
aplicada na frequéncia de referéncia do chaveamento do inversor, € determinado
pelo método de defuzzificagdo do centro de area, e pode ser obtido a partir da

expressao definida como segue:

M=z

(e ) "
u(df,) |

B>
e
I
T
1=

onde N é o nimero de discretizagdes, df, representa o valor discreto de df e u(df, )
€ o respectivo grau de pertinéncia associado a cada df, pertencente a regiéo

ativada.

4.3 Resultados de Simulagées Computacionais

Neste item serdo apresentados os resultados da simulacido computacional
do desempenho do sistema de controle fuzzy de velocidade executado no
Matlab™/Simulink™ | cujo diagrama de blocos ¢ ilustrado na Figura 4.13.

O bloco de condicionamento de sinal localizado na entrada do controlador
fuzzy tem a funcdo de assegurar que os valores de entrada se enquadrem dentro do

universo de discurso. Por exemplo, o universo de discurso do erro de velocidade foi
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definido como sendo [-120, 120], conforme foi descrito na se¢éo anterior. Entretanto,
eventualmente, o erro pode também ocupar valores fora desse dominio. Assim, caso
isto aconteca, tais valores deverao ser considerados como os limites extremos do

universo de discurso.

wRef
ftn
dw

Wo +dwo Y
oS awer o Limit. Frequéncia ws
1 werik-1 Cond de sinal Controlador Fuzzy

al
|

wer(k)

P
L

Unit Delay z
Unit Delay1

F 3

Captura de Sinais
para o | |
WorkSpapce

wm

w

Goto5

MIT

J
Goto7

Figura 4.13 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy no simulink.

O bloco limitador de frequéncia situado na saida do controlador fuzzy esta
encarregado de limitar a freqtiéncia de acionamento de 10% da freqiéncia nominal
até 20% acima do seu valor.

Com intuito de analisar o comportamento dinamico do controlador fuzzy de
velocidade, realizaram-se os seguintes ensaios de simulacdo computacional: analise
dinAmica da maquina para cada tipo de carga frente aos degraus e rampas de
referéncia de velocidade; analise do comportamento frente a variagao de tensao de
alimentacgao e, por fim, resposta do controlador aos degraus de torque de carga.

Deve ser ressaltado que o projeto do sistema de controle e as simulagdes
contidas nesta dissertacdo foram realizadas sem considerar o estudo detalhado da

analise de estabilidade planta do sistema.



4.3.1 Resposta a Carga Quadratica

A Figura 4.14 ilustra o desempenho do controlador fuzzy frente aos degraus
e rampas de referéncia de uma maquina sob carga quadratica. Nota-se que o
mesmo €& capaz de fornecer a relacado tensao/freqiiéncia adequada de forma que a

velocidade angular acompanhe a velocidade de referéncia.

Desempenho do Controlador

2 300 1 1 : : :

E - Referéncia de Velocidade | | D;B !

c_g 2001 V?Iocidade da Méquina J: 7777777 ‘ : 77777777

2 Ll ! ! D2 ! I I

p: D1 1 1 1

< 100} ---/ -+ L rlvye— S - [ W

© | | | | |

_'9 | | | | |

3 l l 1 1 , D4

[0 0 | | | I I

= 0 2 4 6 8 10 12
tempo (s)

Tensao de Pico do Estator

300

200

Tenséo (V)

100

Figura 4.14 — Desempenho do controlador fuzzy frente aos degraus e rampas de referéncia.

Com intuito de se analisar os detalhes, a Figura 4.15 descreve as regides
indicadas por “D1”, “D2”, “D3” e “D4” da Figura 4.14, as quais estdo associadas as
legendas “Detalhe 17, “Detalhe 27, “Detalhe 3” e “Detalhe 4”, respectivamente. Vale
salientar que esta observagéao é valida para os graficos conseguintes.

Mediante as observagdes realizadas na Figura 4.15, nota-se que no degrau
e rampa de subida, o sistema apresentou um pequeno overshoot. O erro de

velocidade do motor em regime permanente foi menor que 0,5 rad/s. Em “Detalhe 47,
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observa-se que as oscilagbes de velocidade que podem estar associadas ao

chaveamento de regras linguisticas do sistema fuzzy.

Detalhe 1 Detalhe 2
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Figura 4.15 — Detalhes da Figura 4.14.

Nota-se também que a tensdo de pico de alimentagcdo atingiu um valor
levemente superior a 200 V. Isso se deve ao fato de que, na partida, a frequéncia de
alimentacao de referéncia alcangou o seu limite, ou seja, 20% acima da frequéncia
nominal. Assim sendo, para se manter o fluxo constante, a tensido de pico de
referéncia também foi elevada a 20%, ou seja, a tensdao de pico maximo sera de
215 V.

A Figura 4.16 representa a analise do controlador fuzzy frente as variagdes
de tensao de alimentacio. Para tanto, estabeleceu-se uma velocidade de referéncia
de 150 rad/s, analisando-se a variagao de velocidade quando se aplicava um degrau
de incremento ou decremento de tensdo. Conforme pode ser observado na Figura
4.17, o controlador fuzzy é capaz de compensar a variagéo de tensao, mantendo o

erro de velocidade menor que 0,5 rad/s.



Desempenho do Controlador

@ 300 T T T T T T T T

8 : 1 1 l e Referéncia de Velocidade

g 200 - - - - . Velocidade da Magquina

= | | | | | |

< | | | | | | |

™ | D1 | D2 | D3 | D4

o 100 77777 e e e

g | | | | | | | |

© ! | | | | | | |

Ke) | | | | | | | |

(0] 0 | | L L | | | |

= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tempo (s)

Tens&o de Pico do Estator

Tenséo (V)

Figura 4.16 — Desempenho do controlador fuzzy frente as variagbes de tenséo.
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Figura 4.17 — Detalhes da Figura 4.16.

4.3.2 Resposta a Carga Linear

A Figura 4.18 descreve a resposta do controlador fuzzy submetido as
variagdes de referéncia de velocidade para uma carga de caracteristica linear. Os

mesmos procedimentos de ensaios de simulagao computacional realizados na carga



quadratica também foram efetuados para a carga linear com o intuito de se analisar

as diferencgas nos resultados para cargas diferentes.
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Figura 4.18 — Desempenho do controlador fuzzy frente aos degraus e rampas de referéncia.

A partir da analise da Figura 4.18 e Figura 4.19, nota-se que o controlador foi
capaz de acompanhar a velocidade de referéncia. Os resultados foram semelhantes
aqueles obtidos para carga quadratica, apresentando-se um baixo erro de
velocidade de regime. Pela propria caracteristica do método de controle, a resposta
do controlador frente as variagdes bruscas, como degraus de referéncias, sdao mais

lentos.
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Figura 4.20 — Desempenho do controlador fuzzy frente as variagbes de tenséo.



A analise das Figura 4.20 e Figura 4.21 revela que, para uma carga linear, o
controlador nao sofreu grandes influéncias as variacbes de tensdo, mantendo-se o

seu controle com baixo erro de velocidade em regime.
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Figura 4.21 — Detalhes da Figura 4.20.

4.3.3 Resposta a Carga Inversa

As Figura 4.22 e Figura 4.23 denotam o comportamento do controlador fuzzy
do motor de indugdo sob uma carga inversa frente as variagdes de referéncia de
velocidade. Uma caracteristica marcante que diferencia das outras cargas reside no
tempo elevado de partida da maquina. Isto se deve a fato de que o torque resistente
de partida é elevado devido a caracteristica da carga inversa. A resposta do
controlador se mostrou eficiente, apresentando baixo sobre-sinal e erro de

velocidade em regime.
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Figura 4.22 — Desempenho do controlador fuzzy frente aos degraus e rampas de referéncia.
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Figura 4.23 — Detalhes da Figura 4.22.

O desempenho do controlador fuzzy frente as variagbes de tensao de
alimentagcdo do motor de indugdo sob uma carga inversa € denotado pela Figura

4.24 e Figura 4.25.
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Figura 4.24 — Desempenho do controlador fuzzy frente as variagbées de tensao.
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Figura 4.25 — Detalhes da Figura 4.24.

Conforme ilustrado na Figura 4.24 e Figura 4.25, nota-se que o controlador

obteve resultados satisfatorios para aplicagées que nao exigem erros superiores a 5

rad/s.



4.3.4 Resposta a Carga Constante

A Figura 4.26 e Figura 4.27 descrevem a resposta do controlador fuzzy
submetido as variagbes de referéncia de velocidade para uma carga de
caracteristica constante. Observa-se que o controlador se mostrou eficiente, sendo

capaz de acompanhar a curva de referéncia a de velocidade.
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Figura 4.26 — Desempenho do controlador fuzzy frente aos degraus e rampas de referéncia.

O desempenho do controlador fuzzy frente as variagbes de tensdo de
alimentagdao do motor de inducdo é denotado pela Figura 4.28 e Figura 4.29. Para
uma carga constante, o controlador demonstrou ndo sofrer influéncias no seu

controle com a variagao da tensao de estator.
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Figura 4.28 — Desempenho do controlador fuzzy frente as variagbes de tenséo.
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Figura 4.29 — Detalhes da Figura 4.28.

4.3.5 Resposta aos Degraus de Torque de Carga

Por fim, analisou-se o desempenho do controlador fuzzy frente aos degraus

de torque de carga. Para tanto, partiu-se a maquina com 1,0 Nm. A partir deste

valor, aplicaram-se degraus de torque, conforme ilustrado pela Figura 4.30.

300
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Figura 4.30 — Desempenho do controlador em resposta aos degraus de torque de carga.
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Manteve-se a velocidade de referéncia a 150 rad/s para se avaliar
adequadamente a influéncia do degrau de torque na velocidade da maquina.

A Figura 4.30 e a Figura 4.31 revelam que o controlador fuzzy é capaz de
compensar adequadamente as influéncias decorridas da variagdo brusca de torque

de carga, evidenciando a eficiéncia no seu desempenho.
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Figura 4.31 — Detalhes da Figura 4.30.



5 Projeto do Sistema de Controle Fuzzy
Embarcado em DSP

5.1 Aspectos Gerais do Sistema de Controle

Nesta secdo serdao explicitados os aspectos relacionados ao
desenvolvimento do sistema de controle fuzzy de velocidade do MIT. Neste contexto,
as descricdes dos principais periféricos do DSP TMS320F2812, bem como suas
metodologias de ajustes visando a geragao de sinais de controle de acionamento do
inversor trifasico, serdo explanadas sucintamente, sendo necessario a consulta da
documentagdo técnica fornecida pela Texas Instruments (Bormann, 2005;
SPRS174N, 2006) para obter informag¢des mais detalhadas sobre o assunto.

O esquema geral de controle do MIT em Hardware é descrito na Figura 5.1.
Os pulsos gerados pelo encoder 6ptico incremental sdo fornecidos aos canais do
DSP, o qual calcula a velocidade angular mediante a aferigdo da frequéncia dos
sinais de entrada. O algoritmo de controle fuzzy utiliza as informagbes da velocidade
angular mensurada para processa-las de forma a produzir ondas PWM com
modulagdo senoidal, a qual € responsavel pelo acionamento dos IGBTs do inversor
trifasico da Semikron. Este, por sua vez, aciona o MIT de modo que o mesmo

desenvolva a velocidade de referéncia.
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Imposta ao MIT

[
I
I
I
I
I ( (Controle Fuzzy) ]
I
I
I
I

DSP L

Inversor -“— . -

Trifasico |

|—|PWM|—| Sistema de Controle d |
istema de Controle de

Velocidade do MIT em |

Hardware |

\ )

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade do MIT em hardware.

A aplicacdo de diversos tipos de cargas imposta ao eixo do MIT,
principalmente aqueles que representam a maioria das cargas encontradas em
setores industriais, € de extrema relevancia tanto para a analise de desempenho do
algoritmo de controle de velocidade do MIT quanto para inUmeras aplicagdes e
projetos envolvidos pelo laboratério de pesquisa, tais como estimagao de torque de
carga (Goedtel, 2003; Silva, 2007) e estimacao de velocidade do MIT (Goedtel,
2007).

O esquema inicial desenvolvido para se efetuar a geracdo de torque de
carga a partir de um GCC é ilustrado na Figura 5.2. A alimentagdo da rede é
convertida em tensdes continuas por meio de um conversor CA/CC. Em seguida,
emprega-se um modulo de poténcia da International Rectifier, IRAMX16UP60B, na
estrutura de Ponte H com o intuito de gerar uma tensdo modulada em largura de
pulsos (PWM) que alimenta o enrolamento de campo do GCC. Consequentemente,
por meio do controle de ciclo de trabalho do PWM, possibilita-se a variacdo do fluxo
do enrolamento de campo que esta diretamente relacionada com o torque

eletromagnético do gerador, conforme descrito nas Equacgdes (2.65) e (2.68).



Figura 5.2 - Diagrama de blocos do esquema de geragao de perfis de carga imposta ao MIT.

O algoritmo de controle sera implementado no ambiente Matlab™ por meio
do pacote Matlab™/Real-Time Windows Target™, cujo desenvolvimento é realizado
dentro do Matlab™/Simulink™. Os sinais de PWM de referéncia desenvolvidos pelo
algoritmo sao enviados a Ponte H por intermédio da placa de aquisigdo da National
Instruments, a qual também apresenta interfaces digitais de saida. Vale salientar que
esta fase ainda esta em estudo, no entanto, testes preliminares para efetuar um
simples controle de um motor de corrente continua ja foram realizados.

A integracgdo do pacote de ferramentas computacionais do Matlab™

com os
recursos presentes no laboratério se torna interessante, uma vez que possibilita a
implementacgéo rapida de algoritmos que podem ser testados e validados em um

tempo habil de projeto.

5.2 Aspectos Fundamentais de DSP

O Processador Digital de Sinal (DSP) € um dispositivo especificamente
projetado para realizar operagbes matematicas voltada a manipulagdo de dados

digitais advindos de sinais de sensores. O objetivo é processar os dados de forma
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rapida e eficiente para viabilizar a aplicagdo em sistemas de tempo real. Para tanto,
dentre as diversas fungbes implementadas em hardware que visam aprimorar o seu
desempenho, destaca-se a operagao “Multiplicar e Acumular”, visto que a maioria
dos algoritmos que envolvem o processamento digital de sinais requer que seja
efetuada a somatdria dos produtos de dois ou mais sinais ao longo de uma
determinada janela de dados. Esta instrugao otimizada em hardware torna o sistema
mais rapido e adequado para aplicagdes em tempo real.

O Digital Signal Controller (DSC) consiste de um tipo de micro-controlador,
cujo poder de processamento € fornecido por um DSP combinado com memoarias e
periféricos embarcados em um unico dispositivo. Desta forma, para sistemas de
controle em tempo real de alto desempenho, nas quais exigem uma carga elevada
de calculos matematicos, o DSC se torna o elemento mais efetivo para solugdes de
aplicagdes de tal porte.

Nos catalogos da Texas Instruments, os DSP/DSC sdo enquadrados nas
familias C2000, C5000 e C6000.

O ramo da familia C6000 consiste das series de DSP mais potentes no que
diz respeito ao poder de processamento. Sdo encontrados processadores digitais
tanto de ponto fixo quanto de ponto flutuante. Os campos de aplicagdes séao:
processamento de imagem, audio, servidores de multimidia, estacdo base para
comunicacao wireless, etc.

A familia C5000 é focada em sistemas que requerem uma elevada taxa de
eficiéncia no consumo de energia por mega-instrugées por segundo (MIPS). Sua
principal area de aplicacao reside no desenvolvimento de tecnologias para celulares.

Finalmente, a familia C2000 se enquadra na categoria de DSP de baixo

custo, cuja principal area de atuagao consiste em sistemas de controle digital e



controle de maquinas elétricas. Este € um dos principais motivos pelo qual o DSP da
Texas Instruments TMS320F2812 pertencente a esta série foi adquirido para o
laboratério de pesquisa. A Figura 5.3 ilustra o kit de desenvolvimento ezDSP
TMS320F2812 fabricado pela empresa Spectrum Digital.

DSP TMS320F2812 consiste na “Arquitetura Havard”, na qual o barramento
de dados e o barramento de programa sao independentes entre si, 0 que possibilita
buscar dois operandos da memodria a unidade central de processamento em um
unico ciclo de clock. Devido a habilidade de leitura simultdnea de operandos
advindos tanto da memoria de dados quanto da memoria de programa, a Texas

Instruments o denomina de “Arquitetura Havard Modificada”.
SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED

F2812  u

S

o” 0O / ©
S =8, |
D00000000000000 |

000000000000 O00000O0] I
0000000000

Figura 5.3 — Kit de desenvolvimento eZDSP-TMS320F1812.

Dentre as principais caracteristicas fundamentais do F2812, destacam-se:

e Trabalha com clock de 150MHz, na qual uma instrugdo € realizada em
apenas um ciclo, ou seja, o DSP é capaz de realizar 150 MIPS. Isso
equivale a aproximadamente 6,67ns de tempo gasto para uma instrugéo.

e A memoria interna consiste de até 128k x 16 de memodria Flash, 1k x 16

de memoéria OTP (One-Time Programmable), dois blocos LO e L1 de
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4k x 16 de memoéria SARAM (Single-Access Memory), um bloco HO de 8k
x 16 SARAM e finalmente dois blocos MO e M1 de 1k x 16 de SARAM.
Com memodria externa, a mesma pode ser expandida em até 1MB de
memoria total.

Apresenta suporte para interrupgdes de até 45 dispositivos; trés Timers
de 32 bits; 56 portas de /O para propdsito genérico, 16 canais de PWM
compartilhadas com as portas de 1/O e 16 canais de conversores A/D de
12bits.

Contém periféricos, EVA e EVB (Event Manager A e B), voltados para
aplicacdes especificas de controle de maquinas elétricas, nos quais
apresentam um conjunto de registradores que podem ser configurados
para desenvolver formas de onda dos sinais de PWMs responsaveis pelo
acionamento do inversor.

Dispbe-se de periféricos para leitura de sinais de encoder, QEP
(Quadrature Encoder Pulse Unit), que possibilitam mensurar grandezas
como velocidade, posicdo e sentido de rotacdo. Além disso, a unidade
pode quadruplicar, em hardware interno, a frequéncia dos pulsos do
encoder contribuindo para a melhoria da resolugdo da medi¢cao da
grandeza de interesse.

Constitui de interfaces seriais, tais como: SPI (Serial Peripheral Interface),
SCI (Serial Comunications Interfaces), eCAN (Enhanced Controller Area

Network) e McBSP (Multichannel Buffered Serial Port).



5.2.1 Clock Module

O DSP TMS320F2812 trabalha com um oscilador externo com freqtiéncia
reduzida com o intuito de minimizar os efeitos de disturbios eletromagnéticos. No
caso do kit de desenvolvimento utilizado nesta dissertagdo, o ezDSP TMS320F2812,
emprega-se um oscilador de 30MHz. Para atingir a frequéncia interna de 150MHz é
necessario configurar adequadamente o registrador Phase-Locked Loop Control
Register (PLLCR). A Figura 5.4 ilustra o diagrama esquematico do mdédulo que

define a frequéncia de trabalho do DSP.

Watchdog
X1 /CLKIN
Module CLKIN | C28x
Q r'y
L | @ Core
@ © 0SCCLK
- 0
1 ﬁ . Jh SYSCLKOUT
w =) >
X2 PLL PLLCLK = v
| Clock Module /2 L |mispcp|  [LOSPCP]
4-bit PLL Select
XF_XPLLDIS HSPCLK LSPCLK

Figura 5.4 — Representagéo interna do conjunto: oscilador e PLL clock module.

Fonte: (Bormann, 2005)

O sinal de clock de 30MHz gerado pelo cristal do oscilador externo é
fornecido diretamente ao Watchdog Module e PLL Clock Module, conforme a Figura
54.

O Watchdog Module consiste de um contador continuo que, quando o
mesmo atinge o seu valor maximo, reinicializa a CPU ou executa uma determinada
rotina de interrupgdo, a menos que uma determinada sequéncia de instrucdes seja
executada para reinicializar o contador. Esta funcdo é empregada como acéo de
seguranga para casos como falhas ou travamentos de execugéo de um determinado

trecho de cédigo do programa.
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O PLL clock module, pertencente ao registrador PLLCR (PLL Clock Control
Register), constitui-se de 4 bits que define o fator de multiplicagdo da freqiéncia de
oscilacdo de entrada, conforme descrito na Figura 5.4. De acordo com os valores
contidos na Tabela 5.1, a definicdo do clock interno da CPU para 150MHz pode ser
realizada mediante a atribuicdo dos bits 3 até 0 do registrador PLLCR para 1010
(binario), visto que a frequéncia de entrada € multiplicada por 10 e, em seguida,

dividida por 2.

Tabela 5.1 — Defini¢do do registrador PLLCR para o fator de multiplicagdo de freqiiéncia.

/ DIV3 | DIV2 | DIV1 | DIVO | Clock Frequency (CLKIN)
0 0 0 0 OSCCLK x1/2 (no PLL)
0 0 0 1 OSCCLK«x1/2
0 0 1 0 OSCCLKx2/2
0 0 1 1 OSCCLK x3/2
lI),llthLlCSRAI 0 1 0 0 OSCCLK x4/2
reserved 0 1 0 1 OSCCLK x5/2
0 1 1 0 OSCCLKx6/2
0 1 1 1 OSCCLKx7/2
1 0 0 0 OSCCLK x8/2
1 0 0 1 OSCCLK x9/2
K 1 0 1 0 OSCCLK x10/2

Fonte:(Bormann, 2005)

Cabe observar que os procedimentos supracitados para a definicdo da
frequéncia de trabalho da CPU somente serdo validos quando o registrador
XF_XPLLDIS estiver ativando adequadamente o MUX da Figura 5.4; caso contrario,
o sinal do oscilador sera conectado diretamente a CPU. Por padrao, o DSP se inicia
com frequéncia de trabalho proveniente do PLL Module.

Os registradores HISPCP (High Speed Prescaler Clock Register) e LOSPCP
(Low Speed Clock Prescaler Clock Register) representados na Figura 5.4 podem ser
ajustados de forma a dividir a frequéncia de entrada (SYSCLKOUT). O sinal

resultante pode ser utilizado pelos periféricos do DSP, tais como Timers do Event



Manager, conversores A/D, entre outros. A configuragdo adequada de tais
registradores é relevante visto que a geracéo de sinais PWM ¢é realizada a partir do
modulo Event Manager, em que a base de tempo se baseia no clock fornecido na
saida do HISPCP. Os detalhes sobre o registrador podem ser encontrados em

SPRS174 (2006), SPRU078 (2006) e Bormann (2005).

5.2.2 Portas de I/O

Todas as entradas e saidas digitais estdo agrupadas em Portas
denominadas de GPIO-A, B, D, E, F e G, em que o termo “GPIO” provém de
“General Purpose Input Output’. A familia c28x é equipada com diversas unidades
interna com fungdes especiais, tais como geragao de sinais PWM, captura de pulsos
originados por encoders para medicdo de velocidade e posicdo angular,
comunicacao entre periféricos externos, entre outros, as quais sao compartilhadas
(multiplexadas) com as 1I/O digitais. Desta forma, um unico pino fisico do DSP pode
ser definido como 1I/O digital ou como fungao especial. Os detalhes sobre quais sé&o
as fungdes atribuidas a cada pino podem ser encontrados na documentacgéao técnica
da Texas Instruments (Bormann, 2005; SPRS174N, 2006; SPRU078, 2006).

Os principais registradores relacionados ao manuseio das portas GPIO sao
0Ss seguintes:

e GPxMUX: Consiste de um registrador de 16 bits responsavel pela

definicdo da porta “x

como 1/O digital ou fungéo especial, onde “x” pode
serA,B,D, E, FouG.
e GPxDIR: Este registrador de 16 bits efetua o controle da dire¢ao do fluxo

de dados dos pinos configurados como 1/O digital pelo GPxMUX, ou seja,

os define como entrada ou saida digital.
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e GPxQUAL: Caso as portas A, B, D ou E sejam definidas como entrada
digital, a fungdo “Input Qualification Feature” pode ser ativada pelo
registrador GPxQUAL, de forma que a entrada digital s6 sera reconhecida
caso o nivel logico se mantenha por determinados ciclos de clock. Esta
funcao é relevante para aplicagdes que apresentam ruidos digitais, como,
por exemplo, o acionamento manual de uma chave.

e GPxDAT: Neste registrador de 16 bits sdo armazenados os dados
relativos as entradas e saidas digitais. O nivel l6gico do sinal conectado
no pino configurado como entrada digital pode ser adquirido por meio da
leitura deste registrador. Por outro lado, quando se deseja atribuir um
nivel légico no pino de saida digital, basta efetuar a operagao de escrita

neste registrador.

5.2.3 Sistema de Interrupgodes

As interrupgdes sao definidas como eventos assincronos gerados por
unidades de hardwares internos ou externos que causam uma interrupgao na
execucgao do programa atual do DSP para tratar rotinas dedicadas. Apds o término
da rotina de interrupgéo, o programa principal reiniciara a execugéo do ponto em que
havia sido interrompido.

A familia de DSP C28x dispbe-se de 16 linhas de interrupgdes, conforme

ilustrado na Figura 5.5. As linhas NMI (Non Maskable Interrupt) e RS (Reset) séao
Nao mascaraveis, ou seja, a requisicao de interrupgao ndo pode ser negada. Desta
forma, uma vez que o sinal da linha se torna ativa, a execugao do programa principal
sera suspendida para atender a rotina dedicada de interrupgéo. Por outro lado, as 14

linhas restantes, INT1-INT14, sdo mascaraveis. Portanto, uma mascara deve ser



113

definida no registrador IER (Interrupt Enable Register) para selecionar quais linhas
terdo permissdo para receber requisicdo de interrupgdes, conforme ilustrado na

Figura 5.6.

Qo
S &
m X
22222 —-=c=======
1333355555555523
B W N =2 O O©W 0N O O B WON-~ =0
\_ /
— ——
maskable interrupts Non-maskable
interrupts

Figura 5.5 — Linhas do sistema de interrupgcbes do DSP.

Fonte: (Bormann, 2005)

O registrador IFR (Interrupt Flag Register) consiste de um Latch que retém o
sinal de requisicdo de interrupgao oriundo dos periféricos relativos aos terminais
INT1-INT14, até que os mesmos sejam atendidos de acordo com a mascara definida
pelo registrador IER. O registrador INTM (Interrupt Mask) pode ser comparado a
uma chave global que habilita/desabilita todas as interrupg¢des relativas as linhas
INT1-INT14. Uma vez que a interrupgdo seja reconhecida pela CPU, a flag do

registrador IFR é reinicializada.
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Core (IFR) (IER) (INTM)
Interrupt “Latch” “Switch” “Global Switch”

INT1 (1] e > -

N1 J ol . .

INT2 10 . (P | C28x
. . . | Core

INTIA——[1}——— -

Figura 5.6 — Processo de mascara de interrupgées.

Fonte: (Bormann, 2005)

O DSP constitui de uma variedade de periféricos (EV, Timers, QEP, etc.)
que podem exigir da CPU a execugao de suas rotinas de interrupgdes. Certamente,
as 14 linhas de interrupgdes apresentadas na Figura 5.5 seriam insuficientes para
atender todos esses periféricos, sendo necessaria a utilizagdo de uma unica linha
para multiplas fontes. Em virtude de cada linha de interrupgéo estar associada a um
endereco no espagco de memoéria que serdo alocados os codigos da rotina de
interrupgao, é necessario identificar por software os periféricos na entrada da fungao
para executar a rotina apropriada. Entretanto, este método proporciona um custo
computacional adicional que pode limitar algumas aplicagdes de tempo real.

Para contornar tal problema, o DSP dispde de uma unidade de expansao de
enderegos para alocagao de rotinas de interrupgcdes denominada de PIE (Peripheral
Interrupt Expation), a qual aumenta a capacidade de atendimento para 96

periféricos, conforme ilustrada na Figura 5.7.
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INT13 (TINT1/XINT13)

INT14 (TINT2)

Figura 5.7 — Diagrama de esquematico do PIE.

Fonte: (Bormann, 2005)

As linhas de interrupgdes INT1-INT12 s&o conectadas a unidade PIE, nas
quais cada uma delas pode atender um grupo de até 8 periféricos. Por meio dos
registradores PIEIFR (PIE Interrupt Flag Register) e PIEIER (PIE Interrupt Enable),
possibilita-se selecionar quais periféricos serdao atendidos para executar a rotina de
interrupcgao.

Por exemplo, a interrupcao de underflow do Timer 0 da CPU esta associada
ao sétimo bit da linha TINT1, ou seja, bit TINT1.7. No momento em que o contador
do TimerO atinge o valor zero, o registrador PIEIFR1, assim como o IFR, mantém o
sinal de requisicdo de interrupgao ativo. Caso o PIEIER1 esteja habilitado, a linha
INT1 se torna ativa, proporcionando a execugao da rotina de interrupgdo. Apds o
sinal de reconhecimento da CPU, o estado do IFR1 e PIEIFR1 é reinicializado.

Este Timer foi empregado nesta dissertagcao para definir a base de tempo

da aplicacdo de 1us, cuja rotina de interrupcdo consiste no incremento de um
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contador. Desta forma, caso uma determinada rotina exija que seja executada a
cada 20ms, basta que a diferenga no valor do contador seja de 20ms/1us = 20.000
unidades.

Uma diversidade de periféricos esta associada a cada linha de interrupgoes.
Os detalhes dessas informagdes podem ser encontrados na documentacao técnica

da Texas Instruments. (Bormann, 2005; SPRS174N, 2006; SPRUQ78, 2006).

5.2.4 Event Manager

O Event Manager consiste de um moédulo que contém multiplas fungdes
internas implementadas em hardware, tais como geragcdo de PWM, afericdo de
velocidade e posigao angular, sincronizagado de conversores A/D, que sao dedicadas
a uma ampla faixa de aplicagdes voltadas ao controle digital de maquinas elétricas.

Dentre os principais periféricos, destacam-se 4 Timers/Counters para
propdsito genérico, registradores de comparagéo para geragédo simultdnea de até 16
PWM, sendo 12 PWM especialmente dedicados ao acionamento de 2 inversores
trifasicos, nos quais contém logica de tempo morto (Dead Band) que evita o
acionamento simultdneo dos transistores superiores (TOP) e inferiores (BOT) da
ponte H, unidades CAP/QEP (Capture/Quadrature Encoder Pulse) para afericao de
velocidade, e finalmente, registradores dedicados a inicializacdo da operagao dos
conversores A/D.

O EV constitui de dois moédulos simétricos, EVA e EVB. A Figura 5.8
representa o diagrama de blocos relativo a um dos médulos (EVA), visto que a

estrutura do EVB é semelhante ao EVA.
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Capture Units CAP2/QEP2
CAP3/QEPI1

Figura 5.8 — Diagrama de blocos da unidade Event Manager A.

Fonte: (Bormann, 2005)

e General-Purpose Timer

O contador do EVATimer para propésito genérico (General Purpose Timer
ou GP Timer) pode trabalhar no modo continuo crescente (continuous-up mode) e
no modo continuo crescente/decrescente (continuous-up/down mode). A base de
tempo para incrementar o contador pode ser fornecida por um oscilador externo
(TCLKIN) ou por meio do sinal de clock definido pelo registrador HISPCP. Para o
caso do EVATimer2, ainda pode ser utilizado o sinal de clock proveniente do circuito
QEP, o qual esta diretamente relacionado com os pulsos gerados pelo encoder,
conforme pode ser observado na Figura 5.9. O registrador TPS (Timer Pre-Scaler)
contido no registrador de controle TxCON ( Timer “x” Control Register) ainda pode
definir a escala de divisdo do sinal de clock de entrada, possibilitando uma gama de

possibilidades de temporizagao.
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Figura 5.9 — Diagrama de blocos do GP-Timer (EVA).

O EV Timer trabalhando no modo continuo crescente incrementa o valor do
seu contador (TXCNT — Timer “x” Counter Register) a cada ciclo de clock e, quando
atingir o valor definido pelo registrador TxPR (Timer “x” Period Register), o seu valor
é reinicializado. Cabe ressaltar que “x” pode assumir valores 1 ou 2 paraEVAe 3 e 4
para EVB. Este modo é empregado para desenvolver formas de PWM assimétricos.

Ja o0 modo continuo crescente/decrescente trabalha de forma semelhante,
porém, ao invés de reinicializar o contador TXCNT quando atingir o valor TxPR, o
seu valor é decrementado. Este modo € utilizado para desenvolver formas de PWM
simétricos. A Figura 5.10 ilustra os modos de operagdes continuous-up e continuous-
up/down. Ainda existem mais dois outros modos de operagcbdes do Timer que nao
serdo tratadas nesta dissertacdo. Desta forma, para maiores detalhes de operacéo,

sugere-se a leitura da documentacao técnica da Texas Instruments (Bormann, 2005;

SPRS174N, 2006; SPRU065, 2006).

Fonte: (Bormann, 2005)
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Figura 5.10 — Modos de operag¢bes dos Timers do EV.

O registrador de comparagao TXCMPR é empregado para efetuar a geracao
de PWM no pino TXxPWM_TxCMP, conforme o exemplo da ilustracdo da Figura 5.11.
O oscilador e o periodo (TxPR) definem a frequéncia e o TXCMPR determina o ciclo
de trabalho do PWM. Enquanto o contador TXCNT for menor que o valor atribuido ao
TXxCMPR, a saida se mantém no nivel alto. Por outro lado, quando o valor do TXCNT
superar o valor de comparagao, a saida se altera para o nivel baixo. Esta légica de
saida (Active Low) pode ser invertida por meio do registrador GPTCONA para Active
High.

A < Tewm
TxPR

TxCMPR

TxCNT

\ 4

Saida PWM

v

TxPWM_TXCMPR Periodo t
Comparagéo

Figura 5.11 — Principio de geragdo de ondas PWM.

Deve ser frisado que os registradores TXPR e TxCMPR sao duplicados
(shadowed), ou seja, os mesmos podem ser programados de tal forma que seus
valores nao sejam alterados imediatamente durante a execugdo do programa. Por
exemplo, suponha-se que um determinado algoritmo de controle exija que o valor do

ciclo de trabalho do PWM seja alterado com o tempo. Para tanto, o valor TXCMPR
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deve ser modificado pelo programa durante sua execugao. No entanto, o algoritmo
requer que a alteragao seja realizada somente no final do periodo, ou seja, quando o
valor de TXCNT atinja o valor TxPR. Neste caso, o valor recente de comparacgéao é
armazenado no seu registrador duplicado, e descarregado para TXCMPR quando
TXCNT alcancar o valor de TxPR. Este procedimento é relevante para a geragao de
sinais PWM com modulacéo senoidal.

Para complementar, no momento em que o contador se iguala ao valor do
registrador de comparagao ou de periodo, sdo gerados sinais de interrupgdes que
podem ser utilizados para desenvolver rotinas dedicadas, conforme a necessidade
do projetista. A geragdo de PWM com modulagdo senoidal também utiliza este
recurso, sendo relevante para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa.

Em suma, os principais registradores para a geragao de um PWM pelo pino
TxPWM_TxCMP sao os seguintes:

e TXCNT: Registrador de 16 bits que funciona como contador, cujo valor é
incrementado com frequéncia dependente da sua fonte de clock, a qual
pode advir de osciladores externos, circuito de QEP ou pelo HISPCLK.

e TxPR: Consistem de um registrador de 16 bits que define o valor maximo
de contagem do TxCNT.

e TXCMPR: Registrador de comparagao que pode ser empregado para
definir o ciclo de trabalho de uma onda PWM.

e TxCON: Registrador de controle, no qual se define a fonte de clock do
TXCNT, a escala de divisao de frequéncia do contador (TPS), o modo de
operagao do EVATimer (continuous-up, continuous-up/down, etc) e o

modo em que o registrador TXCMPR e TxPR é carregado (imediatamente,



no underflow de TxCNT, etc). Ainda, por meio deste registrador, habilita-
se o Timer e sua operagao de comparagao.

e GPTCONA: Este registrador define a logica de saida no pino
TxPWM_TxCMPR como forced low, active low, active high e forced high.
O primeiro e o ultimo modo forga o nivel de saida como baixo e alto,
respectivamente, independente das condi¢gdes do Timer. O GPTCONA
também habilita a saida por meio do bit TCOMPOE (Timer Compare
Output Enable), além de possuir fungbes para ativar a inicializagdo do

conversor A/D.

e Compare Units

A unidade Compare Units, certamente, consiste de um dos modulos mais
importantes para a realizagdo do controle de maquinas elétricas. Como pode ser
notada na Figura 5.8, cada EV contém 3 unidades de comparagdo dedicadas
especificamente para desenvolver ondas PWM. A Figura 5.12 ilustra os detalhes do
diagrama de blocos de Compare Units representado na Figura 5.8, bem como seus
principais registradores de controle.

O principio de operacao é similar ao descrito na se¢ao anterior. A sua base
de tempo, o0 modo de operacdo e o periodo do PWM sao definidos pelos
registradores do EVATimer1, ou seja, T1ICON e T1PR. Entretanto, cada Compare
Unit contém um registrador de comparagdo CMPRX, cuja fungdo é similar ao
TXxCMPR, que possibilita a geragdo de 3 ondas PWMs de mesma freqiéncia com
ciclos de trabalho diferentes. Para cada onda gerada, ainda é possivel aplicar a
l6gica invertida para obter mais 3 ondas PWM com a mesma frequéncia e ciclo de

trabalho, porém, defasadas em 180 graus. Nota-se que os pares de PWM, cuja
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I6gica de saida sao invertidas entre si, sdo ideais para o acionamento de
MOSFET/IGBTSs de inversores trifasicos.

Por meio do registrador de controle ACTRA, representado na Figura 5.12,
configura-se a logica de acionamento de todos os 6 PWM de saida. Dentre as
opgdes, pode-se definir como active low, active high, force low e force high. Os pares
de PWMy e PWMy+1, em que y = 1, 3, 5, gerados pelo mesmo registrador de
comparagao CMPRX, séo ideais para efetuar o acionamento dos IGBTs, TOP e
BOT, quando PWMy e PWMy+1 sdo ajustados, respectivamente, para active high e
active low, ou vice-versa. Os estados force high e force low podem ser empregados

para efetuar o desligamento de ambos os IGBTs, TOP e BOT, como medidas de

seguranca.
ACTRA .11-0
TICNT.15-0 Compare
GP Timer 1 Action Control
Counter Register

(DBTCONA . 11 - 2]

Compare Dead Band Output
Logic Units Logic PWMy, y+1

FCOMPOE
Compare

Register

Note: x=1,2,3;y=1,3,5

CMPRx.15-0

Figura 5.12 — Diagrama de blocos do Compare Units (EVA).

Fonte: (Bormann, 2005)

Mediante o registrador CONCONA pode ser definido os instantes em que os
registradores de recarga, CMPRx e ACTRA, sao descarregados. Desta forma, os
valores de CMPRx e ACTRA pode ser atualizados imediatamente, no momento de

underflow do EVATimer1, ou no instante em que T1CNT atinge o valor de T1PR. O



CONCONA também é responsavel por habilitar a operacdo de comparacao
(CENABLE), bem como a saida PWM (FCOMPOE).

Em se tratando de eletronica de poténcia, cuidados devem ser tomados no
acionamento dos IGBTs superiores (TOP) e inferiores (BOT), por meio de ondas
PWM com légica invertida, visto que o tempo de ligamento € inferior ao tempo de

desligamento, conforme pode ser notado na Figura 5.13.

r-

PWM TOP A
At
PWM BOT #

Figura 5.13 — Acionamento simultaneo do IGBTs TOP/BOT.

A partir desta observagdo, ambos os IGBTs, TOP e BOT, sdo acionados
simultaneamente por um pequeno periodo de tempo At . Este fendmeno pode
ocasionar sérios danos, além de proporcionar sobre-aquecimentos e diminuicdo de
vida util do inversor. Com o proposito de solucionar este problema, € possivel
implementar via software um pequeno atraso (dead-time) no acionamento dos
IGBTs. Entretanto, o DSP da Texas Instruments dispbe-se de um maodulo, Dead-
Band Unit, para tratar o problema em hardware sem nenhum custo de
processamento adicional da CPU. A Figura 5.14 descreve o formato dos sinais de
PWM resultados no TOP e BOT da ponte inversora. Nota-se que durante o tempo de
espera delimitado por dead-time o IGBT esta totalmente desligado até que o outro

seja ligado, evitando o acionamento simultaneo dos IGBTs TOP e BOT.
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Figura 5.14 — Forma do sinal PWM apés a configuragao do dead-time.

A estrutura interna do modulo Dead-Band Unit consiste de um circuito
temporizador, em que se define o tempo dead-time mediante a configuragcdo do
registrador DBTCONA. Detalhes podem ser encontrados na documentacéo técnica

da Texas Instruments (Bormann, 2005; SPRU065, 2006).

e Quadrature Encoder Pulse Unit

O moddulo Quadrature Encoder Pulse Unit € essencial para a medigao de
velocidade e posi¢cao angular, bem como o sentido de rotagdo. A velocidade angular
pode ser determinada mediante a contagem do numero de pulsos gerados pelo
encoder em um intervalo fixo de tempo, conforme a Equacao (5.1).

X = Xy

N (5.1)

), =

em que, o, e X, € a velocidade angular e o valor do contador de pulsos no instante

k, e At é um intervalo fixo de tempo definido pelo projetista.

Este método de calculo de velocidade angular é eficiente para altas
velocidades. No entanto, em virtude do numero de pulsos contados no intervalo de
tempo At ser diminuido conforme a velocidade é reduzida, aumenta-se entdo o erro

de quantizagao.



Desta forma, uma alternativa para a medicao de baixas velocidades consiste
em determinar o tempo decorrido a um intervalo de pulso fixo, conforme descrito na

Equacéao (5.2).

(5.2)

em que o, e t, € a velocidade angular e o tempo no instante discreto k, e Ax € um

numero fixo de pulsos definido pelo projetista.

Este método, no entanto, ndo é ideal para afericdo de velocidades altas.
Portanto, para se obter uma ampla faixa de medi¢ao, uma solugdo comum & mesclar
as duas técnicas alternado-as entre algoritmos de calculo de velocidades baixas e
altas.

Nesta dissertacdo, empregou-se o circuito QEP ilustrado na Figura 5.8
apenas para efetuar a medigao da velocidade. Desta forma, utilizaram-se somente
os canais A e B do encoder incremental. Uma caracteristica importante deste circuito
que merece destaque reside na habilidade de deteccédo de bordas, tanto de subida
quanto de descida, de ambos os sinais provenientes do canal A e B.
Consequentemente, a resolugao de um encoder incremental de 2000 pulsos/rotacao
€ aumentada para 8000 pulsos/rotacao.

Os pulsos gerados pelo encoder e quadruplicados por meio da légica contida
no circuito QEP, sdo empregados como fonte de oscilagdo do EVATimer2 para
incrementar o contador T2CNT. Desta forma, a velocidade pode ser mensurada
verificando-se a variagdo do contador em determinado periodo de tempo, conforme
a Equacéo (5.1). Este método de medicao de velocidade é razoavel, em virtude da
alta resolucao do encoder, além do MIT operar em uma velocidade elevada. O valor

de At pode ser obtido mediante a contagem de interrupgcéo do Timer 0 da CPU, uma
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vez que, neste trabalho, a interrupcéo do Timer O foi definida para ocorrer a cada

1us.
5.3 Projeto do Sistema de Controle em DSP

Nesta secdo sera apresentada a metodologia de desenvolvimento do
algoritmo do sistema de acionamento e controle do MIT embarcado no DSP da
Texas Instruments TMS320F2812.

A programacao do dispositivo foi realizada por meio do software Code
Composer© versao 3.1, fornecido pela propria Texas Instruments no ato de sua
aquisicdo. As linguagens de programacado suportadas pelo Code Composer©
consistem na linguagem C/C++ e assembly. Em virtude da facilidade de
programacao, optou-se pela linguagem C para desenvolver o sistema de controle.

A Texas Instruments fornece bibliotecas para programacgdo na linguagem
C/C++, nas quais contém as definicbes de enderegos de registradores de periféricos,
mapas de alocagdo de memorias de programa e de dados, entre outros. Desta
forma, recomenda-se a consulta de sua documentagcdo técnica para maiores
detalhes (SPRU509C, 2001; Bormann, 2005; SPRC097, 2007).

Como alternativa de programacgcao do dispositivo, pode-se empregar o
Toolbox Matlab™/Link for Code Composer™ da Mathworks, o qual se constitui de
blocos com fungdes especificas para os DSPs da Texas Instruments, tais como
medig¢ao de velocidade angular, geracdo de PWM, conversao A/D, entre outros. Os
blocos s&o configurados na plataforma Matlab™/Simulink™. Por meio de linha de
comando € possivel acessar areas de memoérias alocadas no DSP, bem como
efetuar a depuragao do programa. Embora os blocos de fungdes para a configuragcao

dos periféricos ja estejam implementados, bastando apenas o ajuste de seus



parametros, o cédigo gerado automaticamente pelo Matlab™ é de dificil depuragao.
Desta forma, a dificuldade de integracao de diversos modulos exigidos no sistema
de controle, além da necessidade de adaptagdo dos cddigos durante o projeto,
optou-se pelo desenvolvimento em Linguagem C. Devido ao nivel de
personalizagdo, o codigo pode ser desenvolvido de forma mais compacta, o que
possibilita desenvolver um sistema mais simples, rapido e otimizado, tornando-o
mais apto para o controle em tempo real.

Antes de se iniciar a programacao do sistema de acionamento e controle do
MIT, uma série de registradores deve ser definida e inicializada. Nos préximos

tépicos serao discorridos os procedimentos adotados para desenvolver o sistema.

5.3.1 Inicializagdo do Sistema

Na inicializagcdo do sistema de controle deste trabalho foram ajustados os
registradores PLLCR, WDCR, HISPCP, LOSPCP e PLCKCR para definir a
freqUéncia de trabalho do DSP, configurar a operagdo do watchdog, determinar a
freqUéncia e habilitacdo de sinais de clock dos periféricos.

A frequéncia de trabalho da CPU pode ser determinada da seguinte forma:
f.py =30-PLLCR.DIV"  [MHZ] (5.3)

em que PLLCR.DIV consiste em um conjunto de bits pertencentes ao registrador
PLLCR. O simbolo “*” (asterisco) representa o valor configurado por PLLCR.DIV. Por
exemplo, a codificagcdo binaria 1010 para PLLCR.DIV retorna PLLCR.DIV*
equivalente a 5, de acordo com a Tabela 5.1.

Definiram-se os bits do registrador PLLCR para multiplicar por 10 e dividir
por 2 a freqiéncia de 30MHz do oscilador externo. Portanto, o DSP foi configurado

para trabalhar na frequéncia de 150MHz. O Watchdog foi desabilitado por meio do
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registrador WDCR, em virtude da alteracao frequente do programa durante o projeto
do sistema de controle.

A frequiéncia do clock de trabalho definida pelo registrador PLLCR é dividida
por um fator de divisdo ajustado pelo registrador HISPCP. O sinal resultante pode
ser empregado em periféricos do Event Manager. Desta forma, a oscilacédo de

HISPCLK pode ser determinada conforme a seguinte equacgao:

HISPCLK = —fcru__ (5.4)
HISPCP

Definiu-se o fator de divisdo para 2, ou seja, a frequéncia de oscilagado do
clock na saida do HISPCLK é de 75MHz. Para que este sinal de clock possa ser
utilizado pelos periféricos do Event Manager A, ativou-se o registrador PCLKCR
(Peripheral Clock Control Register).

As sequéncias de cddigos em linguagem C descritas no Quadro 5.1

demonstram o procedimento para desenvolver as configuragdes supracitadas:

Quadro 5.1 — Cddigo para inicializagdo do sistema.

void InitSystem(void)

{
EALLOW;
SysCtrIRegs.PLLCR.bit.DIV = 10; /I Clock da CPU (150MHz)
SysCtrIRegs.WDCR= 0x00ES,; /I Desabilita Watchdog
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x1; /I HISPCLK divide por 2 (75MHz)
SysCtrIRegs.PCLKCR.bit. EVAENCLK=1; // Habilita clock para EVA
EDIS;

}

5.3.2 Configuragao das Portas de I/O Digitais

O acionamento do inversor trifasico € realizado por meio de sinais PWM, e a
velocidade angular do eixo do MIT é aferida pelas medi¢gées dos pulsos originados

pelo encoder. Tanto a geragdo de PWM quanto a captagdo de pulsos se tratam de
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funcdes especiais das portas digitais, as quais devem ser configuradas pelo
registrador GPAMUX. Os sinais de PWM1-PWM6 sé&o fungdes especiais das portas
digitais A0-A5 do DSP, enquanto que a unidade QEP captura os pulsos advindos do
encoder por meio das portas digitais A8-A10. A saida digital A6 foi definida para
acionar o IGBT Q7 da Figura 3.18, que desabilita o resistor bypass de protecao
contra corrente de in-rush quando os capacitores do barramento CC estédo
carregados. A saida digital A7 foi utilizada para acionar a placa NIDAQ para iniciar a
aquisicao dos dados de um ensaio experimental. Portanto, as portas digitais foram

definidas conforme os cédigos descritos no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Codigo para configuragdo das portas de I/O digitais.

void GpioSelect(void)

{
EALLOW;
[* Configuracdo da Porta A */
/I A0:A5->PWM1:6, A6:A7->I/O Digital, A8:A10 -> QEP-A
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x073F;
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOAG6 = 1; /I A6: Saida Digital
GpioMuxRegs.GPADIR.bit. GPIOA7 = 1; /I A7: Saida Digital
/* Configuracao da Porta B */
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0000; // BO:B15 -> /0 Digital
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x0000; // BO:B1 -> Entrada Digital
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0000; /I Desabilita Input Qualification
EDIS;

}

5.3.3 Configuracao dos Registradores Event Manager

Nesta subsecgao sera descrita as consideragdes relevantes dos registradores
do Event Manager A para desenvolver os sinais PWM de acionamento do inversor
trifasico, bem como a configuragdo do QEP para a aferigdo da velocidade angular.

Os principais registradores do Event Manager A para a geragdao de PWM

sao os seguintes: T1CON, T1PR, COMCONA, ACTRA e DBTCONA.
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Por meio de T1CON configurou-se a fonte de clock para HISPCLK de
75MHz, definida na Subsec¢ao 5.3.1, a qual foi dividida pelo fator de pré-escala de 8
(T1CON.TPS). Desta forma, a frequéncia resultante de incremento do contador
T1CNT é de 75MHz/8. O bloco de cadigo para a configuragédo do registrador T1CON

€ descrito no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Configuragdo do Registrador T1CON.

void ConfigT1CON(void)

{
[* Configuracdo T1CON - Timer Control Register */
EvaRegs. T1CON.bit. TCLKS10 = 0; Il Clock Source: HISPCLK (75MHz)
EvaRegs. T1CON.bit. TPS = 3; Il Pre-Scaler. (T5MHz/8)
EvaRegs.T1CON.bit. TMODE = 2; /I Continous-up Mode
EvaRegs. T1CON.bit. TECMPR = 1; /I Habilita Comparacao
EvaRegs.T1CON.bit. TENABLE = 0; /I Desabilita EvaTimer1

}

Definindo-se o0 modo de operacao do EVATimer1 como continuous-up mode,
a frequéncia do PWM pode ser obtida ajustando-se o registrador T1PR, conforme a

Equacéao (5.5).

_( HISPCLK ) 1
PP I T1ICON.TPS" ) T1PR

(5.5)

A frequéncia de PWM escolhida para o acionamento do inversor trifasico
consiste de 10kHz. Para tanto, o valor que deve ser carregado no registrador T1PR
€ de 937, de acordo com a Equacédo (5.5). Em primeiro instante, por meio do
registrador CMPRYX, definiu-se o ciclo de trabalho constante de 50% para todas as

saidas PWM. O bloco de codigo referente a configuragao da frequéncia e ao ciclo de

trabalho é descrito no Quadro 5.4.



Quadro 5.4 — Codigo para a geragdo PWM com ciclo de trabalho constante.

void ConfigPWM(void)

{
[* Configura PWM (10kHz, 50% de ciclo de trabalho — Inicial) */
EvaRegs.T1PR = 937, /lfreq PWM = 10kHz
EvaRegs.CMPR1 = EvaRegs.T1PR/2; //Largura do Pulso 1
EvaRegs.CMPR2 = EvaRegs.T1PR/2; //Largura do Pulso 2
EvaRegs.CMPR3 = EvaRegs.T1PR/2; /[Largura do Pulso 3
}

No passo anterior, definiu-se apenas a frequéncia e o ciclo de trabalho,
restando ainda ajustar a légica de acionamento de suas saidas mediante o
registrador ACTRA. Portanto, configuraram-se as portas PWM1, PWM3, PWMS5 para
active low, ou seja, a saida é ativa em nivel baixo quando o valor T1CNT for maior
que o comparador CMPRx. Estes sinais sdao conectados nos IGBTs superiores
(TOP) de cada fase U, V e W. Por outro lado, as portas PWM2, PWM3, PWM6 foram
ajustadas como active high, que apresenta a logica invertida para o acionamento
dos IGBTs inferiores (BOT) de cada fase U, V e W. O bloco de cddigo desenvolvido

para configurar o registrador ACTRA é descrito pelo Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Configuragéo do registrador ACTRA.

void ConfigACTRA(void)

{
/* ACTRA - Compare Action Control Register */
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP1ACT = 0x1; /lActive Low : TopW
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP2ACT = 0x2; /lActive High : BotW
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP3ACT = 0x1; /[Active Low : TopU
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP4ACT = 0x2; /[Acitve High : BotU
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP5ACT = 0x1; /[Active Low : TopV
EvaRegs.ACTRA.bit. CMPGACT = 0x2; /lAcitve High : BotV
}

Por meio do registrador de controle CONCONA habilita-se a operagdo de
comparagao que é realizada entre os registradores T1ICNT e CMPRXx, bem como as

portas de saidas PWM1-6 para meio fisico. A atualizagdo dos registradores ACTRA
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e CMPRx (Reload Condition), caso o valor destes se alterem durante a execugao, é
realizada imediatamente para ACTRA e no underflow de T1CNT para CMPRx. O
bloco de cddigo referente a configuragdo do registrador COMCONA é descrito no

Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Configuragéo do registrador COMCONA.

void ConfigCOMCONA(void)

{
/* COMCONA - Compare Control Register */
EvaRegs.COMCONA.bit. CENABLE = 1; //Habilita Comparacao
EvaRegs.COMCONA.bit.CLD = 2; [ICMPRXx Reload Condition: underflow
EvaRegs.COMCONAL.bit. ACTRLD = 2;  //ACTRA Reload Condition: Imediat.
EvaRegs.COMCONA.bit. FCOMPOE = 1; //Habilita as Saidas PWM

}

As configuragbes realizadas em um conjunto de registradores até o
momento sao perfeitamente funcionais para gerar os sinais PWM com frequéncia de
10kHz e 50% de ciclo de trabalho. No entanto, embora o inversor trifasico utilizado
neste trabalho seja protegido por inter-travamento, por seguranga, optou-se para
realizar a configuragéo do dead-time por meio do registrador DBTCONA.

Para configurar o dead-time, o Dead-Band Unit utiliza o oscilador
proveniente de HISPCLK (75MHz) como fonte de clock para um Timer interno. Desta
forma, o dead-time pode ser definido por meio da configuragado do fator de diviséo
DBTPS(Dead-Band Timer Prescaler) e do periodo do Timer DBT, de acordo com a

Equacao (5.6).

DBTPS’
T = —— |.DBT 5.6
Dead-Time (HlSPCLKj ( )

Neste trabalho, o dead-time foi configurado para 4us. Para tanto, definiu-se o

fator de divisdo de HISPCLK para 32 e periodo do Timer do Dead-Band para 10. O



bloco de cédigo que exemplifica a configuracdo dos registradores DBTCONA é

ilustrado no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Configuragéo do registrador DBTCONA.

void ConfigDBTCONA(void)

{
/* DBTCONA - Dead-Band Timer Control Register (Dead-Time = 4us) */
EvaRegs.DBTCONA.bit.DBT = 10; /I Periodo do Dead-Band Timer
EvaRegs.DBTCONA.bit.DBTPS =5;  // Prescaler (75MHz/32)
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT1 =1;  //Habilita Dead-Band Timer 1
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT2 =1;  //Habilita Dead-Band Timer 2
EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT3 =1;  //Habilita Dead-Band Timer 3

}

5.3.4 Inicializagao dos Vetores de Interrupgoes

Nesta subsegdo serdo explicitadas as configuragdes dos registradores de
interrupgao do sistema de controle fuzzy de velocidade.

Os periféricos utilizados neste trabalho que exigem rotinas de interrupg¢des
consistem no Timer 0 da CPU e Compare Units do Event Manager A. O Timer 0 é
utilizado para definir a base de tempo minimo de operag¢ao do sistema de controle, a
qual foi definida para 1us por meio dos seguintes codigos:

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150, 1);

CpuTimerORegs. TCR.bit. TSS = 0;
em que o primeiro parametro da fungao ConfigCpuTimer() define o CPUTimer
utilizado, o segundo parametro se refere a frequéncia de trabalho da CPU e o ultimo
consiste no tempo, em microssegundos, para gerar interrupgao. O segundo cédigo é
responsavel para iniciar a contagem do TimerO.

O Compare Units € empregado para realizar a geragao dos sinais de PWM
com modulacao senoidal. Os detalhes das rotinas de interrupgdes de tais periféricos

serdo explanados nos topicos subsequentes.
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Por meio das fungdes InitPieCtrl() e InitPieVectTable() ilustrada no bloco de
cédigo descrito no Quadro 5.8, inicializam-se os registradores de controle e habilita
0 modulo de expansao de enderegos PIE. O conjunto de cédigos, comentado por
“‘Endereco das Rotinas de Interrupgdes”, define que as rotinas de interrupgdes dos
periféricos descritos a esquerda da igualdade estejam enderegadas nas fungdes
rotuladas conforme a parcela a direita da igualdade. Por exemplo, a rotina de
interrupgao do periférico Timer 0 da CPU, enderegada no vetor PIE em TINTO, sera
implementada na fungdo desenvolvida e rotulada pelo projetista por cpu_timer0_isr().
Os codigos restantes descritos na seqUéncia sdo responsaveis para habilitar as

linhas de interrupcdes dos periféricos utilizados.

Quadro 5.8 - Codigo para configuragdo do sistema de interrupg&o.

void ConfigPie(void)

{
InitPieCtrl(); /lInicializa a unidade PIE
InitPieVectTable(); /lInicializa vetores de interrupgdes
/I Endereco das Rotinas de Interrupcoes
EALLOW;
PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr; [ICPUTimer0

PieVectTable.CMP1INT = &eva_t1cmp1_isr; //Compare1
PieVectTable.CMP2INT = &eva_t1cmp2_isr; //Compare2
PieVectTable.CMP3INT = &eva_t1cmp3_isr; //Compare3

EDIS;

/[Habilita Interrupcéo dos Periféricos em PIE
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTX7 = 1; [ICPUTimer0
PieCtrIRegs.PIEIER2.bit.INTx1 = 1; /[Compare 1
PieCtrIRegs.PIEIER2.bit.INTx2 = 1; /[Compare 2
PieCtrIRegs.PIEIER2.bit.INTx3 = 1; /[Compare 3
/[Reinicializa Mascara de Interrupgao do EVA
EvaRegs.EVAIMRA.bit. CMP1INT = 1; /[Compare 1
EvaRegs.EVAIMRA.bit. CMP2INT = 1; /[Compare 2
EvaRegs.EVAIMRA.bit. CMP3INT = 1; /[Compare 3
IER = 3; /[Habilita as linhas de Interrupgdes INT1 e INT2
EINT; /[Habilita Interrupcao Global
ERTM,;




5.3.5 Geragao de Sinais PWM com Modulagao Senoidal

Nesta subsecdo serdo explanados os aspectos fundamentais relativos a
geragcdo de sinais PWM com modulagdo senoidal. Uma portadora triangular é
comparada com uma onda senoidal, originando-se um sinal PWM com a largura de
pulso proporcional a amplitude da onda de referéncia. A Figura 5.15 representa o
esquema ilustrativo da modulagdo PWM senoidal. Esta técnica possibilita reduzir o
fator de distorcao e os harmdnicos de mais baixas ordens de forma significativa, o

que contribui para a redugao do aquecimento do motor e para o0 aumento de sua

vida util.
A Referéncia Senoidal Portadora Triangular
s r'd
A o Modulagdao PWM Senoidal
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Figura 5.15 — Modulagédo PWM senoidal.

A frequéncia da portadora triangular esta diretamente relacionada com a
frequéncia do sinal PWM, a qual, na pratica, € definida na ordem de 20kHz. No
entanto, conforme as recomendacdes adotadas pela Semikron, a freqiéncia maxima

de chaveamento recomendada do inversor € de 10kHz, sendo, portanto, esta a

frequéncia adotada neste trabalho.
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A frequéncia da onda senoidal de referéncia determina a frequéncia da
componente fundamental da onda PWM de saida, e a sua amplitude controla a
tensdo RMS. Para obter uma tensdo RMS reduzida, basta diminuir a amplitude do
sinal conforme ilustra a Figura 5.16. A aplicagdo da onda de referéncia maior que a
portadora implica em uma tensdo RMS superior, no entanto, proporciona o aumento

de distorcbes harmdnicas, as quais podem provocar efeitos nocivos ao motor de

inducgao.
A Referéncia Senoidal Portadora Triangular
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Figura 5.16 — Controle de amplitude da componente fundamental de saida.

Com o propdsito de desenvolver a modulagdo PWM senoidal por meio do
DSP, realiza-se a alteragao no valor dos registradores de comparagao CMPRx do
Event Manager no instante adequado, visto que os mesmos estido diretamente
relacionados com a largura do pulso do PWM. A Figura 5.17 representa o esquema
de geracao de ondas PWM senoidais por meio de registradores do Event Manager.

O célculo do novo valor de CMPRx é realizado durante a rotina de
interrupcdo gerada no momento em que T1CNT se iguala ao CMPRx atual. No

instante da interrupgdo, determina-se a amplitude da sendide, e a partir deste,



calcula-se o seu valor proporcional que sera carregado no CMPRXx ao final do ciclo
de T1CNT. No momento em que o registrador T1ICNT atinge o valor de CMPRXx
novamente, uma nova interrupgdo € gerada e o valor CMPRx sera calculado de
acordo com a proporg¢ao da amplitude senoidal atual.

Nota-se que, em uma analise rigorosa, a largura de pulso determinada a
cada ciclo s6 é carregada no instante seguinte, ou seja, a onda de saida PWM é
atrasada em 1 ciclo. Além disso, a largura sera ligeiramente mais estreita durante a
subida e mais larga na descida da onda senoidal de referéncia, visto que o valor é
calculado no instante da interrupcao, ao invés do ponto de encontro da sendide com
o valor de T1CNT. Entretanto, em virtude da frequéncia da portadora ser muito alta
em relacdo a referéncia senoidal, as distorcbes citadas sao despreziveis e nao

afetam o desempenho da maquina.

Interrupgao Referéncia Senoidal

A / T1CNT

r

T~

—r-—Ir

TIPR I I

e
CMPR CMPR CMPR

<€ >l » ;‘

T1PR T1PR T1PR

Figura 5.17 — Geragao de PWM com modulagédo senoidal pelos registradores do Event
Manager.
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A portadora triangular € gerada em hardware na medida em que o contador
T1CNT incrementa o seu valor, no entanto, a onda senoidal de referéncia deve ser
obtida por software em linhas de comandos na programacgéao do DSP.

Uma alternativa seria determinar o valor da amplitude da sendide no instante
da interrupcgao utilizando a fungéo “sin(x)” da biblioteca do compilador C, “math.lib”.
Entretanto, em se tratando de uma funcao realizada em ponto flutuante, ao passo
que o DSP TMS320F2812 consiste de um processador de ponto fixo, o compilador
gera uma elevada quantidade de instrugbes em assembly, aumentando
significativamente o custo computacional, o que pode afetar o desempenho do
algoritmo de controle em tempo real.

Na pratica, armazenam-se os valores comumente pré-calculados das
amplitudes da sendide na memodria de dados na forma de um vetor. Ao invés de se
calcular cada valor durante a execucio da rotina de interrupcao, efetua-se apenas
uma consulta por indexacgao.

O DSP da Texas Instrumens da familia C28x ja apresenta os valores de 512
posicdes de senos armazenados na area de memoéria BOOT-ROM no formato de
Q30 de 32 bits.

A notagdo 1Q (Integer-Quotient) consiste em uma definicdo de ponto
flutuante que é manipulada de forma mais eficiente por processadores de ponto fixo.
A Texas Instruments oferece a biblioteca “IQmathLib” que constitui de um pacote de
funcdes direcionadas a manipulacdo de dados definidos no formato IQ, tais como
operacao de multiplicagcado, divisdo, conversdao de tipos de dados, etc. Maiores
detalhes sobre esta notagdo podem ser encontrados na documentagao técnica da

Texas Instruments em SPRC087 (2003) e Bormann (2005).



A base de tempo para a geragao da onda senoidal de referéncia pode ser
adquirida com o auxilio da rotina de interrupgdo da CPUTimer0 descrito pelo bloco

de cédigo do Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Rotina de Interrupgdo do CPUTimerO.

void cpu_timer0_isr(void)

{
CpuTimerO.InterruptCount++;
SinelndStep(&sinePR);
PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUP1;
}

Conforme foi descrito nas subsecbes anteriores, a interrupcdo da
CPUTimerO é realizada a cada 1 us. A variavel “CpuTimer0.InterrupCount”, a qual
consiste de um contador de interrupgdes, servira de auxilio para definir o periodo da
sendide de referéncia.

Seja um vetor de valores de seno discretizados em 512 pontos, na qual se
deseja desenvolver uma onda senoidal de periodo de 60 Hz. Para tanto, é
necessario percorrer o vetor discretizado em 1/60 s. Conseqlentemente, o tempo
para incrementar o indice do vetor em uma unidade sera de:

1
60-512

~ 32,55 us

Como a base de tempo minimo definida pela rotina de interrupcéo é de 1 us,
o tempo de espera devera ser arredondado para 33 unidades de interrupgdes. Ou
seja, para cada 33 unidades de variagdo no contador de interrupgdes, realiza-se um
incremento no indice no vetor de seno.

A funcdo genérica que permite a geracdo da onda senoidal de referéncia &
descrita pelo bloco de cddigo descrito no Quadro 5.10, no qual a variavel indsin é o

indice do vetor de seno e sinePR é o tempo de espera em microssegundos para

incrementar o indice em 1 posicéao.
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Quadro 5.10 — Rotina para desenvolver o incremento do indice da tabela de seno.

void SinelndStep(unsigned long *sinePR)

{
static unsigned long time_stamp = 0;
if ((CpuTimerO.InterruptCount - time_stamp) > *sinePR){
time_stamp = CpuTimerO.InterruptCount;
indsin++;
}
}

O valor de sinePR para uma dada frequéncia de entrada pode ser
determinada pela Equacéo (5.7).

sinePR=; (5.7)
512-f

sine

em que f

<ne © @ frequéncia da onda senoidal de referéncia. Nota-se que a variavel
sinePR é inteira de 32 bits, na qual a parte fracionaria da Equagédo (5.7) é
arredondada.

A rotina de interrupgao para a determinacao do valor de CMPR1 é realizada
conforme o bloco de cddigo descrito no Quadro 5.11. O valor da sendide de
referéncia é adquirido pela tabela de seno, sine_table, indexada pela variavel indsin.
Na instrugdo descrita interna ao comentario “Seno de referéncia”, é efetuado o
produto da amplitude da sendide (soma-se 1 unidade para obter a referéncia com

valores sempre positivos) pelo valor de ganho de amplitude sineAmp, o qual define o

valor RMS de saida.



Quadro 5.11 — Rotina de Interrupgéo de atualizagdo de CMPR1 para a geragdo PWM

senoidal.
void eva_t1cmp1_isr(void)
{
_iq30 sineRef;
int index;
if (indsin > 511) indsin -= 512;
index = indsin; /Iposigao atual no vetor de seno
//Seno de referéncia
sineRef = _1Q30mpy(sine_table[index]+_1Q30(0.9999), sineAmp);
//Célculo do valor do comparador
EvaRegs.CMPR1 = EvaRegs.T1PR - _|Qsat(_IQ30mpy (sineRef,
EvaRegs .T1PR/2),EvaRegs.T1PR,0);
//Reinicializa a flag de interrupgao
EvaRegs.EVAIFRA.bit. CMP1INT = 1;
// Sinal de Reconhecimento de Interrupgao
PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUPZ2;
}

O valor de CMPR1 é determinado pela Equacgao (5.8).

CMPRx = TxPR - sineRef - TxPR/2 (5.8)
em que sineRef & a onda senoidal de referéncia. Note que esta expressao € valida
para o calculo dos 3 registradores de comparacédo, CMPR.

A rotina de interrupgao dos registradores CMPR2 e CMPR3 para a geragao
de sinais PWM ¢é descrito pelo bloco de cddigo ilustrado no Quadro 5.12 e Quadro

5.13.
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Quadro 5.12 — Rotina de interrupgéo de atualizagdo de CMPR?2 para a geragao PWM
senoidal adiantada em 120 graus.

void eva_t1cmp2_isr(void)
{
_iq30 sineRef;
int index;
if (indsin > 511) indsin -= 512;
index = indsin+171;
if (index > 511) index-=512; /lposicao atual no vetor de seno
/[Seno de referéncia
sineRef = _1Q30mpy(sine_table[index]+ 1Q30(0.9999), sineAmp);
/[Céalculo do valor do comparador
EvaRegs.CMPR2 = EvaRegs.T1PR - _IQsat(_IQ30mpy (sineRef,
EvaRegs .T1PR/2),EvaRegs.T1PR,0);
//IReinicializa a flag de interrupgao
EvaRegs.EVAIFRA.bit. CMP2INT = 1;
/I Sinal de Reconhecimento de Interrupcéo
PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUPZ2;

A diferenca em tais rotinas, comparando-se com a determinagcao de CMPR1,
consiste na indexagcdo da tabela de seno, visto que a sendide de CMPR2 é
adiantada e CMPR3 é atrasada em 120 graus com relagdo a CMPR1. Como o valor
de indsin esta associado ao seno do canal CMPR1, é necessario recalcular o indice
para CMPR2 e CMPR3 de forma que as mesmas estejam defasadas em 120 graus.
O deslocamento para a onda de referéncia adiantada de 120 graus pode ser
determinado por uma simples regra de trés como segue:

defasagem(120°) = 120 512 ~171
360

De forma similiar, calcula-se a defasagem do deslocamento para a onda de
referéncia atrasada em 120 graus (ou adiantada de 240 graus) como segue:

defasagem(240°) = 240, 512~ 342
360



Quadro 5.13 — Rotina de Interrupgéo de atualizagdo de CMPR2 para a geragdo PWM
senoidal atrasada em 120 graus.

void eva_t1cmp3_isr(void)
{
_iq30 sineRef;
int index;
if (indsin > 511) indsin -= 512;
index = indsin+342;
if (index > 511) index-=512; /lposigao atual no vetor de seno
//Seno de referéncia
sineRef = _1Q30mpy(sine_table[index]+ 1Q30(0.9999), sineAmp);
//Caélculo do valor do comparador
EvaRegs.CMPR3 = EvaRegs.T1PR - _IQsat(_IQ30mpy (sineRef,
EvaRegs .T1PR/2),EvaRegs.T1PR,0);
//Reinicializa a flag de interrupgao
EvaRegs.EVAIFRA.bit. CMP3INT = 1;
// Sinal de Reconhecimento de Interrupgao
PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUPZ2;

5.3.6 Calculo da Velocidade Angular

O caélculo da velocidade angular é realizado mediante a avaliagédo do
contador T2CNT. Considerando-se um encoder de resolugao de 2000 pulsos por
rotacdo, a qual é quadruplicada pelo QEP antes do contador, determina-se a
velocidade em rpm (rotagdes por minuto ) por meio da Equagéo (5.9).

velocidade = %-QEPSCaIer (rpm) (5.9)

em que AT2CNT é a variagdo no valor do contador no intervalo de tempo Af.
QEPScaler é uma constante defina por:

60
EPScaler = —— 5.10
Q caler 2.2000 ( )

O calculo da velocidade é determinado na entrada do sistema fuzzy, o qual é

executado a cada At =20ms, tempo suficiente para que haja uma grande variagéao
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no T2CNT. Consequentemente, possibilita-se a medigdo com alta resolucédo a uma
ampla faixa de velocidade nos limites praticos do MIT.
A funcédo em linguagem C para determinar a velocidade € descrita pelo bloco

de cddigos ilustrado no Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Codigo para o calculo da velocidade angular.

_ig20 calc_Vel(void)

{
static unsigned int pulsoAnterior = 0;
_ig20 velocidade;
velocidade = _1Q20(_1Q18toF(_IQ18mpy(_IQ18(EvaRegs.T2CNT
-pulsoAnterior), QEPScaler)));
pulsoAnterior = EvaRegs. T2CNT;
return velocidade;
}

5.3.7 Projeto do Controlador Fuzzy Embarcado

O desenvolvimento do sistema fuzzy embarcado foi projetado idealizando-se
uma possivel aplicagdo em processadores digitais de arquitetura mais simples.

Em situagdes praticas e de tempo real, na qual o tempo de execugao é
critico, € possivel efetuar a inferéncia mediante uma indexagao por tabela, ou seja,
mapeiam-se todos os pontos discretos possiveis de entrada e os associam a saida
defuzzificada, e entdo, os armazenam na memoria de dados em formato de uma
tabela. Assim, por uma simples indexacéo, o processo de inferéncia € realizado.
Cabe ressaltar que, para tanto, € necessaria uma elevada disponibilidade de
memoria.

Neste sentido, procurou-se efetuar as devidas simplificacbes para reduzir a
quantidade de memoria exigida, bem como minimizar o numero de instrugdes

realizadas no processo de inferéncia. Desta forma, a escolha do método de



implicacdo de Mamdani foi devido a sua simplicidade em relacdo ao método
convencional de implicagdo, no qual exige um maior numero de instrugdes e
memoria. A técnica de aproveitar uma fungéo de pertinéncia para as outras variaveis
do processo é também vantajosa, em virtude de exigir menos memoaria.

Considerando que o processador empregado é de ponto fixo, projetou-se o
sistema de inferéncia fuzzy baseando-se apenas em variaveis do tipo inteiros de 16
e 32 bits. Conforme os resultados obtidos pela simulacdo computacional, o
desempenho do sistema de controle foi satisfatério mesmo se empregando fungdes
de pertinéncias triangulares simétricas. A estratégia adotada nesta dissertacéo
consiste em aproveitar tais caracteristicas com o intuito de modelar um sistema de
inferéncia mais simples e eficiente.

Visto que as fungdes de pertinéncias sao triangulares e simétricas para
todas as variaveis de entrada e saida, discretizou-se uma reta em um vetor de 512
posicdes com valores variando-se de 0 a 1000. A partir desta, é possivel determinar
qualquer outra reta paralela, conforme descrito pela Figura 5.18. Nota-se que o vetor
€ acessado por indexagao obedecendo-se o critério de que o indice O representa a

primeira posi¢cao do vetor.

A
u ( X ) Vetor Discretizado

1000 [~

u(x)

|

Reta Deslocada

[EPSRRI ERyS I

v
ind 511 d X, d+511 X

>

Figura 5.18 — Determinacgé&o da reta paralela ao vetor de discretizacéo.
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Seja um valor x, pertencente ao intervalo [d, d+511]. Para determinar o seu
grau de pertinéncia €& necessario acessar o indice do vetor discretizado
adequadamente. Para tanto, basta subtrair o valor de x, em d posigdes, ou seja:

ind =x,—d (5.11)

Procedendo-se de forma similar aos passos adotados no esquema anterior,

também é possivel determinar o valor da reta antiparalela ilustrada na Figura 5.19.

A
u (X ) Vetor Discretizado

1000 [ Reta Deslocada

u(x,)}-—-f--

g N IS

’ >
ind 511 d X, d+511 X

Figura 5.19 — Determinacéo da reta antiparalela ao vetor de discretizagao.

Portanto, seja um valor x, pertencente ao intervalo [d, d+511]. O calculo do
indice do vetor de discretizagdo que retorna o valor equivalente ao de pertinéncia da
reta deslocada pode ser efetuado como segue:

ind =(d +511) - x, (5.12)

Estendendo-se o raciocinio, possibilita-se a obtengdo do grau de pertinéncia

de qualquer variavel linguistica, conforme a ilustragdo da Figura 5.20, por meio de

um simples célculo de readequagao de indice.



Vetor Discretizado

Retas Ativas

NM NP /zz PP PM PG

Y Y
%4 2

G 5 >
2048 2560 3072 3584 4096 X

512 1024 1536
Figura 5.20 — Determinagao das retas ativas dos conjuntos fuzzy.

Na Figura 5.20, observa-se que os termos linguisticos “NG” e “PG”
consistem de fungdes trapezoidais. Em virtude da base superior ser uma constante e

igual 1000, basta aplicar o teste de condi¢do “se x, for menor que 512 ou maior que
3584, entdo u(x,)=1000."

Este método de simplificagdo proporciona uma economia significativa no
recurso de memdria apesar do leve aumento no custo computacional, comparando-
se com o meétodo tradicional de armazenar cada fungao de pertinéncia em um vetor
de dados discretizados.

A conversao de valores em ponto flutuante no intervalo de [-1, 1], conforme o
projeto realizado da Subsecéo 4.2.4, para o intervalo de [0, 4096] em ponto fixo,

pode ser realizado conforme a seguinte expressao:

Xigeger = 4096+ (Xyop +1)/2 (5.13)

integer

€ o valor definido em ponto flutuante e x € o valor convertido em

integer

em que X,

loat
ponto fixo para ser utilizado no sistema de inferéncia fuzzy embarcado.

Os procedimentos adotados para efetuar inferéncia de Mamdani, agregagéao
e a defuzzificdo sao realizados de forma similar aos passos descritos na Subsecgao

4.24.
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A variacdo de frequéncia de referéncia do inversor, resultante da
defuzzificagdo do sistema fuzzy, deve ser convertida do formato ponto fixo para
ponto flutuante mediante a seguinte expresséao:

X _Mq (5.14)
float — 4096 :

De forma similar a metodologia de projeto descrita na Subseg¢ao 4.2.4, os
valores de universo de discurso do erro de velocidade e da variacdo do erro de
velocidade sao divididos por um fator de ganho para se enquadrar no intervalo de
[-1 1]. ApGs inumeros ensaios experimentais, determinou-se o fator de ganho de
200 rpm para a variavel linguistica “erro de velocidade”, 200 rpm para a variavel
linguistica “variagdo de erro de velocidade” e 1 Hz para a variavel linguistica
variagao de frequéncia de referéncia de acionamento. Vale salientar que o processo

de inferéncia fuzzy é realizado a cada 20 ms.

5.4 Resultados Experimentais

Nesta secao, serao apresentados os resultados de ensaios experimentais
para efetuar a validagdo do sistema de controle fuzzy de velocidade proposta nesta
dissertacdo de mestrado.

A tenséo de cada fase R, S e T aplicadas no inversor trifasico consistiram de
127 Vrms. Mediante a analise do circuito interno ilustrado na Figura 3.18, nota-se
qgue o banco de capacitores é carregado pela tensao de linha, ou seja, 220 Vrms, o
que proporciona uma tensao continua no barramento CC de aproximadamente
311 V.

A razao V/f foi determinada a partir dos valores nominais de placa do motor
de indugéo, ou seja, 220 Vrms para 60 Hz. Neste sentido, procurou-se aplicar a

freqUéncia de referéncia tal que a amplitude do valor RMS varie proporcionalmente a



variacao da freqliéncia de modo que o fluxo possa ser mantido constante. Vale
ressaltar que o controle de fluxo ndo é realizado em malha fechada, ou seja, caso
haja uma variagao na tensédo de alimentacao, o fluxo pode se deslocar do ponto de
projeto.

Considerando o acionamento da maquina de indugdo com a tensdo no
barramento CC de 311 V a 60 Hz, observou-se que o valor RMS foi de 190 Vrms.
Esta tensdo néao é suficiente para acionar a maquina com a constante pré-ajustada
de 220 Vrms/60 Hz, a qual se reduz a 86,4% deste valor.

Neste contexto, o sistema de controle proposto permitiu o acionamento na
frequéncia maxima de 60 Hz, no entanto, procurou-se efetuar os ensaios com
velocidades inferiores para que o fluxo ndo seja enfraquecido ao ponto de prejudicar
a operagao do MIT. Portanto, a injegao de sinais de terceira harménica na referéncia
senoidal serdo tépicos que serdo levados em consideracdo em trabalhos futuros
para solucionar este problema.

Por outro lado, o acionamento do MIT para velocidades inferiores a 20% da
velocidade nominal ndo foi considerado nos ensaios experimentais, visto que o
acionamento e controle fuzzy desenvolvido neste trabalho foi projetado para operar
com melhores resultados em velocidades acima deste valor.

Portanto, os limites de operagdo do sistema de acionamento em conjunto
com a técnica de controle escalar V/f fuzzy adotada nesta dissertagdo séao
enquadrados nas velocidades superiores a 20% e inferiores a 90% da velocidade
nominal. Considera-se também a faixa de operagao sob condigbes de carga desde a
vazio até o torque de 4,0 Nm.

Os ensaios experimentais realizados consistiram na analise de desempenho

do sistema de controle fuzzy sob condi¢cdes de variagdo em degrau de referéncia de
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velocidade, variagdo em rampa da referéncia de velocidade, e finalmente, variagao

em degrau do conjugado de carga.

5.4.1 Resposta ao Degrau de Referéncia

Neste ensaio, partiu-se o MIT com a referéncia de velocidade angular de
900 rpm, e apds 3 segundos de operagdo, aplicou-se um degrau de referéncia de
1600 rpm. O desempenho do controlador fuzzy frente a variagdo do degrau de
referéncia pode ser avaliado mediante a analise da Figura 5.21. Nota-se que no
primeiro degrau (900 rpm) de referéncia, a amplitude das oscilagbes de velocidade é
inferior as oscilagdes observadas no segundo degrau (1600 rpm). Isto se deve ao
fato de que a resolugdo da freqléncia de acionamento €& diminuida conforme
aumenta a velocidade de acionamento, a qual esta diretamente relacionada com a
variavel sinePR do programa que define o tempo em us para incrementar o indice do
vetor discretizado da sendide de referéncia.

Conforme mencionado nas sec¢bes anteriores, a sendide apresenta 512
pontos. Para se conseguir uma frequéncia de acionamento de 60 Hz necessitaria de
32,55 ps. No entanto, em se tratando de uma base de tempo de 1 pus, o valor teve de
ser arredondado para 32 us causando a distor¢ao na resolugéo.

A curva de velocidade ilustrada na Figura 5.21 foi mensurada pelo encoder e
calculada pelo proprio DSP. Desta forma, o tempo de aquisicdo entre as amostras

consiste de 20ms.



Velocidade (rpm)

Figura 5.21 — Resposta do controlador fuzzy ao degrau de referéncia.

A Figura 5.22 representa o torque de carga que foi determinado pela
Equacdo (2.67) utilizando-se a tensdao de campo e a corrente de armadura

mensurada pelos sensores Hall conectados na placa de aquisigao de dados.

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

16

14

121

10}

Torque (N.m)
oo

Figura 5.22 — Torque de carga aplicado ao eixo do MIT.
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O erro de velocidade ao longo do tempo pode ser analisado por meio da
Figura 5.23. As linhas horizontais representam o centro dos termos linguisticos, ou
seja, os topos das fungdes de pertinéncia triangulares. A partir deste grafico,
observa-se que o erro do controlador no instante entre 4 e 6 segundos apresenta
uma amplitude de pico-a-pico de aproximadamente 50 rpm. Nesse trecho, a

velocidade de referéncia de velocidade é de 1600 rpm, conforme a Figura 5.21.

Erro de Velocidade do Controlador

JL
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Figura 5.23 — Erro de velocidade do controlador fuzzy.

A frequéncia de referéncia na saida do sistema fuzzy é representada na
Figura 5.24. Uma técnica de acionamento empregada para elevar a velocidade de
resposta foi implantar uma condi¢cdo no cddigo do sistema de controle. Caso o erro
de velocidade exceda o universo de discurso da variavel linguistica “velocidade”, o
sistema imediatamente aplica uma frequéncia proxima a velocidade do motor. A

partir deste ponto, o sistema fuzzy é encarregado de efetuar o ajuste fino.
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Frequéncia de Acionamento
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Figura 5.24 - Freqiiéncia de acionamento.

A Figura 5.24 representa o valor em ponto flutuante relativo a freqiéncia de
acionamento. No entanto, a onda senoidal de referéncia gerada pelo DSP é

determinada a partir da variavel sinePR, cujo formato é ponto fixo.

Valores da Variavel sinePR
65 T T T T

55+ R
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sinePR

40+ .

30 1 1 1 1 1
0

tempo(s)

Figura 5.25 — Valores da variavel sinePR.
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A Figura 5.25 representa os valores de sinePR atribuidos durante o tempo
de ensaio. Nota-se que seu valor oscila em 1 unidade, ou seja, de 34 para 35 no
trecho entre 4 e 6 segundos. Esta pequena variagao € responsavel pela oscilagéo na
velocidade observada na Figura 5.21. Tal fenbmeno ocorre em virtude da referéncia
de velocidade associada a carga aplicada exija do sistema de controle uma
freqléncia tal que o valor de sinePR se situe entre 34 e 35. No arredondamento,

estes valores se tornam oscilantes.

5.4.2 Resposta a Rampa de Referéncia

O ensaio para avaliar a resposta do sistema de controle a rampa de
referéncia foi realizado da seguinte forma: acionou-se a maquina com referéncia de
velocidade inicial de 900 rpm cujo valor foi incrementado gradativamente na forma

de uma reta até atingir o valor de 1600 rpm, conforme a Figura 5.26.

Resposta do Controlador Fuzzy
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Figura 5.26 — Resposta do controlador fuzzy a rampa de referéncia.



A Figura 5.26 ilustra o desempenho do sistema de controle fuzzy frente a
uma variagdo rampa de referéncia de velocidade. Observa-se que a velocidade
angular desenvolvida pelo MIT foi capaz de acompanhar a rampa de referéncia com
um determinado erro que pode ser avaliado mediante a Figura 5.28.

O torque de carga de aproximadamente 2,0 Nm, aplicado no eixo do motor

de indugéo ao longo do tempo, € representado pela Figura 5.27.

Torque de Carga
18 \

14} .

12 R

101 .

Torque (N.m)

tempo(s)

Figura 5.27 — Torque de carga.

A Figura 5.28 ilustra o erro de velocidade em rotagdes por minuto (rpm)
desenvolvido pelo controlador fuzzy. A partir deste, nota-se que durante a rampa de
referéncia, o erro da velocidade constitui-se de aproximadamente 50 rpm ao longo
dos 3 segundos. Em 1 segundo, a velocidade angular do motor situa-se ao redor dos
1000 rpm. Desta forma, o erro relativo do controlador nesse instante consiste de

apenas 5%.
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Erro de Velocidade do Controlador
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Figura 5.28 — Erro de velocidade do controlador fuzzy.

A curva de frequéncia de acionamento do MIT ao longo do ensaio € ilustrada

na Figura 5.29.

Frequéncia de Acionamento
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Figura 5.29 — Freqliéncia de acionamento do MIT.



A Figura 5.30 representa os valores atribuidos a variavel sinePR durante o
tempo de ensaio. Dada a caracteristica da rampa de referéncia, o seu decaimento é
realizado de forma mais suave. Nota-se também que os valores de sinePR oscilam
em 1 unidade no periodo entre 4 e 6 segundos proporcionando a oscilagdo de

velocidade no MIT.

Valores da Variavel sinePR
65 T T T

sinePR

30 | | | | |
0

tempo(s)

Figura 5.30 — Valores da variavel sinePR.

5.4.3 Resposta ao Degrau de Torque de Carga

O ensaio realizado para efetuar a analise do controlador fuzzy frente as
variagdes de carga consiste na aplicagdo de um torque inicial de aproximadamente
2,0 Nm e, em seguida, aumentou-se a tensdo de campo do gerador de corrente
continua por meio de um variador de tensdo monofasico de forma a proporcionar um
torque de carga de 4,0 N.m. A Figura 5.31 representa o torque de carga aplicado no

eixo do MIT ao longo do tempo.
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Torque de Carga
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Figura 5.31 — Torque de carga.

A Figura 5.32 ilustra o desempenho do sistema de controle fuzzy frente as
variagbes de torque de carga. Nota-se que no instante em que a carga aumenta, a

velocidade do motor de inducio tende levemente a se reduzir.
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Figura 5.32 — Resposta do controlador fuzzy frente a variagdo de carga.



No entanto, o controlador fuzzy efetuou a correcédo da velocidade, conforme
pode ser notada no grafico de erro da Figura 5.33.

Nesta curva, observa-se que o erro de velocidade entre a referéncia e o
motor se limita a uma faixa menor que 50 rpm, ou seja, menos de 5% com relagéo a

velocidade de referéncia.

Erro de Velocidade do Controlador
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Figura 5.33 — Erro de velocidade do controlador fuzzy.

A Figura 5.34 ilustra a frequéncia de acionamento ao longo do tempo. Nota-
se que no instante da aplicagdo do torque de carga, o sistema de controle fuzzy
identifica a queda de velocidade angular do MIT proporcionando a agéo de controle
de aumentar a freqiéncia de acionamento de tal forma que a queda seja

compensada.
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Frequéncia de Acionamento
60 ‘ ‘ ‘

59 R

58 R

57 i

Freqliéncia (Hz)

551 R

53 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

tempo(s)

Figura 5.34 — Freqliéncia de acionamento.

A Figura 5.35 ilustra os valores atribuidos a variavel sinePR para que o DSP

forneca os sinais PWM com frequéncia fundamental adequada.
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Figura 5.35 — Valores da variavel sinePR.



Um ponto relevante que deve ser observado nesta curva consiste na
oscilagao do valor de sinePR no instante entre 1 e 2 segundos e 4 e 6 segundos. Em
ambos os intervalos, observam-se variagcdes de 1 unidade nos valores de sinePR.
No entanto, na curva de erro representado na Figura 5.33, nota-se que a amplitude
do erro do primeiro trecho € maior que o segundo. Isto se deve ao fato de que a

carga imposta ao eixo do MIT absorve as variagdes de velocidade.

5.4.4 Aprimoramento dos Resultados Experimentais

Mediante as observagoes efetuadas durante os 3 ensaios experimentais, a
resolucdo do sinePR diminui conforme o sistema exige um acionamento com
freqUéncia superior. As oscilagdes de velocidade sdo maiores quando a referéncia
de velocidade ¢é alta e quando a carga imposta ao eixo € relativamente baixa. Isso se
deve ao fato do sistema de controle ndo ser possivel encontrar o meio termo entre
um valor de sinePR e outro.

Para contornar este problema, uma das solugdes seria diminuir o numero de
pontos de discretizacdo da sendide de referéncia, ja que desta forma, o tempo
esperado para incrementar o indice no vetor sera maior, o que acarreta em um valor
maior na variavel sinePR. Entretanto, & necessario efetuar um estudo criterioso visto
que a resolugao da sendide discretizada em si sera deteriorada.

Outra alternativa consiste na diminuicao da base de tempo minima, a qual foi
configurada para 1 pus. No entanto, esta solugdo nao seria adequada, pois o sistema
sera sobrecarregado para atender as interrupgdes do TimerO.

Portanto, optou-se por diminuir os pontos de discretizagdo da sendide de
referéncia com o objetivo de aumentar a resolugéo da frequéncia de acionamento do

MIT, conforme a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resoluc¢ao da freqliéncia de acionamento do MIT.

Sendide de 512 pontos Sendide de 64 pontos
sinePR frequéncia sinePR frequéncia
32 61,04 259 60,32
33 59,19 260 60,10
34 57,45 261 59,87

Os valores da freqluéncia de acionamento contidos na Tabela 5.2 sé&o
determinados conforme a seguinte expressao:

1

f= , = (5.15)
NP -sinePR x10

Em que NP é o numero de pontos da sendide de referéncia discretizadas.

Observa-se na Tabela 5.2 que a resolugcado da frequéncia de acionamento é
aprimorada, visto que com a diminuicdo do numero de pontos, o valor de sinePR
aumenta. Consequentemente, a variacdo de 1 unidade em sinePR provoca menos
variagdes na frequéncia de acionamento.

Apoés tais procedimentos, efetuaram-se os ajustes finos do sistema de
controle fuzzy de forma a se alcangar melhores resultados para todos os ensaios:
degraus de referéncia de velocidade, rampa de velocidade e degrau de torque de
carga aplicada ao eixo do MIT.

Desta forma, os valores do universo de discurso das variaveis linguisticas
“‘erro de velocidade” e “variacdo de erro de velocidade” foram alteradas para os

intervalos de [-100, 100] rpm e [-150, 150] rpm, respectivamente.

5.4.5 Resposta ao Degrau de Referéncia (Aprimorado)

Com base nos procedimentos tomados na subsec¢ao anterior, realizou-se a
avaliacdo do sistema de acionamento e controle fuzzy reajustado em resposta aos

degraus de referéncia de velocidade, conforme ilustrado na Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Resposta do controlador fuzzy ao degrau de referéncia.

Neste ensaio, partiu-se a maquina com referéncia de velocidade de 900 rpm,
e apos 3 segundos, alterou-se instantaneamente a referéncia para 1600 rpm.
Observa-se que as oscilagdes contidas no ensaio da Subsegdo 5.4.1 forma
claramente reduzidas.

Os erros entre a velocidade desenvolvida pelo MIT e a referéncia de
velocidade durante o ensaio a degrau pode ser avaliados com mais detalhes
mediante a Figura 5.37. As oscilagbes de velocidade tanto no primeiro degrau de
referéncia (900 rpm) quanto no segundo degrau de referéncia (1600 rpm)
apresentam oscilagdes de amplitudes menores que 10 rpm pico-a-pico. Desta forma,
comparando-se com os resultados do ensaio anterior o sistema apresentou uma
melhoria, em que os erros de velocidade foram reduzidos de 50 rpm pico-a-pico para

10 rpm pico-a-pico.
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Erro de Velocidade do Controlador
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Figura 5.37 — Erro de Velocidade do controlador fuzzy.

A curva de frequéncia de acionamento do MIT ao longo do ensaio € ilustrada
na Figura 5.38. Nota-se que a frequéncia de acionamento se tornou menos

oscilatoria.
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Figura 5.38 — Freqliéncia de acionamento do MIT.
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A Figura 5.39 ilustra os valores atribuidos a variavel sinePR para que o DSP
fornega os sinais PWM com frequéncia fundamental adequada. Nota-se que os
valores atribuidos a variavel sinePR constituem de valores superiores para
desenvolver frequéncias de acionamento semelhantes ao ensaio degrau da
Subsecao 5.4.1. Desta forma, a oscilagdo em 1 unidade no valor de sinePR nao

proporciona a variagao significativa na frequéncia de acionamento.

Valores da Variavel sinePR
550 T T T

500 ‘\Wﬂ J

450} 7

400+ 7

sinePR

350 R

300 - B

250 L L L L L
0

tempo(s)

Figura 5.39 — Valores da variavel sinePR.

Analisando-se o trecho entre 3 e 6 segundos do ensaio experimental,
aparentemente nao apresenta nenhuma oscilagdo no valor de sinePR. Entretanto,
por meio da Figura 5.40 & possivel observar esta regidao com maiores detalhes.
Nota-se que, ainda ha oscilagbes unitarias nos valores da variavel sinePR, no
entanto, os mesmos nao proporcionam variagao significativa na freqliéncia de
acionamento. Consequentemente, as oscilagdes na velocidade desenvolvida pelo

MIT sao suprimidas.
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Valores da Variavel sinePR (Detalhes)
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Figura 5.40 — Valores da variavel sinePR (Detalhes).

5.4.6 Resposta a Rampa de Referéncia (Aprimorado)

A resposta do controlador fuzzy a rampa de referéncia de velocidade €
ilustrada na Figura 5.41. Comparando-se com a resposta obtida no ensaio descrito
pela Subsecdo 5.4.2, nota-se que tanto as oscilagcdes de velocidade contida na
rampa de velocidade quanto no trecho de referéncia constante foram
significativamente reduzidas.

A Figura 5.42 ilustra os detalhes dos erros de velocidade do controlador
fuzzy desenvolvidos ao longo do ensaio experimental. Durante a rampa de
velocidade, o erro de velocidade foi em torno de 20 rom. Em comparagdo com o
ensaio descrito na Subsecédo 5.4.2, houve uma reducdo do erro de velocidade de

50 rpm para 20 rpm, além de suprimir suas oscilagdes durante a subida.
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Figura 5.41 — Resposta do controlador fuzzy a rampa de referéncia.
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5.4.7 Resposta ao Degrau de Torque (Aprimorado)

O desempenho do controlador fuzzy em resposta ao degrau de torque de
carga é ilustrado na Figura 5.43. Neste ensaio, variou-se manualmente o torque de
carga aplicado ao eixo do MIT de 0,5 Nm a 4,0 Nm, no instante préximo a 3
segundos, por meio do variador de tensdo monofasico conectado a fonte do
enrolamento de campo do GCC.

Na Figura 5.43, observa-se que a velocidade do MIT tende a diminuir com a
aplicacao do torque de carga. No entanto, o controlador fuzzy foi capaz de elevar a
freqiéncia de acionamento para compensar a queda de velocidade proporcionada

pela carga, corrigindo a velocidade do eixo do MIT.

Resposta do Controlador Fuzzy
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Figura 5.43 — Resposta do controlador fuzzy frente a variagao de carga.

O grafico ilustrado na Figura 5.44 representa o erro de velocidade do
controlador fuzzy ao longo do ensaio experimental. Observa-se que a queda de
velocidade no degrau de torque aplicado apresentou uma amplitude préxima de

20 rpm.



169

Erro de Velocidade do Controlador
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Figura 5.44 — Erro de velocidade do controlador fuzzy.

O grafico representativo do torque de carga aplicado ao eixo do MIT é

ilustrado na Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Torque de carga.
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5.4.8 Analise Comparativa com o Controlador PI

Na pratica, em se tratando da estratégia de controle escalar V/f de motores
de inducgao trifasicos, é frequentemente empregada o controlador proporcional e
integral (Pl). Desta forma, desenvolveu-se um controlador Pl digital em DSP para
fins de analise comparativa com o sistema de controle fuzzy proposto.

Os ganhos do controlador Pl foram ajustados exaustivamente mediante
sucessivos ensaios experimentais. Sob as mesmas condicbes de carga de
aproximadamente 1,5 Nm, o desempenho comparativo de ambos os controladores,

Pl e fuzzy, sao representados em um unico grafico, conforme a Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Analise comparativa com o controlador Pl (ensaio: degrau de referéncia).

Observa-se que o sistema de controle fuzzy apresentou resultados relativos
ao tempo de subida semelhante ao controle Pl. Entretanto, deste controlador
apresenta sobre-sinais nos degraus de referéncia. No primeiro degrau, o sobre-sinal

foi de aproximadamente 50 rpm, conforme os detalhes ilustrados na Figura 5.47.
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Figura 5.47 — Detalhes do primeiro degrau da Figura 5.46.

As oscilagdes permanentes da velocidade de ambos os controladores
apresentam resultados também semelhantes. Desta forma, a melhoria da técnica
fuzzy desenvolvida em comparagdo com as técnicas convencionais consiste na
eliminacao dos sobre-sinais iniciais.

Cabe ressaltar que durante a determinagdo dos ganhos 6étimos do
controlado Pl foi possivel encontrar uma configuragdo com resultados muito
semelhantes aos obtidos pelo controlador fuzzy. Entretanto, quando se aplicou a
mesma configuragdo para o ensaio em rampa, o0s resultados foram
significativamente inferiores. Neste contexto, os ajustes foram realizados de forma a
encontrar os melhores resultados de resposta tanto para ensaio em degrau quanto
para ensaio em rampa de referéncia de velocidade.

A anadlise comparativa entre o controle Pl e fuzzy relativos ao ensaio de

rampa de referéncia de velocidade ¢é ilustrada na Figura 5.48. Tanto o controlador PI
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quanto o controlador fuzzy apresentaram resultados semelhantes, com excecao ao

momento da partida, em que o controle Pl ainda apresenta um sobre-sinal.
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Figura 5.48 — Andlise comparativa com o controlador Pl (ensaio: rampa de referéncia).

A Figura 5.49 apresenta a resposta de ambos os controladores relativa ao

ensaio de degrau de torque de carga aplicado ao eixo do MIT.
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Figura 5.49 — Analise comparativa com o controlador Pl (ensaio: variagdo de carga).



Neste ensaio, partiu-se o MIT com velocidade de referéncia de 1400 rpm.
Apds um intervalo de tempo, aplicou-se manualmente um torque de carga que varia
de 0,5 Nm a 4,0 Nm. Como a bancada experimental € unica, inicialmente efetuou-se
0 ensaio do sistema fuzzy e, em seguida, o controle Pl. A diferenga no tempo de
aplicagao de carga é inevitavel em virtude da aplicagdo manual. Embora em ambos
0s ensaios procuraram-se variar de 0,5 Nm a 4,0 Nm, tais valores ndo sao exatos
para os dois ensaios, visto que o variador de tensao fora ajustado de forma manual.
Neste ensaio, conclui-se que ambos os controladores apresentaram resultados
semelhantes quanto a correg¢ao de velocidade com a aplicagao de carga.

Ainda em relagdo a este ensaio, o sistema fuzzy apresentou uma partida
mais rapida que o controle PI, o que contradiz com os resultados de ensaio a degrau
de referéncia em que os mesmos foram semelhantes. Isso se deve ao fato de que
na partida, o erro entre a velocidade e a referéncia foi mais alto (de 1400 rpm para
900 rpm) para este ensaio. Nestas condigdes, o sistema fuzzy foi capaz de partir a

maquina de forma que a mesma produz respostas mais rapidas.
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6 Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, realizou-se um estudo com resultados do comportamento
dindmico do controlador V/f fuzzy do motor de indugédo sob influéncias de diversos
tipos de cargas mais comumente encontrados em plantas industriais.

Com base nos resultados obtidos por simulagcbes computacionais realizadas
no ambiente Matlab"™/Simulink™, o sistema de controle fuzzy desenvolvido obteve
erros de velocidade relativamente reduzidos, podendo ser aplicados plenamente em
bombas, ventiladores e maquinas inseridas em processos industriais mais simples.
Além disso, o sistema de controle fuzzy se mostrou robusto, sendo capaz de atender
diversos tipos de cargas comumente encontradas em ambientes industriais tais
como lineares, quadratica, constantes e inversas.

A partir dos resultados obtidos em simulagdes computacionais, permitiu-se o
desenvolvimento da metodologia de implementagdo em hardware visando a
validagao experimental. Embora a maquina de indugdo em estudo que foi utilizada
no ambiente de simulacdo computacional apresente caracteristicas diferentes
daquela empregada na bancada de ensaio, os aspectos de modelagem do sistema
fuzzy foram preservados.

O DSP TMS320F2812 apresenta um elevado poder computacional e
constitui de periféricos dedicados ao acionamento e controle de maquinas elétricas.

Entretanto, a metodologia empregada para o desenvolvimento do sistema de
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controle fuzzy focou-se na minimizagao da exigéncia de memoria e na redugao dos
nuameros de instrugdes visando uma possivel aplicagdo em microcontroladores de
baixo custo.

Considerando-se os resultados obtidos pelos ensaios experimentais, a
metodologia é plenamente empregavel nas aplicagdes voltadas a utilizagdo de
técnicas de controle escalar V/f, cujas exigéncias se constituem de apenas de
variacao de velocidade e respostas dindmicas mais suaves.

Os resultados experimentais também mostraram que a modelagem do
sistema de controle fuzzy independe da modelagem matematica precisa do
problema. Além disso, as incertezas paramétricas decorrentes das nio linearidades
e assimetria do motor de indugao real foram incorporadas ao modelo de inferéncia
fuzzy, sem a necessidade do seu conhecimento especifico.

Em comparacdo com a técnica de controle Pl convencionalmente
empregada em ambientes industriais, o sistema de controle fuzzy apresentou
melhorias no que diz respeito a reducao do sobre-sinal e oscilagdes iniciais para um
mesmo tempo de resposta.

O sistema de inferéncia fuzzy embarcado constitui-se de uma arquitetura
simplificada que exige um espacgo de aproximadamente 6kb x 16 de memdria sem
que o custo computacional interfira nos desempenhos praticos. Entretanto,
comparativamente a técnica de controle PI, o sistema fuzzy embarcado apresentou

uma requisi¢cao de memoria e tempo de processamento superior.

6.2 Trabalhos Futuros

Uma das diretivas dos préoximos passos a ser realizada consiste na

investigacao de métodos de simplificacdo do sistema fuzzy proposto para efetuar o



processo de inferéncia em menos ciclos de instrugdes, de forma que o desempenho
nao seja significativamente afetado, e possa ser viavel a implementagdo em micro-
controladores de baixo custo.

A analise criteriosa que assegura a estabilidade do sistema de controle fuzzy
para qualquer condicdo de operagao é de suma importancia, sendo também alvo de
investigacao de projetos futuros.

A faixa de operacdo do acionamento e controle fuzzy desenvolvido nesta
dissertagdo esta limitada entre 20% a 90% da velocidade nominal. Portanto,
modificacdes na relacdo da curva V/f para velocidades inferiores, bem como a
aplicacao de técnicas de injegdo de sinais de terceira harménica na sendide de
referéncia que permite elevar os valores RMS de tensido, e consequentemente,
aumentar a faixa de velocidade de operagao também sao topicos de investigacao
em pesquisas futuras.

O desenvolvimento de placas de circuitos de controle do GCC, bem como a
modelagem do algoritmo de geragao de sinais PWM de tensdo de campo, visando
fornecer perfis de cargas industriais no eixo do MIT, é também uma frente de
pesquisa a ser explorada.

No acionamento da maquina proposto até o momento, desconsiderou-se o
controle de corrente de partida do MIT. Este ponto se torna relevante para
investigacado no que diz respeito as cargas inversas e as cargas constantes, na qual
a partida da maquina naturalmente € lenta. Consequentemente, o controle fuzzy
procurara alimentar o MIT com a tensdo maxima até que a velocidade atinja valor
préximo ao de referéncia. Caso o tempo de resposta seja suficientemente elevado,

ha a possibilidade de ocorréncia de desgastes ou danos ao MIT.
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