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Atualmente, diversas solugdes para o Controle de Maquinas Elétricas em ambiente
de ensino e pesquisa ja se encontram disponiveis no mercado. No entanto, essas solugdes
esbarram normalmente em or¢amentos limitados, representando um investimento elevado
para a maioria das universidades. O presente trabalho objetiva o desenvolvimento de uma
solucdo integrada, de baixo custo, direcionada ao estudo do Controle de Maquinas
Elétricas. A base do "hardware" ¢ um DSC, que garante um adequado processamento dos
dados em tempo real. A base do "software" é oferecida pelo programa Simulink/Matlab,
que apresenta facilidade de programacao em comparagdo a programagao direta no DSC.
Obtém-se, assim, uma solug@o mais acessivel do ponto de vista economico e de facil uso,

que podera ser adotada em larga escala em ambientes académicos para futuros projetos.
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Currently, several solutions for the Control of Electric Machines in a teaching and
research environment are already available in the market. However, these solutions often
run counter to limited budgets, representing a high investment for most universities. The
present work aims at the development of an integrated solution, low cost, directed to the
study of the Control of Electric Machines. The basis of the hardware is a DSC, which
guarantees the power of data processing in real time. The basis of the software is offered
by the Simulink / Matlab program, which offers ease of programming compared to direct
DSC programming. This provides a more economical and user-friendly solution that can

be adopted on a large scale in academic environments for future projects.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

O avangco da eletronica de poténcia e a criagdo dos microprocessadores e
microcontroladores, proporcionaram o desenvolvimento do controle digital das maquinas
elétricas. Tal controle permite ao usudrio a execugdo de algoritmos complexos,
confiabilidade, desempenho, alta precisdo e velocidade de processamento. Os
microprocessadores tém se tornado os dispositivos fundamentais em todo esse processo
de controle digital. Com isso, varias solu¢des de hardware sdo oferecidas por diversos
fabricantes, tais como DSPACE [1], National Instruments [2], dentre outros. Todas
solugdes com custos bem elevados, principalmente levando em consideragdo o fato de
serem solugdes estrangeiras, o que implica na necessidade de importar tais equipamentos
para o solo nacional, encarecendo ainda mais os custos.

A demanda dos sistemas para o controle e acionamento de maquinas elétricas
principalmente no campo da pesquisa tem crescido consideravelmente. Ambientes, como
por exemplo, os laboratorios das universidades, ndo dispdem de recursos financeiros
elevados necessarios para a compra dessas solucdes. A necessidade versus a dificuldade
de aquisi¢ao, motivou a criagdo de um dispositivo de baixo custo, capaz de desempenhar
as mesmas fungdes, ou pelo menos as principais, dos equivalentes comerciais.

Cada vez mais tem se notado, a universalizagdo do programa Simulink/Matlab [3]
nos ambientes de pesquisa. A proposta desenvolvida faz uso dessa solucao facilitando e
reduzindo a curva de aprendizado, uma vez que se trata de um software bastante
conhecido e utilizado para simulagdes nesses ambientes, principalmente para novos
alunos e pesquisadores que estdo ingressando no aprendizado de controle de maquinas
elétricas. Uma das grandes desvantagens do programa ¢ seu elevado custo, devido a

necessidade de aquisicdo de bibliotecas adicionais para a operagao do controle em tempo



real em conjunto com o microcontrolador. Embora niao abordada nesse estudo, uma
alternativa de software gratuita, livres de royalties, para esse sistema ¢ o Xcos/Scilab [4]
em conjunto com X2C [5], que apresenta as mesmas funcionalidades utilizadas no

Simulink/Matlab.

1.2. Revisao Bibliografica

A crescente demanda pelo uso dos microprocessadores faz com que muitas universidades
e centros de pesquisa desenvolvam técnicas que facilitem o aprendizado de programagao
dos microcontroladores [32], j& que ¢ uma tarefa inicialmente desafiadora, principalmente
por parte dos estudantes que estdo ingressando nesse universo de controle.

Diversas técnicas e modos de controle para os diversos tipos de maquinas elétricas
podem ser encontradas em [24], [26] e [28], e estabelecem toda a modelagem matematica
do sistema a ser controlado. Uma abordagem mais voltada para a simula¢do pode ser
encontrada em [27]. Estudos praticos vem sendo desenvolvidos conforme [29], que
apresenta uma analise do controle vetorial funcionando em tempo real em um DSP e os
problemas causados pelo grande numero de calculos gerados pelo controle. Ja em [30] ¢
proposto uma nova estratégia no controle de corrente e torque que reduz os harmonicos
na corrente através do uso do DSC para o controle de uma maquina sincrona de ima
permanente. Um outro estudo apresenta exemplos de uso do DSC para o controle de
motores de indugdo [31]. Tais estudos relevam o quanto os microcontroladores tem se
tornado equipamentos fundamentais nos laboratorios de maquinas elétricas.

Em [33] e [34] ¢ descrito o uso do Simulink como base para o projeto da
programacao, controle e simulacdo nos microcontroladores em tempo real, se revelando
como uma ferramenta base para esse tipo de desenvolvimento.

No decorrer do projeto, faz-se necessario também o conhecimento de uma série
de fungdes do microcontrolador, presentes nos manuais de referéncia [7], [20], [21], [22]

e [23], disponibilizados pelo fabricante.

1.3. Objetivo

Atualmente a UFRJ dispde de solugdes parecidas como as encontradas no Laboratorio de
Controle da POLI/UFRIJ, que possui uma placa de aquisi¢ao de dados e, juntamente com
o Simulink, faz-se a coleta de medidas, além do acionamento de circuitos. O Laboratorio

de Eletronica de Poténcia da POLI/UFRIJ faz ouso de DSCs programados através do



proprio software do fabricante para aquisicao de dados e acionamento de circuitos.

O objetivo proposto nesta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de uma solucao de
hardware de baixo custo capaz de realizar, juntamente com o software Simulink/Matlab,
o controle e acionamento de maquinas para o laboratorio de maquinas elétricas da UFRJ.
Por se tratar de um dispositivo de baixo custo, posteriormente, se pretende possuir varias
unidades do mesmo para fins de ensino e pesquisa de alunos da graduagdo, mestrado e
doutorado e ser amplamente utilizado no ambiente académico.

Uma caracteristica importante da solugdo ¢ possuir um dispositivo capaz de
receber informagdes como velocidade, posi¢ao, tensdes, correntes, torque, dentre outras,
de sensores externos a placa, e trata-las. Posteriormente, processar essas informacgdes e
realizar o acionamento de inversores ou outros dispositivos que estejam desempenhando
o papel de atuadores no sistema em questdo. De uma forma geral, trata-se de desenvolver
um sistema de carater “universal”, para assim atender a todos os tipos de controle e
modelagem dos estudos.

Para comprovar a funcionalidade do dispositivo, foram feitos alguns ensaios que
serdo mostrados nos proximos capitulos através da utilizagdo do Simulink/Matlab, capaz
de fazer a programacao do controle de maneira visual, compilar, importar para dentro do
microprocessador e executar cédigos de uma maneira intuitiva e facil, se comparado a

outros softwares.

1.4. Estrutura da Dissertacao

O sistema pode ser subdividido em 2 grandes partes a nivel de “hardware” e a nivel de
“software”. Nos capitulos a seguir, serd apresentada toda a estrutura de tais partes bem
como o detalhamento dos componentes do hardware e as funcdes do software.

A dissertacdo esta dividida da seguinte forma, no primeiro capitulo ¢ apresentada
a ideia, de uma forma generalizada, e o seu objetivo.

No segundo capitulo, ¢ desenvolvida a estrutura do sistema de um ponto de vista
de hardware e seu detalhamento.

Posteriormente, ¢ mostrada toda a estrutura de software e suas configuracdes no
terceiro capitulo.

J&4 no quarto capitulo, sdo apresentados os testes realizados através de todos os
sensores disponiveis para medir as grandezas descritas.

A conclusdo e validagdo do proposto aparece no quinto capitulo, além da
proposicdo de trabalhos futuros para o aperfeicoamento do projeto em questao.
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Capitulo 2

Estrutura do Hardware

Na figura 2.1 abaixo, pode-se visualizar a estrutura bésica de como o hardware
desenvolvido atuard conectado ao sistema, no caso as maquinas elétricas a serem

controladas.

SISTEMA DE
CONTROLE

ATUADOR

Figura 2.1 - Estrutura bésica de atuacdo do sistema de controle.

O hardware de controle recebe as informagdes da maquina elétrica obtidas através
dos sensores, que serao detalhados mais a frente na se¢do 2.3, tais como tensao, corrente,
velocidade, torque e posi¢ao do rotor. Com essas informagdes e a partir do programa
desenvolvido através do software no capitulo 3, ¢ feito o processamento dos dados em
tempo real e langado um sinal de controle para o atuador, que no caso do projeto ¢ um
inversor conectado eletricamente na maquina e sera apresentado na se¢do 2.1. O controle
que pode ser desempenhado pelo hardware ¢ o escalar e o vetorial. Para o
desenvolvimento do estudo foi feito o controle escalar da velocidade, para assim controlar
a velocidade da maquina independente da carga, torque, nela submetida. O controle
escalar sera apresentado com mais detalhes na sec¢ao 3.5.

A nivel de hardware, o sistema é composto basicamente de 3 componentes, a parte

de controle, que tratara de toda a logica, e ¢ a base do tema da dissertagdo; o atuador que
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basicamente ¢ a parte de poténcia fornecendo a energia para a maquina elétrica, ¢ atua
mediante ao sinal do sistema de controle; e a maquina elétrica.
Na figura 2.2, ¢ mostrado como ¢ constituido o sistema de controle em questao,

que sera detalhado nas se¢des seguintes.

SISTEMA DE CONTROLE

CIRCUITO DE SAIDA

» il »

ENTRADA
CIRCUITO DE ENTRADA
DSP
TEXAS INSTRUMENTS
F28335
SAIDA

Figura 2.2 - Sistema de controle proposto.

O sistema de controle ¢ dividido em 3 partes, sendo elas: o circuito de entrada, o
DSC e o circuito de saida. Os dados provenientes dos sensores alcangam primeiramente
o circuito de entrada, responsavel pelo condicionamento dos sinais de maneira a manté-
los dentro das faixas aceitaveis pelas portas de entrada do microcontrolador, além de
proteger contra possiveis surtos de tensdo. Ja no DSC, através dos dados obtidos pelos
sensores e condicionados pelo circuito de entrada, ¢ feita toda a logica do controle
programada pela parte de software, apresentada no capitulo 3, o processamento dos dados
e posteriormente o envio do sinal de controle para o circuito de saida. O circuito de saida
¢ responsavel pelo condicionamento dos sinais de controle oriundos do microcontrolador

para um padrao de sinal aceitdvel pelo atuador que seréd explicado na proxima se¢ao.

2.1. Atuador

O atuador utilizado para o projeto, ¢ o inversor de tensdo e frequéncia variaveis,
WEG CFW 08 Plus [6] de corrente nominal 16 A e tensdo 200-240 V, mostrado na figura
2.3. Tal inversor ja oferece uma razao V/F constante e apresenta uma série de recursos
para o controle das maquinas elétricas que nao serdo abordados nesse estudo, que podem
ser encontrados em [6]. O objetivo desse equipamento ¢ receber o sinal do sistema de
controle proporcional a frequéncia de alimentacdo, e através desse sinal, prover energia
para alimentar a maquina. Ou seja, nesse tipo de arranjo o inversor ndo executa nenhum

controlador em sua programac¢ao. Embora possa-se utilizar, para esse tipo de controle,



inversores mais baratos, com menos possibilidades de controle e fungdes, a escolha do

CFWOS foi feita mediante a sua disponibilidade no laboratorio.

[hEg

| crw 08

VECTOR MERTER

Figura 2.3 - Inversor de poténcia WEG CFW 08 Plus.

Para o inversor operar de maneira a receber o sinal de controle externo a ele, ¢
necessario configura-lo para uma fun¢do chamada de “modo remoto”. Através dessa
funcgdo ¢ possivel definir uma entrada analdgica de sinal presente no equipamento para
receber um nivel de tensdo que varia na escala de 0 a 10 V proporcional a frequéncia de
alimentagdo da maquina. O nivel de tensdo 0 V faz com que a maquina gire na rotagao
minima pré-estabelecida nos parametros de configuragdo do inversor, vide [6]. Ja o nivel
de tensao de 10 V corresponde ao inversor fazendo a maquina girar em sua velocidade
nominal de rotacao.

Conforme pode ser visto em [6], e levando em considera¢do o uso da primeira
entrada analdgica do inversor All, sdo conectados os 2 cabos provenientes do circuito de
saida do hardware de controle nos bornes de comando 5 e 6, respectivamente, ao

referencial de terra e a entrada analogica 1, conforme pode ser visto na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Esquema de conexao sistema de controle no atuador.

E necessério também, conectar o borne 5 para os bornes 1 e 4, para assim habilitar

esse modo remoto de operacdo no inversor.



2.2. DSC

O microcontrolador utilizado ¢ o Texas Instruments F28335 [7], ele pode ser visualizado

na figura 2.5 abaixo.

Figura 2.5 - Microcontrolador Texas Instruments F28335.

Conforme pode ser visto na figura 2.5, foi utilizado o kit experimental
TMS320F28335. Nesse kit esta presente além do microcontrolador F28335, o emulador
XDS100 [8] que ¢ uma interface JTAG [9] USB que permite a conexdo do
microprocessador ao computador através da porta USB para o envio e recebimento das
informagoes através do computador, possibilitando assim, a programagao e depuragio do
microprocessador. Além do emulador, uma das caracteristicas interessantes desse kit ¢
uma espécie de “mini protoboard” que permite a adi¢do de pequenos circuitos as entradas
e saidas do DSC, que foi bastante utilizado para o desenvolvimento da versdo final da
placa de controle. Uma outra caracteristica, ¢ o fato de oferecer uma fonte de tensao de
5 V e outra de 3,3 V, que permite alimentar os circuitos desenvolvidos e colocados na
placa do kit.

De acordo com [7], o microcontrolador F28335 ¢ um DSC de ponto flutuante de
32 bits. Seu sistema trabalha na frequéncia de 150 MHz. Possui 18 canais PWM de saida,
16 canais ADC de 12 bits, 2 canais de 32 bits para o “encoder” de quadratura, além das
portas seriais CAN, UART, McBSP, SPI e 12C, dentre outras caracteristicas.

A maioria das fun¢des presentes no F28335 serdo utilizadas, uma vez que a ideia
¢ fazer um dispositivo 0 mais genérico possivel, atendendo as necessidades dos mais
variados tipos de controle desenvolvidos nos estudos futuros. Podem ser utilizados os
canais ADC para a captura dos sinais de tensdao e corrente, o canal do “encoder” de
quadratura para a conexao do mesmo, possibilitando medir a velocidade e posi¢ao do eixo

do rotor da maquina elétrica; a porta eCAP para medi¢do da frequéncia de um canal



digital; embora ndo utilizadas no presente estudo, as saidas PWM podem realizar o
acionamento de inversores compativeis. Todas as configuracdes de entrada e saida
possiveis com o hardware serdo desenvolvidas nas secdes 2.3 a 2.5 seguintes.

Um detalhe de grande importancia que permitird a operacdo em tempo real do
controle apresentado no capitulo 3, é a colocacdo do jumper J9 conforme indicado na
figura 2.6 abaixo. Tal jumper ndo vem originalmente na placa, mas ¢ através dele que a

func¢ao ¢ habilitada.

Figura 2.6 - Detalhe do jumper J9 no kit experimental TMS320F28335.

2.3. Sensores

Conforme mencionado anteriormente, para o correto funcionamento do sistema de
controle, independente de qual seja o tipo, se faz necessario a obten¢ao dos valores de
tensdo, corrente, velocidade, torque e posi¢do do rotor, permitindo assim o controle em
malha fechada do sistema. As informagdes devem ser atualizadas em tempo real e
enviadas para o microcontrolador. Os dispositivos capazes de fazer tais medi¢des em
tempo real sdo respectivamente, transdutor de tensdo, transdutor de corrente, sensor de

torque e “encoder”.

2.3.1. Transdutor de tensao

O transdutor de tensao utilizado foi o LEM LV 20-P [10], que possui uma capacidade de
medida de 500 V RMS. Ele ¢ um transdutor de corrente de efeito Hall capaz de medir o
nivel de tensdo através de resisténcias R, e R, ligadas em série ao circuito primario e
secundario do transdutor, conforme figura 2.7. O dimensionamento de tais resisténcias

sera mostrado na subsecao 2.4.1.
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Figura 2.7 - Circuito do transdutor de tensdo.

Aplicando a tensdo que se deseja medir nos pontos HV, e HV_ do circuito, ¢
possivel aferir a tensdo Vy, no resistor Ry, tal sinal de tensdo é entdo conectado ao circuito
de entrada do hardware de controle, conforme figura 2.7 acima. Por se tratar de um sensor
de efeito Hall, é necessario alimentar o transdutor com uma fonte simétrica de 12 V

conforme [10], através dos terminais U, ¢ U,_.

2.3.2. Transdutor de corrente

Para a medi¢do de corrente o transdutor utilizado foi o LEM LA-55P [11], que possui
uma capacidade de medida de 50 A RMS. Assim como o de tensdo, este também ¢ um

transdutor de efeito Hall.
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Figura 2.8 - Circuito do transdutor de corrente.

A corrente Ip, ao passar pelo cabo, produz uma corrente I proporcional no
enrolamento do transdutor ¢ uma tensdo Vj,; no resistor Ry, tal sinal de tensdo ¢é entdo
conectado ao circuito de entrada do hardware de controle, conforme figura 2.8 acima.

Novamente, por se tratar de um sensor de efeito Hall, € necessario alimentar o transdutor



com uma fonte simétrica de 12 V conforme [11], através dos terminais U., € Uq_. O

dimensionamento da resisténcia R, serd apresentado na subse¢do 2.4.2.

2.3.3. Sensor de torque

A medi¢ao do torque se da por um sensor acoplado fisicamente ao eixo da maquina
elétrica [12]. Tal sensor ¢ constituido por 4 extensOmetros ligados em ponte de
Wheatstone, e seus terminais estdo conectados a anéis que giram na velocidade do eixo

ao qual se acopla o transdutor. O circuito pode ser visualizado na figura 2.9 abaixo.

B
®
R1 R2
Vour A D
R4 R3
®
C
¢ Vin ¢

Figura 2.9 - Circuito sensor de torque.

Conforme o torque aplicado pela carga no eixo de rotagdo, os extensometros se
deformam provocando variagdes nos valores das resisténcias Ry, R,, R3 ¢ R, da ponte de
Wheatstone, que originalmente sdo iguais, para torque nulo. Aplicando uma tensao V;y
nos terminais A e D da ponte € possivel obter uma tensao V,;r nos terminais B e C, que
para cada valor de torque tera um valor de tensdo respectivo associado, € para a auséncia
de torque, torque nulo, esse valor de tensdo V,yr sera zero.

O sensor de torque ¢ entdo conectado a uma interface com display que fard o
condicionamento do sinal de tensdo V7 € a conversdo em seu respectivo valor de torque.
Mais informagdes sobre o funcionamento desse sistema podem ser obtidas em [13]. Nessa
interface também ¢ possivel extrair, através de uma saida analogica valores de tensdo

proporcionais aos valores de torque obtidos. Tal saida analogica possui uma excursiao do
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sinal de tensdo de 10 V, que sera conectada ao circuito de entrada do hardware de controle,

conforme figura 2.10.

INTERFACE DO SENSOR
DE TORQUE

o ' CIRCUITO DE
SAIDA ANALOGICA (0-10V)
ENTRADA

Figura 2.10 - Conexao do sensor de torque com sistema de controle.

Na subsecdo 2.4.3 serd apresentado com detalhes o condicionamento desse sinal

no circuito de entrada.

2.3.4. Encoder

A medic¢do da velocidade, posicao e sentido de rotagdao do eixo da méquina elétrica pode
ser realizada através do encoder. O encoder utilizado, chamado de incremental com saida
em quadratura, ¢ um dispositivo eletromecanico capaz de converter as informagdes de
giro do eixo em sinais elétricos de trens de pulso, devido as suas caracteristicas
construtivas mostradas na figura 2.11.

SENSOR
FOTOELETRICO

FONTE DE LUZ
INFRAVERMELHA

Figura 2.11 - Detalhe construtivo do Encoder.

Através de um disco com uma serie de ranhuras acoplado ao eixo de rotagdo,
conforme figura 2.11, é posicionado uma fonte de luz infravermelha de um lado do disco
e um sensor fotoelétrico do outro, alimentados por uma fonte CC de 5V. A fonte de luz

emitida ¢ interrompida pelas ranhuras conforme o giro do disco, provocando no sensor
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fotoelétrico um trem de pulsos elétricos em seu canal de saida, chamado de canal A. A
frequéncia do trem de pulsos ¢ diretamente proporcional a velocidade de rotacao do eixo.

Para se obter o sentido de giro ¢ colocado uma segunda faixa de ranhuras com
setores posicionados com defasagem angular entre si, conforme figura 2.12, de forma a
gerar um segundo trem de pulsos, chamado de canal B, defasado 90° elétricos do canal
A. Assim ¢ comparado o sinal de A com B, caso o canal A esteja adiantado em relacao a
B, significa que o eixo esta girando em sentido horario. Caso o canal B esteja adiantado

em relacdo a A, o eixo estara no sentido anti-horério de giro.

T T N Y,
5 T T O I O e

_»I 04_
90

Figura 2.12 - Detalhe da defasagem nos canais do encoder.

J& os valores absolutos de posi¢do do rotor podem ser obtidos a partir de uma
posicdo de referéncia, gerada por uma terceira faixa que possui apenas uma ranhura no
disco, conforme figura 2.13, produzindo assim um terceiro sinal, canal I, um trem de um

unico pulso a cada revolugao.

Figura 2.13 - Detalhe disco e canais do encoder.

Os canais QEPA e QEPB se alternam entre 4 pares de valores (0,0) (1,0) (1,1) e
(0,1), para cada linha de revolugdo, por isso, ¢ chamado de encoder com saida em
quadratura. O modelo utilizado para no desenvolvimento da dissertagdo ¢ o E30-A da

S&E Instrumentos [14] e possui uma saida de 1024 pulsos por revolugao.



Os 3 canais, A, B e I sdo conectados ao circuito de entrada do hardware de
controle, suas formas de onda podem ser visualizadas na figura 2.13 acima. Mais

informagdes do condicionamento de tais sinais serdo apresentadas na subse¢do 2.4.4.

2.4. Circuito de entrada

Para cada tipo de sensor utilizado, conforme mostrado na sec¢ao 2.3, existira um circuito
associado para o condicionamento de seu sinal, mantendo-os dentro dos padrdes aceitos

pelo DSC, permitindo assim, sua conexao ao hardware.

CIRCUITO DE
ENTRADA

SENSORES

A 4

ENTRADA DSC

Figura 2.14 - Esquema conexao dos sensores ao circuito de entrada e DSC.

O microcontrolador Texas Instruments F28335 possui as seguintes caracteristicas
em sua interface de entrada:
e Entradas analogicas: tensdo de entradade 0 a 3 V;
e Entradas digitais: tensdo de entrada de 0 a 3,3 V, com logica TTL (Transistor-
Transistor Logic), para nivel de tensdo abaixo de 0,4 V definido como “baixo”, e

nivel acima de 2,4 V definido como “alto”;

2.4.1. Interface transdutor de tensao

De acordo com a figura 2.7 e [10], os valores de R; e Ry, podem ser obtidos da equagao
(2.1) abaixo, levando em consideragdo um limite de medi¢cdo méximo de 500 V,

capacidade nominal do transdutor.

R1 — Vnominalmedicio __ 500 = 50 kO (21)

Inominal no primario 10x 1073

A poténcia minima que o resistor R; devera suportar pode ser obtido através da

expressao (2.2).

1% inal medica 2 5002
PR1 minimo 2 nominal medigao — — 5W (2.2)
Ry 50 k

Logo para R,devera ser utilizado um resistor de poténcia com minimo de SW.

13



Levando em consideracao a relagdo de transformagdo Ky ¢ a resisténcia Rp do

primario do transdutor [10], a corrente no secundario sera:

Ion = Vnominal medicaio _ 500 995 mA (2 3)
PN R, +Rp 50K+250 ’ :

Ion = Ky x Ipy = 2,5 x9,95mA = 24,88 mA  (2.4)

E o valor de R;, ¢ obtido através de (2.5).

Ventrada interface 1,5
Ry = = =426 Q0 (2.5
M VZ xIsy VZ x 24,88 x 103 ’ (2.5)

Ry = 42,6 QO - 39 Q (valor escolhido)

O circuito de interface que permitira a conexao do transdutor de tensdo ao DSC
pode ser visualizado na figura 2.15 a seguir. Ele ¢ composto por 2 amplificadores
operacionais conectados em cascata. O componente escolhido para o amplificador
operacional ¢ o Texas Instruments TLO82 [15] por apresentar 2 amp-ops em um unico
elemento de circuito. O TLO82 apresenta também caracteristicas como baixo consumo de
energia, baixa distor¢ao no sinal de saida, alta taxa de velocidade na varredura do sinal
de entrada (SR - “Slew Rate”) e alta relacdo de rejei¢do em modo comum (CMRR —

“Common Mode Rejection Ratio”).

Ve
Ve
g -
S AAAY + ‘j/>"
e + R2 S
=2 R3 - >
w Ve
Rm Ve
DC A\ N

R5
1,5V % R4

Figura 2.15 - Circuito interface transdutor de tensao.
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Seguindo o sentido do sinal, da entrada para a saida do circuito, o primeiro amp-
op esta ligado na configuragdo de buffer de tensao, isolando o sinal de entrada proveniente
do sensor do resto do circuito, com uma alta impedancia na entrada do circuito e uma
baixa impedancia na saida. Ja o segundo amp-op esté ligado na configura¢do de somador
de tens@o ndo inversor e permite a adi¢do de um sinal DC de 1,5 V para o offset conforme
figura 2.15, sem a inversdo do sinal na saida.

Foram escolhidos valores tipicos para os resistores R,, R, R4, Rs:
R, = R; =R, = Ry = 100kQ)

Para a captura da tensdo trifdsica serdo necessarios um circuito e um canal ADC

para cada fase, ou seja, 3 circuitos de interface e 3 entradas analdgicas.

2.4.2. Interface transdutor de corrente

Para o transdutor de corrente sera utilizado o mesmo circuito de interface do transdutor
de tensdo, figura 2.15, apenas com um diferente valor do resistor de medicdo. O valor de
Ry pode ser obtido através da expressdo (2.6), da figura 2.8 e [11], levando em

consideracdo a capacidade nominal de 70 A de medigdo para o transdutor.

Ry = Ventradainterface _ 15  _ 21,40 (2.6)

Isn "~ 70x 1073

Ry = 21,4 Q - 20 Q (valor escolhido)

Para os demais valores dos resistores, foram adotados os mesmos valores tipicos

de 2.4.1.
R, =Ry =R, = R; = 100kQ

Novamente, conforme em 2.4.1, para a captura da corrente trifasica serdo
necessarios um circuito ¢ um canal ADC para cada fase, ou seja, 3 circuitos de interface

e 3 entradas analogicas.
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2.4.3. Interface sensor de torque

O circuito para o sensor de torque ¢ mostrado na figura 2.16. Neste circuito, ¢ utilizado
um amp-op ligado na configuragdo de buffer de tensdo, isolando o sinal de entrada do
DSC. Para esse circuito, foi escolhido o componente TLOS81 [15] da Texas Instruments,
que apresenta as mesmas caracteristicas do TLO82, porém com 1 amp-op por

componente.

vajvs

ENTRADA
?
+

R1 Ve
R2

Figura 2.16 - Circuito interface sensor de torque.

A reducdo do sinal de 10 V da saida analogica do sensor, para 3 V da entrada ADC
do DSC, ¢ feita através de um divisor de tensdo na entrada do circuito, € os valores das

resisténcias selecionadas foram:

R, = 22kQ)

2.4.4. Interface encoder

A conexdo do encoder ao DSC ¢ feita através do mesmo circuito desenvolvido para o
sensor de torque, com um divisor de tensdo na entrada, seguido de um amp-op ligado na
configuracdo de buffer de tensdo, conforme figura 2.16. Para reduzir o nivel de tensdo de
5 V de saida do sinal do encoder, em 3,3 V da entrada digital do DSC, foram utilizados

os seguintes resistores no divisor de tensdo:

R, = 100kQ
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Como o encoder possui 3 canais de saida, s3o necessarios um circuito € uma
entrada digital do DSC para cada canal, ou seja, 3 circuitos de interface e 3 entradas
digitais.

2.5. Circuito de saida

O circuito de saida fard o condicionamento dos sinais digitais de controle, da saida PWM
do microcontrolador, para a entrada analdgica do atuador, conforme explicado na se¢@o
2.1. O condicionamento se dara em 2 etapas, uma de filtro analdgico responsavel por
fazer a conversao dos sinais digitais em analdgicos, e outra para a amplificacao dos sinais

em uma faixa aceitavel pela porta de entrada analdgica do atuador, conforme figura 2.17

a seguir.
SAIDA PWM . ENTRADA ADC1
DSP » FILTRO ANALOGICO AMPLIFICADOR > ATUADOR

Figura 2.17 - Esquema conexdo do DSC ao circuito de entrada do atuador.

2.5.1. Filtro analégico

A saida PWM do DSC serd configurada na subsec¢do 3.4.1 de forma a possuir uma
frequéncia de SkHz de chaveamento. O objetivo do filtro ¢ transformar um sinal chaveado
em um sinal DC para a posterior conexdo com a entrada analdgica do atuador. Para esse
tipo de transformacdo serd usado um filtro passa-baixa de maneira a cortar as altas
frequéncias do sinal, obtendo assim apenas o nivel DC que variard conforme o ciclo de
trabalho (“duty cycle”) do sinal. O ciclo de trabalho entdo, sera a variavel a ser controlada
pelo software no capitulo 3.

Na figura 2.18, ¢ apresentado o FFT de um sinal PWM com 50% de “duty cycle”.
Pode-se observar 2 componentes predominantes em tal sinal, a componente DC e a
componente proxima da frequéncia de chaveamento. O objetivo entdo ¢ filtrar as
componentes de alta frequéncia para se obter somente a componente DC na saida.

O valor da componente DC na saida Vp o, serd a amplitude do sinal PWM na

entrada do filtro, vezes o “duty cycle”, mostrado na equacao (2.7) a seguir:

Voc out = Amplitude PWM X duty cycle (2.7)
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Figura 2.18 - FFT do sinal PWM de 5KHz para 50% de duty cycle.

Para filtrar as altas frequéncias, no projeto do filtro foram levados em conta os
seguintes parametros:

e Maximo de 0.005 dB (4,,4y) de atenuagdo em 100 Hz (f);
e Minimo de -70 dB (4,,;,) de atenuagdo em 1 kHz (f5);

O filtro escolhido para ser usado ¢ o de “Butterworth”, por apresentar uma banda
passante do sinal maximamente plana, com praticamente nenhum “ripple”. O primeiro
parametro a ser calculado para o projeto do filtro ¢ a sua ordem n. Em [16] sdo obtidas as

seguintes equacdes para atenuagdo em dB:

Apar = 201logV1 + €2 = € = V104max/10 — 1 (2.8)
Amin = 1010g[1 + €%(ws/w,)*]  (2.9)

Substituindo os parametros A, 4, € Amin Nas equacdes (2.8) e (2.9) e isolando n,

obtém-se a ordem do filtro:

n = 4,96 - filtro de ordem 5
A frequéncia de corte serd dada por [16]:
we = 21f,(1/e)Y™  (2.10)
Substituindo os pardmetros f, e n = 5 na equagdo (2.10):

w, = 1,2361x103rad/s
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Os polos do filtro serdo dados conforme figura 2.19.

j(J.) A
pl I
p2
18°
36°
36°
o
36°
36°
18°
p4
p5 —

Figura 2.19 - Gréfico do projeto dos polos para o filtro analogico.

P1 = w.(—cos72° + jsin72°) = w.(—0,3090 + j0,9511) = —381,98 + j1175,6
P2 = w.(—cos36° + jsin 36°) = w.(—0,8090 + 0,5878i) = —1000 + ;726,56
p3 = w.(—cos0° +jsin0°)) = —w, = —1236,1

Ps = w.(—cos36° —jsin36°) = w.(—0,8090 — j0,5878) = —1000 — ;726,56
Ps = w.(—cos 72° — jsin 72°) = w.(—0,3090 — j0,9511) = —381,98 — j1175,6

Combinando os pdlos com seus respectivos conjugados (p; — Ps, P2 — P4), pode-

se organizar a fung¢do de transferéncia de 5* ordem do filtro da seguinte forma:

T(s) = we®

(5+wc)(52+40,618ws+w2)(52+1,618w S+ wc2)

2.11)

19



Através do codigo desenvolvido e presente no Codigo para o filtro ativo de 5?
ordem, foi possivel calcular os parametros do filtro e tragar o diagrama de Bode de sua

funcao, que pode ser visto na figura 2.20.

Diagrama de BODE para FT do filtro de 5% ordem

20 rrT T ‘Frequencyérad/s) 1.23e+037 T T 17

0 | Magnitude (dB): -3.01 _
System: T I ‘
20— Frequency rad/s): 628 n
Magnitudé (dB): -0.00506
o 40— System: T a
% | ‘ F?quuency érad/s) 6.28¢+03
~ -60 Magmtude dB): —
EReE wl |we |
3 -80
=-100— ‘ 7
-120— X N
BANDA PASSANTE BANDA DE TRANSICAO BANDADECORTE

Sys!
Flyequency Srad/s) 628 stem:
180— Phase (deg FLequechy Srad/s) 1.23e+03 —

ase (deg

\
|
%Ie uen(-:r rad/s): 6.28e+03 -
| | Baaean
|

-450— | i B E—— T
10 10° 10° 10* 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 2.20 - Diagrama de Bode para o projeto do filtro analdgico.

Conforme figura 2.20 acima, o filtro atendeu aos parametros de banda passante e

de parada, com atenuagdo A,q, = 0,005 dB para uma frequéncia de f, = 100 Hz, ¢

!

Anmin = —70,6 dB para f; = 1 kHz , conforme estipulado no inicio da subsegao.
O projeto foi desenvolvido a partir de 2 filtros de 2* ordem em cascata com a
topologia de Sallen-Key, conforme figura 2.21, e um filtro de 1* ordem com a topologia

RC, conforme figura 2.22, em cascata com 0s primeiros.

CZ VCC

ENTRADA
?
:
+
S

R1 R2 o)

'VCC

Figura 2.21 - Topologia Sallen-Key para filtros de 2* ordem.
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ENTRADA
9
[

Figura 2.22 - Topologia RC para filtros de 1* ordem.

Para o calculo dos parametros dos filtros, ¢ necessario calcular o fator de qualidade
de cada filtro através das equacdes abaixo [17].

O fator de qualidade para os filtros de 2* ordem ¢ dado por:

Q, = YRR g 6180 (2.12)

"~ (=p)+(-Dps)

Q, = Y2 _ 5957 (2.13)

"~ (-p)+(-p3)
E os componentes do filtro sao obtidos através das equagdes:

1

Q - wc(C1(R1+R3)) (2. 14)
1
Ve = Tmmm (210

Logo, para o primeiro filtro de 2* ordem, escolhendo e fixando o valor dos

resistores:
R, = 39kQ

Os capacitores sao calculados através, da equagdo (2.14):

C; =9,2590 x 10°°F - €, = 10 nF (escolhido)

Da equacao (2.15), substituindo o valor de Cy:
C, =1,1188x 10~7F - C, = 100 nF (escolhido)
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Para o segundo filtro de 2* ordem:

R, = 5,6kQ
R, = 10kQ

Da equacio (2.14), C; = 9,8641 x 1078F — C; = 0,1 uF (escolhido)

Da equagao (2.15), substituindo o valor de C3:
C, = 1,1687 x 10°7’F - C, = 100 nF (escolhido)

O filtro de primeira ordem, pode ser obtido escolhendo e fixando o valor do

resistor, e calculando o valor do capacitor na equagao (2.16) abaixo:

C= Fy (2.16)
Fixando o resistor para o filtro RC:
R; = 8200

Substituindo o valor do resistor na equacao (2.16) acima, o valor do capacitor para
o filtro RC sera:
Cs =9,8658 x 1077F — Cs = 1 uF (escolhido)

Na figura 2.23 pode-se visualizar o circuito do filtro de 5* ordem a partir de 2

filtros de 2% ordem e 1 filtro de 1* ordem em cascata.

ENTRADA

Figura 2.23 - Circuito do filtro de 5* ordem desenvolvido.
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2.5.2. Amplificador

O amplificador ajusta o sinal para a correta faixa de operacao de saida. Conforme na se¢ao
2.1, a entrada analdgica do atuador opera na faixa de 0 - 10 V, j4 o sinal de saida de DSC
opera na faixa de 0 - 3,3 V. E necessario entdo, um ganho de 3 no circuito amplificador.
O circuito foi desenvolvido com um amplificador operacional montado na
configuracdo de amplificador ndo inversor. Também foi adicionado, ligado em paralelo
a saida, um diodo Zener (D1) de 10 V, para proteger a entrada do atuador contra possivel
elevagdes de tensdo acima da faixa permitida. O circuito pode ser visualizado na figura

2.24 abaixo.

ENTRADA
?
+

1
<
2 valvs

Figura 2.24 - Circuito amplificador do filtro desenvolvido

O ganho da configuragdo de amplificador ndo inversor ¢ dado pela seguinte
equagao (2.17):
Ganho = 1+=2  (2.17)
Req
Sendo R.q = R¢//R; quando o jumper estiver fechado, € R, = R; para o jumper

aberto. Essa configuragdao do jumper permite a variagdo do ganho para diferentes tipos de
entrada. O resistor Rq foi colocado para polarizar o diodo Zener.

Os valores dos resistores escolhidos foram:

R6=R7=R8=R9=10kﬂ
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Para a configuragdo com o jumper fechado, o ganho do circuito amplificador ¢ 3,
tipico para a saida do DSC de 3,3 V. Ja para a configuragao com o jumper aberto, o ganho

¢ 2, tipico para as saidas do DSC de 5 V.

2.5.3. Circuito de saida completo

O circuito de saida pode ser observado na figura 2.25 abaixo. Nas areas destacadas com
as cores azul, vermelho e verde, estao representados os 2 filtros de segunda ordem e o de
primeira ordem, respectivamente, conforme demostrado na subsec¢do 2.5.1. J& em lilas, o
circuito do amplificador, conforme na subse¢do 2.5.2. Em amarelo estdo os circuitos dos
reguladores de tensdo que garantem uma alimentagdo de 12 V simétrica para os
amplificadores operacionais. Os reguladores escolhidos foram LM7812 ¢ LM7912
conforme em [18] e [19], respectivamente. Foi utilizado também o Texas Instruments
TLO82 [15] para o circuito dos filtros de 2* ordem, e TLO81 [15] para o circuito do

amplificador.

‘ FILTRO 12 ORDEM |

ENTRADA
vajws

Figura 2.25 - Diagrama completo do circuito de saida.
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2.6. Desenvolvimento do Hardware

O hardware desenvolvido, que compreende o circuito de entrada e saida, pode ser
visualizado a seguir. A ideia ¢ que se tenha 2 placas, uma que fara o condicionamento dos
sinais e compreenderd a parte de comando, mostrada na figura 2.26, e outra, a parte dos

sensores de tensdo e corrente, ou seja a parte de poténcia mostrada na figura 2.28.

Figura 2.26 - Placa de comando desenvolvida em 3D.

O roteamento da placa de comando pode ser visualizado através das vistas

superior e inferior detalhadas na figura 2.27.

of e (M issGendsnitem

sess sewe

EEEXR] LEEX]
EREREIEY

Figura 2.27 - Detalhe em vista superior e inferior da placa de comando desenvolvida.
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A placa de sensores possui 3 transdutores de tensdo e 3 de corrente. Nela estio
presentes os resistores de medida Ry, para os 6 sensores, € 0s resistores R; para os
transdutores de tensdo, conforme calculado nas subsecdes 2.4.1 ¢ 2.4.2. Os dados sdo
transmitidos para a placa de controle a partir de uma conexdo de 9 pinos presente em

ambas.

Figura 2.28 - Placa de sensores desenvolvida em 3D.

O roteamento da placa de sensores pode ser visualizado através das vistas superior

e inferior detalhadas na figura 2.29.

PSR I

Figura 2.29 - Detalhe em vista superior e inferior da placa de sensores desenvolvida.
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Capitulo 3

Estrutura do software

Conforme mencionado anteriormente, o software utilizado para a programagdo do
microcontrolador ¢ o Matlab/Simulink [3]. O Simulink é um aplicativo que funciona
dentro do sistema do Matlab capaz de realizar simulacdes em tempo real. A escolha de
tal software se dd por sua forte presenga nos ambientes de pesquisa. Além de sua
universalizacdo, com o ambiente Simulink ¢ possivel fazer programagdes de maneira
visual, um jeito mais facil que os demais programas que necessitam de conhecimentos de
programacao em uma certa linguagem. Com ele ¢ possivel também, além de programar,
compilar, carregar o cddigo no DSC, aquisitar informagdes e interagir com o sistema em
tempo real, tudo através de uma mesma interface, sem a necessidade da troca de
programa. Tais caracteristicas foram levadas em consideracdo para sua escolha, pois
torna-o uma solugao de facil uso para a aplicacao desejada.

Este capitulo tratara sobre as configuragdes necessarias de comunicagao do software
para o correto funcionamento em conjunto com as fungdes do microcontrolador.
Posteriormente, serdo mostrados os modulos disponiveis em compatibilidade com as
funcdes do DSC, bem como o correto ajuste de cada uma para a aquisi¢ao dos dados a
serem processados pelo hardware.

Para que a comunicacdo do Simulink com o microcontrolador F28335 da Texas
Instrumentes ocorra, € necessario o uso de uma “toolbox” chamada “Simulink Embedded

Coder Toolbox”. Tal complemento sera explicado na se¢do 3.1 a seguir.
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3.1. Simulink Embedded Coder Toolbox

O Simulink Embedded Coder Toolbox ¢ um conjunto de fun¢des complementares do
Simulink que permite a geragao dos cddigos na linguagem C ou C++ para a programagao
de diversos microprocessadores presentes no mercado, como o F28335 da Texas
Instruments usado nesse desenvolvimento. Ou seja, ele converte a programagao feita no
Simulink, para a linguagem utilizada pelos DSCs, facilitando assim o desenvolvimento
do controle a ser executado no microprocessador, pois nao € necessario o uso de um outro
programa para realizar tal conversao.

Existe uma série de modelos e fabricantes de microprocessadores suportados pelo
Simulink Embedded Coder Toolbox, no caso do F28335 da Texas Instruments, ¢
necessario fazer o download de um complemento gratuito chamado “Embedded Coder
Support Package for Texas Instruments C2000 Processors” que consiste em uma série de

blocos capazes de acessar as fungdes disponiveis no microprocessador, conforme figura

3.1 abaixo.
Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors/C2833x
¥ Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors ~ C280xC2833x C28x C2833x C2833x
C2B02x
2803x A GPIOx GPIOK
C2805x ADC ccpP GPIO DI GPIO DO
C2806x ADC (CAN Calibration Protocol Digital Input Digital Qutput
E;g‘:: BN [ C28x CZAONC2E5
C2833x Msg TS
C2834x scanroy ™8 GCAN XMT |CAP ePWM
F2800x eCAN Receive eCAN Transmit eCAP ePWM
F2807x
F2837xD CZ8x Ca2ax C28x C28x
F2837x8 agpesent RD WD Data
Memory Operations
Ogtimization eCEP 12C ROV 12C XMT SCIRCY
Scheduling eQEP 12C Receive 12C Transmit SCI Receive
Target Communication C28x C2Bx CZBx T2Bx
Fuzzy Logic Toolbox sp1 o
Data PIEIFRT.INTS Tx Fix
HDL Coder Master Transfer Receive
HDL Verifier SCIXMT Sw Int Trigger Slave select: SPISTE Stave seloct: SPINTE®
Image Acquisition Toolbox SCI Transmit Software Interrupt Trigger  SPI Master Transfer SPI Receive
Instrument Control Toolbox Iy 2o
LTE HDL Toolbox sPI
Model Predictive Control Toolbax T ramemit S
Neural Network Toolbox Slave select SPISTE Walchdog
OPC Toolbox SPI Transmit Watchdog
Phased Armray System Toolbox v

Figura 3.1 - Janela do “Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000
Processors”.

A programagdo ¢ feita no ambiente do Matlab/Simulink e sdo usados os blocos da

figura 3.1 acima para a entrada e saida das informagdes do DSC, conforme figura 3.2.

BLOCOS DO BLOCOS DO

PROGRAMAGAO
EMBEDDED CODER —— P MATLAB/SIMULINK ——p»{ EMBEDDED CODER

ENTRADA SAIDA
Mddulos ADC, eQEP, Médulos ePWM e
eCAP e Digital Input Digital Output

Figura 3.2 - Estrutura de programag¢ao no Simulink.
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Seguindo o fluxo do sinal, da entrada para a saida na figura 3.2, as informagdes
dos sensores provenientes do circuito de entrada sdo coletadas através dos modulos ADC,
eQEP, eCAP e Digital Input no 1° bloco (Blocos do Embedded Coder “Entrada”). Tais
modulos serdo explicados na se¢do 3.3. Toda a logica da programacdo do controle ¢
desenvolvida no 2° bloco (Programacao MATLAB/Simulink). Ja no 3° bloco (Blocos do
Embedded Coder “Saida”) as informagdes de saida, que irdo atuar no sistema através do
circuito de saida, sdo feitas através dos moddulos ePWM e Digital Output, e serdo

explicados na se¢do 3.4.

3.2. Configurag¢dao do ambiente

Para que 0 MATLAB/Simulink consiga se comunicar com o DSC ¢ necessario fazer
algumas configuracdes na op¢ao “Model Configuration Parameters” dentro do Simulink.
Deve-se selecionar o modelo do processador, no caso para o F28335, “TI Delfino

F2833x” dentro da aba “Hardware Implementation”, conforme figura 3.3.

Solver Hardware board: [TI Deffino F2833x
Data Import/Export Code Generation pane .
Math and Data Types Robot Operating System (ROS)
¥ Diagnostics Device vendor: 1 TI Delfino C2834x
Har:!ware Implementation etinC|P2533k
2 * Device detalls | 7| Delfino F28377S LaunchPad
Model Referencing Ti Deffino F28379D LaunchPad
Simulation Target
g Hardware boardd 1! Delfino F2837xD
» Code Generation Ti Delfino F2837x3S
» Coverage » Operating sy| TI F28044
» HDL Code Generation TIF280x

TIF281x
¥ Targethardw  Tj piccolo F28004x
TI Piccolo F28027/F28027F LaunchPad
Groups TI Piccolo F2802x
Build opti{  TI Piccolo F2803x
TI Piccolo F2805x
TI Piccolo F28069M LaunchPad
TI Piccolo F2806x
eCAN_A | T| Piccolo F2807x
eCAN_B | Get Hardware Support Packages...

Figura 3.3 - Selecao do modelo de DSC.

Clocking
ADC

Ap6s a selecdo do modelo, € necessario mapear a porta serial que estd conectada
ao DSC via USB, através da sub-opc¢ao “External mode”. Tal pardmetro varia de acordo
com cada computador e pode ser definido através de seu gerenciador de dispositivos, na
opcao porta de comunicagdo. Para o caso em questdo, conforme figura 3.4, foi usado a

porta serial COM2.
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Solver Groups
Data Import/Export Build options
Math and Data Types Clocking

» Diagnostics ADC
Hardware Implementation eCAN A Verbose
Model Referencing ecANiB
Simulation Target eCAF_

» Code Generation

» Coverage

» HDL Code Generation

Communication interface: | serial [~

Serial port: COM2

ePWM

12c

SCILA

sCI_B

sCILC

SPILA

eQEP
Watchdog
GPIO0_7
GPIO8_15
GPIO16_23
GPI024_31
GPIO32 39
GPIO40_47
GPIO48_55
GPIO36_63
DMA_ch1
DMA_ch2
DMA_ch3
DMA_ch4
DMA_ch5
DMA_ché
External interrupt
External mode
Execution profiling

Figura 3.4 - Selecao da porta serial.

Posteriormente, ¢ necessario selecionar o tipo de método adequado para a
simulagdo na aba “Solver”. No desenvolvimento do estudo foi usado o solver “discrete
(no continuous states)”, modo discreto, figura 3.5. Existem outros modos que devem ser
testados mediante ao tipo de controle realizado. Um pardmetro também de grande
importancia ¢ o “Fixed-step size”, que na verdade ¢ o tempo de amostragem que o
controle desenvolvido tera quando estiver rodando no DSC. Para o tempo de amostragem,
serd usado o valor de 1x 1075, sua escolha se deve ao menor tempo possivel para
executar a simulacdo sem comprometer o desempenho, de forma a conseguir capturar os

sinais na faixa do kHz provenientes de sensores como o encoder, por exemplo.

Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

Start time: |0.0 Stop time: |Inf

Solver selection

Maodel Referencing Type: |Fixed-step ~ | Solver: |discrete (no continuous states) -
Simulation Target

¥ Code Generation ¥ Solver details

» Coverage

» HDL Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): | 1e-5

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
| Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher pricrity value indicates higher task priority

Figura 3.5 - Selecdo do tipo de solver.
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Figura 3.6 - Sele¢do do modo externo de simulagdo.

Ja na propria interface do Simulink € necessario selecionar o modo “External”,
modo externo de simulagdo, figura 3.6. Tal modo consiste na criacdo de um canal de
comunicagdo entre o computador que estd rodando o Simulink e o DSC. Neste modo,
cabe ao Simulink somente gerar o cddigo de controle desenvolvido na linguagem e
carregar no DSC, além de receber os dados processados para plotagem nos graficos caso
necessario, e também, fazer possiveis alteracdes nos parametros de controle em tempo
real. J& para o DSC, cabe todo o processamento do software de controle, e dos dados
oriundos dos canais de entrada.

Mais informagdes deste e outros modos podem ser encontradas em [3], porém durante

todo o desenvolvimento dessa dissertagao sera usado o modo externo.

3.3. Modbdulos de Entrada
3.3.1. ADC

O moédulo ADC ¢ usado para receber os dados dos sensores conectados nas portas das
entradas analogicas. O sinal analogico ¢ entdo convertido para um sinal digital através de
um conversor de 12 bits presente no DSC.

Conforme figura 3.7 existem 2 guias de configuracao do modulo. Na guia “ADC
Control” ¢ escolhido o modulo ADC a ser usado. Para a captura das tensdes e correntes
sera usado o modulo A no campo “Module”. Ja em “Conversion Mode” ¢ selecionada a
opcdo “Sequential”, embora essa opgao sé terd algum efeito quando forem usados os
modulos A e B em conjunto, o que para o estudo nao sera usado. No campo “Start of
conversion” ¢ usada a opcao “Software”, pois o proprio software controlara o inicio da
conversdo e os valores serdo atualizados em cada tempo de amostragem. E possivel

definir um tempo de amostragem especifico para 0 modulo ADC no campo “Sample

time”. Para um melhor desempenho de execucdo, dada as limitagcdes de transferéncia
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maxima de dados entre o DSC e o computador, sem perdas consideraveis na resolugao
dos sinais capturados, sera utilizado o valor de 3 x 10™%.

Na segunda guia “Input Channels” ¢ definida a quantidade de conversdes que sera
utilizada no campo “Number of conversions”, ou seja, a quantidade de canais ADC que
serdo utilizados, no caso em questdo serdo 7 (3 para tensdo, 3 para corrente e 1 para o
torque). Nos campos seguintes “Conversion no. ...” sdo definidos os canais de entrada

respectivo a cada conversao.

Block Parameters: ADC_corrente X Blo =
C280x/C2833x ADC (mask) (link)

Configures the ADC to output a constant stream of data collected
Configures the ADC to output a constant stream of data collected from the ADC pins on the C280x/C2833x DSP.
from the ADC pins on the C280x/C2833x DSP.

C280x/C2833x ADC (mask) (link)

ADC Control  Input Channels

ADC Control  Input Channels Number of conversions: |7 =
Module: (2] T | || conversion no. 1 |ADCINAD =
Conversion mode: ' Sequential * || Conversion no. 2 |ADCINAL -
Start of conversion: | Software ~ | Conversion no. 3 |ADCINAZ -
sample time: Conversion no. 4 |ADCINA3 -
‘3&4 Conversion no. 5 | ADCINA4 -
Data type: |uint16 4 || conversion no. 6 |ADCINAS -

Conversion no. 7 |ADCINAG -

Post interrupt at the end of conversion
[ use multiple output ports

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 3.7 - Configuragdo modulo ADC.

Um parametro importante a ser ajustado para o modulo ADC esta nas opgdes do

“Model Configuration Parameters” na sub-op¢ao “ADC” conforme figura 3.8.

Solver Hardware board: | Tl Delfino F2833x e
Data Import/Export

Math and Data Types
» Diagnostics Device vendor: ' Texas Instruments * | Device type: C2000 b

Code Generation system target file: ert.lic

Hardware Implementation
Model Referencing

» Device details

Simulation Target
g Hardware board settings

» Code Generation

» Coverage » Operating system/scheduler settings

» HDL Code Generation
¥ Target hardware resources

Groups
Build options ADC clock prescaler (ADCLKPS): |0 -
EII ADC Ci lock ler (CPS): |0
aDC are clock prescaler (CPS) -
SCAN A ADC Module clock (ADCCLK = HSPCLK/(ADCLKPS*2)/(CPS+1)) in MHz: 25
eCAN_B Acquisition window prescaler (ACQ_PS): |0 -
CAP
BPWM Acquisition window size ((ACQ_PS+1¥ADCCLK) in micro seconds/channel
el
12c Offset: |AdcRegs. ADCOFFTRIM.bit. OFFSET_TRIM
SCILA Use external reference 2.048V
SELE Continuous mode
SCI C

Figura 3.8 - Parametros adicionais do modulo ADC.

O objetivo ¢ ajustar os parametros (ADCLKPS, CPS, ACQ_PS) de forma que o
“ADC Module clock - ADCCLK?” esteja no valor méximo de 25 MHz conforme mostrado
na figura 3.8 acima.

Mais informagdes do modulo ADC podem ser obtidas em [20].
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3.3.2. ¢QEP

O modulo eQEP [21] ¢ usado para capturar as informagdes provenientes dos 3 canais do
encoder, canais QEPA, QEPB e QEPI, e configurado para obter as informacdes de

posicdo e velocidade do eixo da méaquina a ser controlada. A configuracio serd mostrada

a seguir.

Block Parameters: eQEP1 X Block Parameters: eQEP1 Block Parameters: eQEP1

C28x eQEP (mask) (link) C28x eQEP (mask) (link) C28x eQEP (mask) (link)
The enhanced quadrature encoder pulse (eQEP) module is used for direct The enhanced quadrature encoder pulse (¢QEP) module is used for direct The enhanced quadrature encoder pulse (eQEP) module is used for direct
interface with a linear or rotary incremental encoder to get position, interface with a linear or rotary incremental encoder to get position, interface with a linear o rotary incremental encoder to get position,

direction, and speed information from a rotating machine for use in a high- | direction, and speed information from a rotating machine for use in a high- direction, and speed information from a rotating machine for use in a high-
performance motion and position-control system. performance motion and position-control system. performance motion and position-control system.

The eQEP inputs include two pins for quadrature-clock mode or direction- The eQEP inputs include two pins for quadrature-clock mode or direction- The eQEP inputs include two pins for quadrature-clock mode or direction-
count mode, an index (or 0 mrker), and a strobe input. count mode, an index (or 0 mrker), and a strobe input. count mode, an index (or 0 mrker), and a strobe input.

General  Position counter  Speed calculation  Compare output | Y¥|| General  Position counter  Speed calculation  Compare output | V||| General  Position counter  Speed calculation = Compare output /P |
Module: |eQEP1 - Qutput position counter Enable eQEP capture

Maximum position counter value (0~4294967295): |4095 :| || O] output capture timer

Position counter mode: | Quadrature-count -
[ Output capture period timer

- [ Enable set to init value on index event
Positive rotation: | Clockwise -

[ Enable set to init value on strobe event eQEP capture timer prescaler: | 128 e
[ Quadrature direction flag output port
[ Invert input QEPxA polarity

[ 1nvert input QEPxB polarity

[ Tnvert input QEPxT polarity Initialization value (0~4204967205): [0 || || [ Enable and output direction change error flag

[ invert input QEPxS polarity Position counter reset mode: |Reset on an index event [ [[[| Gapture timer and poskion: |COENRTEOEET e

[ tndex pulse gating option [ utput position counter error fiag Unit timer period (0~4294967295): :

[ output capture timer latched value

Enable software initialization Unit position event prescaler: |4

Software initialization source: | Set to init value at start up | || Enable and output overflow error flag

sample time: [1e-5 |5

Output capture timer period latched value

[ output position counter latched value

Cancel Help Apply cancel Hielp apply Cancel Help Apply

Figura 3.9 - Configuragao mddulo eQEP.

Existem 7 guias de configuracdo para este modulo, porém serdo usadas apenas as
3 primeiras conforme mostrado na figura 3.9. Na guia “General”, seleciona-se no campo
“Module” o modulo eQEP que serd usado, no caso eQEP1 (mo6dulo 1). Em “Position
counter mode” seleciona-se a opcao “Quadrature-count”, pois o encoder utilizado ¢ do
tipo saida em quadratura. Define-se o sentido horario de giro como positivo em “Positive
rotation”, “Clockwise”. Para que o modulo diga o sentido de giro em sua saida ¢ marcado
a opc¢do “Quadrature direction flag output port”. J4 o tempo de amostragem ¢ definido
como 1 x 1075, em “Sample time”.

Na guia “Position Counter” marca-se a op¢ao “Output position counter" para
habilitar essa saida do mddulo. Por se tratar de um encoder em quadratura, conforme

2.3.4, o nimero de posigoes discretas que o modulo devera contar sera dado pela equagao

(3.1).
Noposig()es = 4 x N°inhas por revolugio do encoder — 4 X 1024 = 4096 posicoes (3.1)

. . 360
Possuindo uma resolugao de 2000 = 0,09°.
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No campo “Maximum position counter” é colocado o valor 4096 — 1 = 4095,
pois a contagem comeca em zero. Marca-se a op¢ao “Enable software initialization™; “Set
to init value at start up” em “Software initialization source”; coloca-se o valor 0 para o
campo “Initialization value”, para a contagem iniciar em 0; e “Reset on an index event”
em “Position counter reset mode”, para resetar a contagem a cada pulso que ocorrer do
canal de index QEPI.

Na guia “Speed calculation” marcam-se as opgdes “Enable eQEP capture",
“Output capture timer period latched value” e “Output position counter latched value”,
obtendo as informagdes para posterior calculo da posigdo e velocidade de giro. E colocado

o valor 128 para a opcao “eQEP capture timer prescaler”, que vai ajustar o valor do clock

clock do sistema __ 150 MHz
fator de escala 128

de captura do modulo para = 1,2 MHz. Em “Unit position

event prescaler” ¢ colocado o valor 4, e ajusta o nimero de posi¢des que serdo contadas
em uma unidade de tempo. Ja em “Unit timer period” foi colocado o valor 1.
Um parametro importante a ser ajustado para o moédulo eQEP esta nas opgdes do

“Model Configuration Parameters” na sub-opg¢ao “eQEP” conforme figura 3.10.

Solver Device vendor: |Texas Instruments ~ | Device type: |C2000 -
Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

> Device details

Hardware board settings

Model Referencing » Operating system/scheduler settings
Simulation Target
¥ Code Generation ¥ Target hardware resources

Opilimization
Report Groups
Comments BN EQEP1A pin assignment: |GPI020 -
Symbaols Clocking
Custom Code ADC EQEP1B pin assignment: |GP1021 M
Interface eCAN A EQEP1S pin assignment: |GPIO22 -
Code Style eCANiB

o EQEP1I pin assignment: |GPIO23 -
Verification eCAP

Templates

Code Placement

Data Type Replacement
» Coverage

ePWM
12C
SCLA
SCl_B
sclC
SPLA
eQEP
Watchdog

Figura 3.10 - Parametros adicionais do modulo eQEP.

Nessa janela sdo definidas as respectivas portas que serao conectadas os circuitos
de interface do encoder. As portas dos canais QEPA, QEPB e QEPI sdo, respectivamente,
os GP1020, GPIO21 e GPIO23.

A velocidade em rpm do rotor é obtida a partir da seguinte equagdo (3.2).
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0posit;ées por evento 1revolugio 60 seg

N ,
w(rpm) = — x clock do sist.x — :
N°totalcicios de clock N°posicses 1min

(3.2)

Através dos seguintes valores:

[e] —_ .
e N posi¢des por evento — 4;

e clock do sist.= 150 x 10°ciclos;

o Noposigﬁes = 4096;

O N°totalicios de clock € obtido multiplicando a saida “Capture timer period
latched value” (qcprdlat) do bloco eQEP, pelo fator “eQEP capture timer prescaler”, que
foi definido para 128.

J& a posicdo do rotor em radianos € obtida a partir da equacio (3.3).

Valorcontador d ica
H(Tad) — COTZ ador ae posigcao x 21_[ (3.3)
N posigoes

O ValoTcontador de posicao € Obtido multiplicando a saida “Position Counter”
(gposent) do bloco eQEP, pelo fator “Unit position event prescaler”, que conforme
definido anteriormente, ¢ igual a 4.

A implementag¢do para a obtencdo da velocidade e posi¢do do rotor através das

equacgdes (3.2) e (3.3), serd mostrada com mais detalhes na subsecao 3.6.2

3.3.3. eCAP

O modulo de captura aprimorada eCAP [22] permite a captura do tempo entre as
transi¢des de nivel logico de um sinal de entrada. Ou seja, através desse modulo, por
exemplo, € possivel capturar o periodo e o ciclo de trabalho de um sinal de trem de pulso
conectado na entrada do DSC, permitindo assim, medir uma série de tipos de sinais de
sensores como velocidade, tensdo, corrente, dentre outros, através de sua frequéncia e
ciclo de trabalho.

Para a captura da frequéncia de um sinal de trem de pulso, por exemplo, pode-se

usar a seguinte configuracdo, presente na figura 3.11.
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Block Parameters: eCAP

Block Parameters: eCAP Block Parameters: eCAP

C28x eCAP (mask) (link) C28x eCAP (mask) (link) C28x eCAP (mask) (link)
Configure the settings of the F280x/F2833x/C2834x/F2802x/F2803x/ Configure the settings of the F280x/F2833x/C2834x/F2802x/F2803x/ Configure the settings of the F280x/F2833x/C2834x/F2802x/F2803x/
F28 'F2806x/F M3x/F2837x/F 4x processor for eCAP F2805x/F2806x/F2807x/F28M3x/F2837x/F28004x processor for eCAP F2805x/F2806x/F2807x/F28M3x/F2837x/F28004x processor for eCAP
(Enhanced Capture) (Enhanced Capture) (Enhanced Capture)

General eCAP APWM Interrupt General eCAP APWM Interrupt General eCAP APWM Interrupt

Operating mode: |eCAP | | event prescaler (integer from0to31): [0 || || Postinterrupt on capture event 1

[ Post interrupt on capture event 2

&CAPx pin: | €CAP1 ~ | select mode control: | Continuous M
Post interrupt on capture event 3
Counter phase offset value (0 ~4294967295): [0 || | Stop value after: |Capture Event 4 -
[ Post interrupt on capture event 4
Enabl tter Sync-Ii ol ime-:
[ Enable counter Sync-In mode [ Enable reset counter after capture event 1 time-stamp [ Post interrupt on counter overflow
Sync output selection: | Disabled ~ | select capture event 1 polarity: |Falling Edge M

sample time: [1e-5 Jlil | O Enable reset counter after capture event 2 time-stamp

Select capture event 2 polarity: |Rising Edge

[ Enable reset counter after capture event 3 time-stamp
Select capture event 3 polarity: |Falling Edge

Enable reset counter after capture event 4 time-stamp
Select capture event 4 polarity: |Rising Edge
Time-Stamp counter data type: |uint16

[ Enable capture event status flag output

[ Enable overflow status flag output

Cancel Help Apply Cancel Help Apply cancel Help Apply

Figura 3.11 - Configuracao modulo eCAP.

Na primeira guia de configuragdo do eCAP ¢ possivel habilitar o mddulo
selecionando a opgdo “eCAP” em “Operating mode” e selecionar qual moédulo que sera
usado no campo “eCAPx pin”, no caso em questdo, serd utilizado o “eCAP1”. Nessa guia
também ¢ possivel determinar o tempo de amostragem do modulo, que terd o valor de
1x 1075 em “Sample time”.

Na segunda guia ¢ programada a forma como o mddulo ird capturar o sinal em
questdo. O modo de controle serd continuo, logo deve selecionar a opgdo “Continuous”
em “Select mode control”. Serdo definidos 4 eventos de captura conforme a figura 3.12 a

seguir. Logo a captura devera parar apos o 4° evento em “Stop value after”, “Capture

Event 4”.

RISING EDGE RISING EDGE
(borda ascendente) (borda ascendente)

EVENTO 2 \ EVENTO 4 \

FALLING EDGE FALLING EDGE
(borda descendente) (borda descendente)
EVENTO 1 EVENTO 3

Figura 3.12 - Detalhe do tipo de borda de sinal do trem de pulso.

O primeiro e quarto evento irdo capturar a borda descendente do sinal, ja o
segundo e terceiro evento irdo capturar a borda ascendente do sinal. A configuragdo em
“Select capture event polarity” ficard com a sequéncia “Falling Edge, Rising Edge,
Falling Edge, Rising Edge”, respectivamente aos eventos 1, 2, 3 e 4. O contador sera

resetado apoOs a captura do 4 evento, selecionando a opcao “Enable reset conter after

capture event 4 time-stamp”’.
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A préxima guia a ser configurada € a guia 4, que devera ser marcada a opgao “Post
interrupt on capture event 3.

Novamente, um pardmetro importante a ser ajustado estd nas op¢des do “Model
Configuration Parameters” na sub-op¢do “eCAP” conforme figura 3.13, onde sdo
definidas as portas dos canais para o médulo. Para o modulo ECAP1, em questdo, esta

definida a porta GPI1O 24.

Solver Hardware board: | Tl Delfino F2833x
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics Device vendor: Texas Instruments ~ | Device type: | ©2000 -

Code Generation system target file: ert.tlc

Hardware Implementation » Device details
Model Referencing

Simulation Target Hardware board seftings
» Code Generation

» Coverage » Operating system/scheduler settings
» HDL Code Generation

¥ Target hardware resources

Groups

HrEERmD ECAP1 pin assignment: |GPIO24 -
HEERY ECAP2 pi t: |GPIO7
e pin assignmen -
eCAN A ECAP3 pin assignment: |GPIO9 -
eCAN_B ECAP4 pin assignment: |GPIO11 -
eCAP

ECAPS pin assignment: |GPIO3 -
ePWM
12c ECAPE pin assignment: |GPIO1 -
SCIA
SCI B
sClC

Figura 3.13 - Parametros adicionais do modulo eCAP.

3.3.4. Digital Input

Embora ndo usado para o desenvolvimento do controle nesta dissertagdo, o médulo
“Digital Input” serve para capturar os sinais digitais das fontes conectadas as portas
digitais de entrada do DSC. Para configurar tal modulo basta apenas selecionar a porta de
entrada (GPIO) que esta conectada a fonte de sinal, conforme figura 3.14 e definir o valor

de “Sample time”, que sera de 1 x 107>,

Block Parameters: Digital Input

C2833x GPIO Digital Input (mask) (link)

Configures GPIO inputs for the specified pins with qualification type
settings.

Parameters
GPIO Group: | GPIOO~GPIO7 -
O rioo

O erio1

[ cprio2

[ crio3

O G104
GPIOS

[ Grioe

O crio7
sample time:

[1es

Data type: |uintl6 v

Cancel Help Apply

Figura 3.14 - Configuracdo médulo Digital Input.

No desenvolvimento em questdo, serd usado o GPIOS5 para a entrada do mddulo

Digital Input.
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3.4. Mobdulos de Saida

3.4.1. ePWM

Este modulo [23] serve para gerar os sinais do tipo PWM na saida do DSC, em uma
determinada frequéncia e ciclo de trabalho. Tal sinal servira, no estudo em questdo, por

meio do circuito de saida 2.5, no controle da frequéncia do atuador, conforme mostrado

na se¢do 3.5 a seguir.

Block Parameters: ePWM

Block Parameters: ePWM

C280x/C2833x ePWM (mask) (link) C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM
waveforms. waveforms.
General ePWMA ePWMB Deadband unit Event Trigger PWM cho ) ¥ General ePWMA  ePWMB Deadband unit Event Trigger ~ PWM cho 1y »
¥
[ Allow use of 16 HRPWMs (for C28044) instead of 6 PWMs Enable ePWM1A
Module: |ePWM1 - CMPA units: | Percentages A
Specify CMPA via: |Input port e
Timer period units: | Clock cycles - pecity BT
CMPA initial value: |50
Specify timer period via: | Specify via dialeg -
Reload for compare A Register (SHDWAMODE): | Counter equals to zero -
Timer period: [29999
Action when counter=ZERO: Do nething -
Reload for time base pericd register (PRDLD): | Counter equals to zero -
Action when counter=period (PRD):  Clear -
Counting mode: Up -
Action when counter=CMPA on up-count (CAU): | Set -
Synchronization action: |Disable -
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Do nothing -
[ specify software synchronization via input port (SWFSYNC)
Action when counter=CMPE on up-count (CBU): Do nothing -
Synchronization output (SYNCO): | Disable -
Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Do nothing -
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 -
Compare value reload condition: |Load on counter equals to zero (CTR=Zero) -
High speed clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: 1 - [] Add continuous software force input port
Continuous software force logic: | Forcing disable -
Reload condition for software force: | Zero -
[ Enable high resolution PWM (HRPWM)
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Figura 3.15 - Configuragcdo moédulo ePWM.

Conforme figura 3.15, pode-se visualizar as guias de configura¢do do mddulo. Na

r 4

primeira guia “General” € possivel determinar o médulo ePWM a ser utilizado na opgao
“Module”, serd usado o ePWMI. Na opcao seguinte, “Timer period units” é possivel
selecionar a unidade de medida do tempo e serd usada “Clock cycles”. Em “Specify timer
period via” ¢é selecionada a opgao “Specify via dialog”, para permitir a determinagao do
perido no campo “Timer period”, seguinte. O periodo (TBPRD) serd determinado pelas
equacdes (3.4) e (3.5), levando em conta uma frequéncia de chaveamento (fpy) de

5KHz na saida, ¢ 0 modo de contagem do tempo “Counting mode”. Existem 3 tipos de

modo de contagem conforme figura 3.16.
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Y4 upP Y DOWN Y4 UP-DOWN

Sinal PWM x Sinal PWM x Sinal PWM

Figura 3.16 - Tipos de contagem modulo ePWM.

Para os modos UP e DOWN o valor do periodo (TBPRD) ¢ dado pela equacao (3.4).

Frequéncia do clock do sistema 150 MHz
TBPRD = — —1=—"""_—1 (34

fpwm x TBCLK x HSPCLKDIV T SKHzx1x1

TBPRD = 29.999 samples

No modo UP-DOWN o valor do periodo (TBPRD) ¢ dado pela equacao (3.5).

150 MHz

X Frequéncia do clock do sistema
5KHzx1x1

fpwm x TBCLK x HSPCLKDIV

TBPRD = 15.000 samples

TBPRD = %

=>x (3.5)

Pelo fato do TBPRD possuir um registrador de 16 bits, seu valor maximo ¢é 216 —
1 = 65535 samples, por isso, para valores de frequéncia de chaveamento que
proporcionem valores de TBPRD acima de seu valor maximo ¢ necessario ajustar os
valores de TBCLK (“Time base clock prescaler divider”) e HSPCLKDIV (High speed
clock prescaler divider”).

Para o “Counting mode” em “Up”, o valor “Timer period” serd 29.999, com os
valores de “TBCLK” e “HSPCLKDIV” iguais a 1.

Na guia seguinte “ePWMI1A”, marca-se a op¢cdo “Enable ePWMIA” para
habilitar o moédulo ePWMAIL. No campo “CMPA units” ¢é colocado a opgdo
“Percentages” para que o ciclo de trabalho do sinal PWM seja definido por percentual.
No campo seguinte, “Specify CMPA via” ¢ necessario colocar “Input port”, pois ¢ através
dessa variavel que sera feito o controle do atuador. O valor inicial da variavel CMPA em
“CMPA initial value” sera de 50, ou seja, um ciclo de trabalho de 50% inicialmente.

Em [7] € possivel obter as portas respectivas a cada modulo usado de ePWM, para

0 ePWMIA a porta definida ¢ GPIOO.
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3.4.2. Digital Output

Assim como o “Digital Input” em 3.3.4, o modulo de saida “Digital Output”, ndo sera

usado para o desenvolvimento do controle nesta dissertacdo. Ele serve para exportar os

sinais digitais de controle. Para configura-lo, basta apenas selecionar a porta de saida

(GPIO) que sera conectada para a saida do sinal de controle, conforme figura 3.17.

Block Parameters: Digital Qutput1

C2833x GPIO Digital Qutput (mask) (link)
Configures GPIO outputs for the specified pins.

In regular mode a value of True at the input of the block will pull the
GPIO pin high. A values of False will ground the pin.

In toggle mode, a value of True at the input of the block will switch
the actual output level of the GPIO pin. A value of False has no effect
on the output level of the GPIO pin.

Parameters

GPIO Group: |GPIO0~GPIO7 ~

[ Gr100
[ epr101
O Gr102
[ Gp103
[ Gpio4
[ GpI0S
GPIOG
[ Toggle GP106
[ Gr107

Cancel Help Apply

Figura 3.17 - Configuragao mddulo Digital Output.

Para o desenvolvimento em questao, sera usado o GPIO6 como saida do médulo

Digital Output.

3.5. Controle Escalar

O controle desenvolvido para o teste do hardware ¢ o controle escalar da velocidade em

malha fechada conforme figura 3.18.

REGULADOR

W2

jC

ENERGIA

<4—

duty_cycle
1/2n | cony [E=SCE,

ATUADOR

Figura 3.18 - Diagrama de controle desenvolvido para teste do sistema.
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Para esse tipo de controle, a velocidade do eixo do motor 1,4, ¢ comparada com
uma velocidade de referéncia n,..r que ao passar pelo controlador PI € um limitador, gera
a velocidade de escorregamento elétrica w; 4. A velocidade de escorregamento ¢
somada com a realimentagdo de velocidade do rotor produzindo a frequéncia angular
elétrica w4, que ao ser dividida por 27« resulta na frequéncia elétrica f;. Essa tlltima, passa
por um conversor, conforme figura 3.19, para gerar um sinal de controle do ciclo de

trabalho (“duty cycle”) na saida do DSC conforme em 2.5.

duty_cycle

— -5/3

Figura 3.19 - Conversor da frequéncia elétrica em "duty cycle".

O fator de conversdo do valor da frequéncia elétrica para o ciclo de trabalho foi
obtido mediante ao seguinte grafico, figura 3.20, e equacao da reta (3.6).

Duty Cycle )
A

100

60 fl (Hz)

Figura 3.20 - Gréfico da relagdo da frequéncia de saida com o duty cycle.

Para valores de f; = 60Hz, o ciclo de trabalho assume valores iguais a zero, ja
para valores de f; = 0, o ciclo de trabalho assume valores iguais a 100%, e com isso é

obtida a seguinte equacao da reta (3.6).
5
Dutycycie = —gfl + 100 (3.6)

Tal controle, por possuir um escorregamento proporcional ao torque desenvolvido
com fluxo constante no entreferro, ¢ considerado como um controle de torque de malha

aberta com um controle de velocidade em malha fechada.
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A curva de torque x velocidade, conforme figura 3.21, terd uma variacdo mediante
a variagdo da carga aplicada, ou seja, para a condi¢ao de operagdo inicial 1, curva “a”,
com um aumento de torque T, = T,', a velocidade diminui, passando para o ponto de
operagao 2. O controle escalar desenvolvido por sua vez, aumentara a frequéncia

restaurando a velocidade original de referéncia, levando o sistema a 3, na curva “b”.

4
T(N.m)

curva a

—-+3 T/

To

>

wr(rpm)

Figura 3.21 - Variacao curva torque x velocidade.

3.5.1. Projeto do regulador

De acordo com [24], e desprezando os efeitos da dindmica do atuador, o diagrama de

blocos do controle escalar da velocidade ¢ dado pela figura 3.22.

re em Nmec
e K(1+ 1/Tis) W: Ktorque T 1/sleq

A 4

v

Figura 3.22 - Design do controlador em malha fechada.

O regulador de velocidade ¢ definido por um PI através da seguinte fungdo (3.7).
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PI=K(1 +%) (3.7)

A funcdo de transferéncia em malha aberta sera dada pela equagdo (3.8).

KtorqueK  KtorqueK

1 1 Ji ST JeqTi
FTmalha aberta(s) =K (1 + T_ls) Ktorque p— = L (3'8)

S)eq s2

Atraves dos dados da maquina em [25], Joq = 0,02 kg.m? e considerando o

. A . N.m
ensaio presente no apéndice B, Kiorque = 10,4 rad/s
520Ks+2%
J— L
FTmalha aberta(s) - 52 (3-9)

Essa fungdo terd um polo na origem e um zero dado por:

520K 1
S =0as=—1 (310)

520Ks +

A fungdo de transferéncia em malha fechada serd dada pela equacdo (3.11).

KtorqueK  KtorqueK

FTmalha aberta(s)  _ Jeg____ JeqTi (3.11)

1+FTmatha aberta(s) s24 KtorqueKo ' KtorqueX
Jeq JeqTi

FTmaina fechada (5) =

520Ks + SZTOK
i

FTmalha fechada(s) = 520K

2 -
s? + 520Ks + T,

Em [24], pode-se ver a seguinte relagdo, para um percentual de sobrepasso M,, =

25% escolhido para o projeto, o coeficiente de amortecimento ¢ = 0,45 e de acordo com
a equagao (3.12).

¢ =100 § =45° (3.12)

Os pdlos do sistema em malha fechada serdo posicionados a 45° do eixo real

conforme figura 3.23.
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45°

A
y
v

-1/Ti Re

p2
Figura 3.23 - Lugar das raizes do sistema em malha fechada.

Adotando T; = 0,2 s a equagao (3.11) resultara:

520Ks+2600K
52+520Ks+2600K

FTaiha fechada(s) = (3.13)

A funcdo de transferéncia genérica para o sistema em malha fechada com 2 pélos

¢ mostrada na equagao (3.14).

w2
$24+28wes+w 2

FT(s) = (3.14)

De acordo com a figura 3.23, os p6los da malha fechada do sistema serao dados
por:
p1=-5+]j5
P2 =—5—j5

Através dos polos obtidos ¢ possivel obter o denominador da funcdo de

transferéncia FT, equacao (3.15).

FTyon(s) = s*+10s+ 50 (3.15)

Comparando 0 FTgen(s) (3.15) com o denominador da FTyqina fechada(S)

(3.13), obtém-se a seguinte relagdo e o valor do ganho K:

520K =10 ~ K = 0,02
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A funcao de transferéncia em malha fechada sera entdo (3.16):

10,45 + 52
52+10,45+52

FTaiha fechada(s) = (3.16)

Através do codigo presente no apéndice C, foi possivel calcular os pardmetros do
regulador e simular uma resposta do sistema para um degrau de 500 rpm aplicado na

referéncia de velocidade, conforme pode ser visualizado na figura 3.24.

Resposta a um degrau de 500 rpm na referéncia

1600

1500 ]

1400 [

1300 ]

1200 7

Velocidade (rpm)

1100 7

1000 f; ]

900 ‘ ‘

. 1 1.
0 05 tempo (s) °

Figura 3.24 - Resposta ao degrau de 500 rpm na referéncia da velocidade.

Resposta para uma perturbacéo de 11 N.m
T T T

920 T

p!
©
Q
S}

T
1

Velocidade (rpm)
O
s

©
©
o
T
1

[oe]
[ee]
o

25 3 35 4 45 5

N

_
© n
T T
1 1
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Figura 3.25 - Resposta para um degrau de torque de 11 N.m.
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Ja na figura 3.25, é possivel observar a resposta para um degrau de 11 N.m no
torque. O sistema sofre uma leve variagdo na velocidade de aproximadamente 1% e volta
a se estabilizar em 0,7 s.

Para o Simulink, o PI ¢ dado através da fun¢ao (3.17), que comparada com (3.7),

¢ possivel obter o valor dos ganhos K€ K; na expressdo (3.18).

K;
Pl = Kp +? (3.17)

K

Kp+5i= K(1+Tiis) (3.18)

Conforme em [24] e [26], um detalhe importante no controlador PI ¢ o uso da
func¢do “anti-reset windup”. De forma a manter a estabilidade e os parametros dentro dos
limites de operacao do sistema, essa fun¢do desabilita a integracao do controlador quando
o limite inferior ou superior, previamente estipulado, da saida do controlador for
alcancado e a saturacdo crescer no mesmo sentido negativo ou positivo, respectivamente.

Os limites de operacgao do integrador foram definidos para 2% da frequéncia maxima.

3.5.2. Montagem no Simulink

A implementacao do controle escalar no Simulink pode ser visualizada na figura 3.26

abaixo, baseado na figura 3.18.

Pz m

ref velocidade rpm2radfs  mecZele ‘ Controlador P ‘ rad2hz 0-60Hz

rpm2rad/s  Mec2ele

C28x
qposcnt

qcprdlat
eQEP

4*150e6*60 X
1284096 +

Figura 3.26 - Desenvolvimento do controle escalar no Simulink.
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Em laranja s3o apresentados os blocos que fazem a comunicagdo com o DSC,
eQEP conforme subsecdo 3.3.2 ¢ ePWM conforme subsecdo 3.4.1, responsaveis
respectivamente por obter a velocidade de giro do rotor, e acionar o atuador.

Tanto a referéncia, como a velocidade capturada estdo em rpm e sdo convertidas
para rad/s, o controle ¢ realizado através dessa ultima unidade. O controlador PI ¢
configurado com os valores de K, € K; obtidos pela expressdo (3.18), os valores do limite
superior e inferior definidos em 2% da frequéncia méaxima, e ¢ habilitada, no proprio

bloco do controlador, a fungao “anti-reset windup”.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com as medi¢des de tensdo,
corrente, torque, velocidade e posi¢ao do rotor. Tais grandezas foram capturadas pelos
sensores, conforme 2.3, condicionadas no circuito de entrada, de acordo com 2.4,
processadas pelo DSC, e serdo analisadas através dos graficos obtidos em tempo real no
SIMULINK.

Os sinais de tensdo, corrente e torque se conectam no DSC através do modulo
ADC. Tal médulo além da configuracao descrita em 3.3.1, necessita de uma calibragao
para a correta exibi¢ao dos valores conforme mostrado na se¢do 4.1 a seguir. Ja os sinais
de velocidade e posi¢do do rotor ndo necessitam de tal calibragdo, apenas as

configuracdes apresentadas em 3.3.2.

4.1. Calibracao

O moédulo ADC recebe o sinal analdgico a ser medido nos terminais de entrada do DSC
e transforma em valores digitais em seus registradores. Para que tal conversdo aconteca
com os valores corretos, ¢ necessario um ajuste de ganho no codigo do controle a ser
programado. O DSC Texas Instrumentes F28335 [7], conforme ja mencionado, apresenta
uma entrada analdgica para valores de sinais compreendidos entre 0 ¢ 3 V, e produz

valores digitais que variam de 0 a 4096 respectivamente.

4.1.1. Tensao

Para a tensdo, por se tratar de um sinal senoidal com faixa positiva e negativa, foi
necessario dar um offset de 1,5 V no circuito de entrada. A correcao de tal valor no

software ¢ feita através da subtragao de 2048 unidades no valor gerado pelo modulo ADC,
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e posteriormente multiplicado por um fator de maneira a ajustar o ganho de entrada,

conforme equacao (4.1) e figura 4.1 abaixo.

Valotiensa, = [Valorype — 2048] x4—18 4.1)

O ajuste de ganho foi realizado colocando um valor de tensdo de referéncia na
entrada do modulo e variando a constante de forma a obter o mesmo valor no grafico do
software.

No Simulink a medi¢cdo da tensdo ¢ programada conforme figura 4.1, que
apresenta em laranja o médulo ADC configurado conforme na subsecao 3.3.1, e os ajustes

de offset e ganho dados pela equacao (4.1).

C280x/C2833x
A »|
B P X
ADC 2048 |—> W‘—b . >
ADC_tensao

Scope_tensao
Figura 4.1 - Calibragao do modulo ADC de tensao no Simulink.

A figura 4.2 mostra o sinal da medida de tensdo na entrada do modulo ADC do

DSC, para um sinal de referéncia de 220 V aplicado ao transdutor de tensao.

Sinal do transdutor de tensdo condicionado pelo circuito de entrada
T T T T T T T

T
[ Pt s g
251 ; \“ Y, N, /
W g " S \ /
— 28 A ! h, / \ / o
S \ / A\ / \ /
Z 3\ \ x,f N\ /
® 1.5 \ / \ / \ f ]
c \ / \ / \ /
& \ g \ / N ¢
1+ N\ / \ y N y 7
p N i Ay /
L AN + b > ¥, o -
0.5 -y uygar M
0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 4.2 - Sinal do transdutor de tensdo na entrada do DSC.

Pode-se observar o offset de 1,5 V e o sinal dentro da faixa de tensdo aceitavel, 0
a3V, revelando o correto funcionamento do circuito de interface do transdutor, conforme

apresentado em 2.4.1.
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4.1.2. Corrente
O ajuste do modulo da corrente segue o mesmo principio da tensdo, apenas com diferente
valor de ajuste de ganho. A equacdo (4.2) revela tais valores.

ValoTeorrente = [Valorpe — 2048] x—  (4.2)

A programagao para a medi¢do de corrente no Simulink pode ser visualizada na

figura 4.3 a seguir.

C280x/C2833x
A >
» P X
ADC 2048 147 T -

ADC_corrente

Scope_corrente

Figura 4.3 - Calibragdo do modulo ADC de corrente no Simulink.

A figura 4.4 mostra o sinal da medida de corrente na entrada do médulo ADC do

DSC, para um sinal de referéncia de 4,2 A aplicado ao transdutor de corrente.

3 Sinal do transdutor de corrente condicionado pelo circuito de entrada
T T T T T T

25
2 e iy,

15 S - A

Tenszo (V)

0.5 7

0 | | 1 ! ! 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

tempo (s)

Figura 4.4 - Sinal do transdutor de corrente na entrada do DSC.

Novamente, pode-se observar o offset de 1,5 V e o sinal dentro da faixa de tensao
aceitavel, 0 a 3 V, revelando o correto funcionamento do circuito de interface do

transdutor, conforme apresentado em 2.4.2.

4.1.3. Torque

O torque, por se tratar de um sinal DC positivo ndo necessita de offset, apenas do ajuste
do ganho dado pela equacdo (4.3). O valor na saida do bloco ADC ¢ normalizado e
multiplicado por um ganho, novamente, obtido através de um valor de referéncia aplicado

aos terminais de entrada do modulo.

13,6

Valoriorque = [Valorypcl X oae

(4.3)
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A implementa¢ao no Simulink ¢ mostrada na figura 4.5.

i

ADC_torque Scope_torque
Figura 4.5 - Calibracdo do mdédulo ADC de torque no Simulink.

A seguir, na figura 4.6, pode-se visualizar o sinal do sensor para o torque maximo,

condicionado pelo circuito de entrada.

4 T

Sinal do sensor de torque condicionado pelo circuito de entrada
T T T T

35 1

3 b, e b AP b gk s sy man i

Hrweenush, s x b sy rn x n o wepn g e

0 I I 1 I I
0 05 1 1.5 2 25 3

tempo (s)

Figura 4.6 - Sinal do sensor de torque na entrada do DSC.

Pode-se observar o sinal dentro da faixa de tensdo aceitavel, 0 a 3 V, revelando o

correto funcionamento do circuito de interface do sensor de torque, conforme apresentado
em 2.4.3.

4.1.4. Velocidade e posi¢ao do rotor

Na figura 4.7 sdo mostrados os 3 canais provenientes do encoder e condicionados pelo
circuito de entrada, conectados aos terminas da entrada digital do DSC.

Sinal do encoder na entrada do DSC

4 T T T T T T T
ah WLl o Lol Lodiod s
1 L '1 i 1
=S
o2
g
c
5]
=1t
. 1 |
0 I I R AL b
| 1 L 1 L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tempo (s) x10™

Figura 4.7 - Sinal do encoder na entrada do DSC.
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Os sinais se apresentam dentro da faixa aceitavel para as entradas digitais, 0 a 3,3
V, revelando o correto funcionamento do circuito de interface para os 3 canais do encoder,

conforme apresentado em 2.4.4.

4.2. @Graficos

Ap0s o procedimento de calibragdo mostrado anteriormente, foi possivel obter os graficos
das grandezas através do DSC, bem como os resultados do controle apresentado em 3.5.2.

As medicdes de tensdo e corrente, foram feitas através do DSC e do osciloscopio
que servira como base de comparacao para os resultados apresentados pelo primeiro. A
comparacao sera dara na analise harmonica de cada resultado pela decomposicao de tais
sinais através da Transformada Répida de Fourier (FFT), que determina a amplitude das

componentes harmdnicas em func¢ao do tempo.

4.2.1. Tensao

Inicialmente, foi feita a comparagao para uma tensao de referéncia de 220 V aplicada a
ponteira de prova do osciloscopio e aos terminais primarios do transdutor de tensdo. O

resultado produzido pelo osciloscopio pode ser visualizado na figura 4.8.

Tensao de referéncia 220V - Osciloscépio
T T T T T

Tensao (V)
o

| | 1 - | | | 1 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 4.8 - Tensao de referéncia de 220V medida pelo osciloscopio.

Para uma tensao de 220 V RMS produz um valor de pico de 311 V, o que pode
ser observado na figura 4.8 acima. Ja o resultado produzido pelo DSC, para a mesma

tensao de referéncia, ¢ mostrado na figura 4.9.
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Tensao de referéncia 220V - DSC

300 - /N /7N & |
200+ / .

100 - / / / |

Tensao (V)
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o0 \ /
200/ N\ / \ N
-300 - N N g

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 4.9 - Tensao de referéncia de 220V medida pelo DSC.

O mesmo valor de pico obtido para a medida no osciloscopio na figura 4.8 pode
ser visto no resultado do DSC na figura 4.9.

As componentes harmonicas dos resultados para a tensao de referéncia de 220 V,
podem ser visualizadas respectivamente na figura 4.10, para a medida feita pelo

osciloscopio, e figura 4.11 para a feita pelo DSC.

Fundamental (60Hz) = 312.5 V, THD= 1.51% - Osciloscépio
T T T T T T

o o
o N
T T

o
2
T

Amplitude
(% em relagao a fundamental)

e o 9
Now s
T T T

<
=
T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.10 - Componentes harmdnicas do sinal de tensdo de referéncia medido pelo
osciloscopio.

Conforme pode-se visualizar na figura 4.10, depois da fundamental, a componente
de maior percentual de amplitude ¢ a de 300 Hz e possui um valor abaixo de 0,9% em
relacdo a fundamental. J& o nivel de distor¢ao harmonica total (THD) possui um valor em

torno de 1,5%.
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Fundamental (60Hz) = 312.8 V, THD=2.24% - DSC
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Figura 4.11 - Componentes harmdnicas do sinal de tensdo de referéncia medido pelo
DSC.

Para a medida do DSC, pode-se visualizar na figura 4.11, depois da fundamental,
a componente de maior percentual de amplitude ¢ a de 300 Hz e possui um valor abaixo

de 0,9% em relagdo a fundamental. O THD apresenta um valor em torno de 2,2%.

4.2.2. Corrente

Para a analise da corrente, foi feita a comparacdo com uma carga resistiva de referéncia
que produz uma corrente de 4,2 A, capturada pelo sensor de corrente do osciloscopio e o
transdutor de corrente no DSC. O resultado produzido pelo osciloscopio pode ser
visualizado na figura 4.12.

Corrente de referéncia 4,2A - Osciloscépio
6 o T T ] T T T

Corrente (A)
. o
T

A4r ," S

6 | L | | ) I | — 7

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 4.12 - Corrente de referéncia de 4,2A medida pelo osciloscopio.

Para uma corrente de 4,2 A RMS produz um valor de pico de 5,9 A, o que pode

ser observado na figura 4.12 acima. O resultado produzido pelo DSC, para a mesma carga
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de referéncia, ¢ mostrado na figura 4.13. O mesmo valor de pico obtido pela medida no

osciloscopio pode ser visto no resultado do DSC.

Corrente de referéncia 4,2A - DSC

AVAVA

1 1 1 1 1 1 | 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)

Figura 4.13 - Corrente de referéncia de 4,2A medida pelo DSC.
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As componentes harmonicas para a corrente de 4,2 A produzida pela carga de
referéncia, podem ser visualizadas respectivamente na figura 4.14, para a medida feita

pelo osciloscopio, e figura 4.15 para a feita pelo DSC.

Fundamental (60Hz) = 6.035 A, THD= 1.72% - Osciloscépio
T T T T

T T T =

121 T

Amplitude
(% em relagéo a fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.14 - Componentes harmdnicas do sinal de corrente de referéncia medida pelo
osciloscopio.

Conforme pode-se visualizar na figura 4.14, depois da fundamental, a componente
de maior percentual de amplitude ¢ a de 300 Hz e possui um valor de 1,1% em relagdo a

fundamental. J4 o nivel de distor¢ao harmoénica total (THD) possui um valor de 1,72%.
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Fundamental (60Hz) = 6.037 A, THD=1.83% - DSC
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Figura 4.15 - Componentes harmodnicas do sinal de corrente de referéncia medida pelo
DSC.

Para a medida do DSC, pode-se visualizar na figura 4.15, depois da fundamental,
a componente de maior percentual de amplitude ¢ a componente DC com um valor em

torno de 4,75% em relagdo a fundamental. O THD apresenta um valor em torno de 1,83%.

4.2.3. Velocidade e posigao do rotor

A resposta para o projeto do controle escalar proposto na secdo 3.5 pode ser observado
na figura 4.16 e na figura 4.17, que mostram respectivamente, a velocidade e a posi¢ao

do rotor em fung¢do do tempo.

Velocidade do eixo do rotor
1600 T T

% "
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1000 - M
800 - ‘ ‘

| 1 | 1
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
tempo (s)

Figura 4.16 - Velocidade do rotor para o controle escalar desenvolvido.

Conforme mostrado na figura 4.16, a simulacdo do controle escalar se inicia com

o motor na velocidade de 900 rpm, e no instante t = 7,6 segundos ¢ dado um degrau em
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sua referéncia passando para 1400 rpm. O motor se estabiliza na nova velocidade apds

aproximadamente 1 segundo, de acordo com o projeto.

Posigao angular do eixo do rotor
T T

;/ ' V/ | ‘ / /
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Figura 4.17 - Posicao angular do eixo do rotor.
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Na figura 4.17 pode-se observar a variagao da posicao angular do rotor em fungao
do tempo para uma rotagao de 900 rpm. Pode-se observar também, um degrau da posi¢ao
no grafico devido ao deslocamento no eixo de tempo dos sinais gerados pelo encoder,

caracteristica que o proprio equipamento apresentou durante a obteng¢ao das medidas.

57



4.2.4. Torque

Uma segunda andlise do controle escalar desenvolvido pode ser feita a partir da figura

4.18.

Torque e velocidade - sistema malha fechada
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Figura 4.18 - Relacdo da velocidade do rotor com o torque aplicado para o controle
escalar.

Ao aplicar um torque com valor maximo de aproximadamente 11 N.m no eixo do
rotor, ele se mantém com a velocidade inicial de 900 rpm independente da carga aplicada

em Seu €eixo.

4.3. Determinacdo do momento de inércia do sistema

Em [28] ¢ proposto um ensaio bem simples para a obtencdo do momento de inércia de
uma maquina elétrica, chamado de “run-out test”. Uma das grandes vantagens desse
ensaio ¢ que pode ser feito com a maquina ja instalada em seu local de operagdo e ndo
requer nenhum conhecimento dos detalhes de sua planta.

Em (4.4) ¢ mostrada a 2* Lei de Newton para movimentos circulares.
dw

Multiplicando a equacdo (4.4) pela velocidade w, e considerando py = w my,,
como a poténcia da maquina no regime permanente, € p; = w m;, como a poténcia da

carga, obtém-se a equacao do balanco de poténcia (4.5).

d
Pm = DL +]wd_c: 4.5)
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Considerando a maquina operando em regime permanente e desprezando as

perdas, py =p, =p’, e comisso m’'; =p’, /w. O valor de m’;, ¢ calculado a partir de
p’,, obtido pela medigdo da poténcia elétrica consumida pela maquina, para diferentes

velocidades, e interpolando esses valores pode-se obter a curva A da figura 4.19.

J4

Posteriormente a maquina ¢ colocada em regime permanente com velocidade w, e
desligada, fazendo com que ela seja desacelerada através do torque m;, com sua
velocidade em fungdo do tempo, obtendo a curva B da figura 4.19.

O objetivo ¢ determinar o valor do momento de inércia J, considerando a méaquina
operando sem carga m,, = 0, e substituindo na equag¢ao (4.4), pode-se obter o valor de J,

conforme em (4.6).

-mp(w)
= 4.6

CURVA B

CURVA A

Wa dwy/dt (wi) |

mi m'L (w) t

Figura 4.19 - Curva do “Run Out Test” para determinacao do momento de inércia da
maquina.

A seguir, na figura 4.20 e figura 4.21, pode ser visualizado o resultado do ensaio

e a obten¢ao do momento de inércia para a maquina operando nas frequéncias de 30 Hz

e 45 Hz, respectivamente.
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Figura 4.20 - Grafico do "Run Out Test" obtido para a frequéncia de 30Hz.
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A partir do resultado do valor de X no ponto sobre a curva A e da diferenga dos

valores de Y nos pontos sobre a curva B, da figura 4.20 e da equagdo (4.6), 0 momento

de inércia terd um valor proximo de:
1,94

_ 2
1632 0,012 kg.m
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Figura 4.21 - Grafico do "Run Out Test" obtido para a frequéncia de 45Hz.

8

Realizando o mesmo procedimento a partir do resultado da figura 4.21 e da

equacdo (4.6), o momento de inércia terd um valor proximo de:

1,88

=~ = 2
1861 0,01 kg.m

Através dos resultados obtidos pode-se dizer que o momento de inércia obtido
com o ensaio ¢ de aproximadamente J = 0,01 kg. m?. Embora ele esteja na mesma ordem
de grandeza, o valor obtido com o teste difere de ] = 0,02 kg.m? apresentado em [25],

revelando a baixa precisdo do ensaio.

4.4. Discussoes

Para a analise dos resultados, foi levado em consideragdo que a medida do osciloscopio
serd usada como base de comparagao e validagdo para a do DSC e os resultados de
harmonicos de até 5% na diferenca entre eles sdo considerados como validos.

Na subsecdo 4.2.1, pode-se visualizar comportamento da medi¢ao de tensdo, para
esse caso o seu valor de pico se manteve o mesmo para a medida do osciloscopio e do
DSC. A componente harmdnica de maior valor significativo foi a de 300 Hz nas 2

medidas, com valores proximos entre si e abaixo de 1%. Tais resultados revelam que a
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medida do DSC pode ser considerada como semelhante a dada pelo osciloscopio e usada
como base de comparagao.

Para a corrente na subse¢do 4.2.2, o seu valor de pico se manteve o0 mesmo tanto
para o osciloscopio, quanto para o DSC. No segundo, foi possivel observar um pequeno
nivel DC de quase 5% em suas componentes harmonicas, caracteristica do proprio sinal
de corrente, apresentada também no osciloscopio, porém de menor magnitude. Para as
demais componentes harmonicas, seus valores ficaram abaixo de 1%. O resultado obtido
pelo DSC pode ser validado como uma medida de corrente semelhante a do osciloscopio.

De uma maneira geral o resultado obtido com a otimizagao realizada no médulo
ADC ¢ valido pois apresenta valores das componentes harmonicas menores que 5%, o
que valida as medidas de tensdo e corrente na saida do inversor feita pelo DSC.

Nas subsecdes 4.2.3 e 4.2.4, foram apresentados os resultados do controle escalar
utilizado, e conforme pode ser observado o controle atuou de maneira satisfatoria
alcangando a velocidade de referéncia desejada de maneira equivalente ao proposto na
se¢do 3.5, e posteriormente manteve a velocidade constante para uma variagao no torque
de carga do sistema.

Para a obtencdo das figuras de velocidade, foi necessaria uma filtragem do sinal
de saida do bloco eQEP, pois apresentava um sinal muito ruidoso devido ao baixo valor
do tempo de amostragem e ruido proveniente do proprio sinal do sensor. A ideia por tras
do filtro € permitir que o sinal tenha uma variag¢do de apenas 3% para mais ou menos. O

codigo desenvolvido pode ser visualizado no apéndice D.
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Capitulo 5

Conclusoes € Trabalhos Futuros

Conforme proposto na introdug¢do, o objetivo desta dissertacdo foi desenvolver uma
solugdo de baixo custo para o controle e acionamento de maquinas elétricas no laboratério
de maquinas da universidade.

A nivel de hardware foi proposto um sistema com a utilizagdo de componentes
eletronicos simples e de baixo custo, barateando o valor final de produgdo da placa. Uma
ressalva € feita para os transdutores de tensdo e corrente que apresentam custos mais
elevados, porém podem ser facilmente substituidos por equivalentes de outras marcas
mais baratas. Os demais componentes como atuadores, motores, fontes de tensdo, sdo
itens basicos considerados como ja presentes no laboratorio. Esta solugdo também serve
para acionamento com inversores sem capacidade de PID e controle escalar ou vetorial,
embora o inversor utilizado durante o estudo possua tais fungdes, nao ha necessidade de
utilizagdo de tais recursos, pois o hardware desenvolvido ja desempenha todos eles.

O software utilizado para a programacdo foi o Matlab/Simulink, amplamente
empregado nas pesquisas e possui uma facilidade e compatibilidade ao acesso das fung¢des
do hardware desenvolvido. Uma alternativa a este software ¢ Xcos/Scilab em conjunto
com X2C que, conforme mencionado anteriormente, sdo softwares gratuitos e apresentam
as mesmas funcionalidades do primeiro.

Utilizando o osciloscopio como referéncia de medida, pode-se considerar que a
solucao apresentou resultados satisfatorios. Foi possivel realizar o acionamento e controle
da maquina através do sistema e receber em tempo real as informagdes das grandezas
desejadas. Dados como graficos de tensdo, corrente, velocidade e torque foram obtidos,
e até a execugdo de um ensaio para a determinacdo do momento de inércia através da
velocidade capturada pela solugao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sdo propostos testes mais extensivos do

sistema para controles com maior complexidade, que exijam ainda mais do poder de
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processamento do hardware, além de testes com a plataforma Xcos/Scilab. Uma das
limitagdes do mddulo utilizado € a pouca memoria e baixa transferéncia de dados para o
computador, em relacdo aos modelos mais novos. Seria interessante a realizacdo de
experimentos com os modelos mais novos de DSC conectados ao hardware desenvolvido,
para assim, obter mais informagdes do sistema em tempo real e desenvolver controles
ainda mais complexos. E necessario também o desenvolvimento de filtros para o
aperfeicoamento dos sinais coletados.

Por fim, tornar o sistema um produto comercial a ser vendido em larga escala para
universidades e centros de pesquisa, como uma alternativa de baixo custo para o controle

e acionamento de motores ¢ sistemas elétricos de uma forma geral.
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Apéndice A
Cddigo para o filtro ativo de 5* ordem

clc
clear

% determinacdo da frequéncia de corte
wc=1.2361*(10"3)

% determinacdo dos pdlos do filtro
pl=(-cosd(72)+i*sind (72)) ;
p = 6)+1*sind (36)) ;

e

(=

(-cosd (3

=(-cosd (0)+i*sind (0)) ;

=(-cosd(36)—-1*sind (36)) ;

p5 (-cosd (72)-1*sind (72));

plf=pl*wc;

p2f=p2*wc;

p3f=p3*wc;

pdf=pd*wc;

pbf=p5*wc;

% determinacdo dos filtros em funcdo dos pdlos escolhidos
=[plf pSf];

v2=[p2f p4df];

s= sym('s'");

filtrol=expand (prod(s-vl))

filtro2=expand (prod(s-v2))

filtro3=(s-p3)

% criacdo da funcédo de transferéncia com os pdlos
colhidos

(17

[plf p2f p3f pdf pbfl;

K=wc"5;

T=zpk (Z, P, K)

[

e
Z
=

O

% plotagem do diagrama de bode da funcgdo de transferécia do
filtro

optsl=bodeoptions ('cstprefs');

optsl.XLim={[le+01 1e+05]};

68



bodeplot (T,optsl); grid on; title('Diagrama de BODE para FT
do filtro de 5% ordem');

% calculo do fator de gqualidade
Ql=(sgrt ((-plf)*(-p5f)))/ (-plf-p5f)
Q2= (sqrt ((-p2f) * (-p3f)))/ (-p2f-p3f)
Wx=sqrt ((-plf) * (-p5f))

(o)

% calculo dos parametros do filtro 1
R11=15000;

R12=39000;

Cll=1/(wc* (R11+R12) *Q1)
Cl2=1/((wc”"2)*R11*R12*C11)

% calculo dos parametros do filtro 2
R21=5600;

R22=10000;

C21=1/(wc* (R21+R22) *Q2)

C22=1/ ((wc”"2)*R21*R22*C21)

% calculo dos parédmetros do filtro 3
R31=820;

C31=1/(R31*wc)
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Apéndice B
Determinacdo da constante de torque

A constante de torque Kiorqyue, € determinada a partir da curva torque x velocidade.
Considerando como uma reta a parte da curva proxima da velocidade sincrona, a

constante de torque serd dada pela inclinagdo dessa reta, conforme figura B.1.

Torque (N.m)

A

Ktorque

[

Velocidade (rpm)

Figura B.1 - Grafico toque x velocidade genérico.

Realizando um ensaio para medir os valores da velocidade, proximos da
velocidade sincrona, a partir da variagdo dos valores do torque para o motor de inducao,

obteve-se os valores presentes na tabela B.1.
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Tabela B.1 - Tabela dos valores de velocidade e torque do ensaio realizado.

Velocidade (rpm) Torque (N.m)

1797 0,2
1794 5
1789 10
1786 15
1781 20
1777 25
1771 30
1766 35
1761 40

Através de um ajuste dos pontos obtidos na tabela B.1 por uma reta y = ax + b,
conforme figura B.2 abaixo, os valores dos coeficientes a e b serdo:
a=-1,09
b = 1960

40 |-

. ]
a5l Pontos do ensaio

— Ajuste dos pontos

30

25+

20 -

Torque (N.m)

or L]

L L 1 1 L 1 L L
1760 1765 1770 1775 1780 1785 1790 1795
Velocidade (rpm)

Figura B.2 -Resultado dos valores de velocidade e torque obtidos no ensaio.

N.
Logo, Ktorque = |la| = 1,09 - Ktorque =109 —

rpm’

Considerando 1 rpm = z—z rad/s:

N.m
rad/s’

60
Kiorque = 1,09 x vl Ktorque = 10,4
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Apéndice C

Calculo dos parametros do controlador PI

clc

clear

% momento de inércia
Jeg=0.02;

% constante de torque
Ktorg=1;

% determinacdo do valor da margem de fase
theta=45;

% determinacdo dos pdlos
pl=(-5+1i*5);
p2=(-5-1*5);

% plotagem do posicionamento dos pdlos
phi=[pi-deg2rad(theta) pit+deg2rad(theta)];
rho=abs (pl) ;

figure (1)

polarplot (phi, rho, 'rx', 'MarkerSize', 15);

% criacdo da funcdo de transferéncia com os pdlos
escolhidos

Z=[1;
P=[pl p2];
G=rho"2;

T=zpk(Z, P,G);

% plotagem do lugar das raizes com os pdlos escolhidos
figure (2)

rlocus (T)

% calculo dos parametros do controlador
[coefTFnum, coefTFden] = tfdata(T, 'v'");
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K=coefTFden (2) *Jeqg/Ktorqg
Ti=Ktorg*K/ (coefTFden (3) *Jeq)

% funcdo de transferécia do controlador PI
controlador PI=tf ([K*Ti K], [Ti 0]);

% funcdo de transferécia do motor

k torque=tf ([Ktorqgl, [1]);

% funcdo de transferécia do motor

motor=tf ([1], [Jeqg 01]);

% funcdo de transferécia em malha aberta

malha aberta=controlador PI*k torque*motor

% funcdo de transferécia em malha fechada

malha fechada=feedback (malha aberta,l)

% plotagem do lugar das raizes da funcdo de transferécia em
malha fechada

figure (3)

rlocus (malha fechada)

title('Lugar das raizes da FT em malha fechada')

axIm = findall (gcf, 'String', 'Imaginary Axis (seconds”{-
L))z
axRe findall (gcf, 'String', '"Real Axis (seconds”™{-1})");
set (axIm, 'String', 'Eixo Imaginario');

set (axRe, 'String', '"Eixo Real');

I~

o)

% plotagem do diagrama de bode da funcdo de transferécia em
malha fechada

figure (4)

optsl=bodeoptions ('cstprefs');
optsl.Title.String="'Diagrama de BODE da FT em malha
fechada';

optsl.XLabel.String='Frequéncia';

optsl.grid='on';

bodeplot (malha fechada,optsl); grid on;

% plotagem da resposta do sistema a um degrau

figure (5)

opts2=stepDatalOptions;

opts2.InputOffset=900;

opts2.StepAmplitude=500;

step (malha fechada, opts2);

title('Resposta a um degrau de 500 rpm na referéncia')
xlabel ('tempo (s)")

ylabel ('Velocidade (rpm) ")

x1im ([0 1.5])
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Apéndice D
Filtro para o sinal de velocidade

[diml,dimc]=size (velocidade) ;

for idx=1:diml
if (velocidade.values (idx+1l) >

1.03* (velocidade.values (idx)))
velocidade.values (idx+1l) = velocidade.values (idx);

elseif (velocidade.values (idx+1l) <

0.97* (velocidade.values (idx)))
velocidade.values (idx+1l) = velocidade.values (idx):;

end
end
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