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iv. Desenvolvimento de um Sistema de Carga Mecanica Programavel para Aplicacdo em uma
Plataforma de Testes de Mdaquina de Indugdo

Resumo

Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema composto por uma mdquina de corrente
continua acoplada a uma maquina de indug¢ao. A maquina de indugao opera como motor,
enquanto a maquina CC é utilizada como carga mecanica, que é dinamicamente imposta
no eixo. Um sistema de controle de corrente foi desenvolvido para que a curva de torque
aplicado ao eixo siga uma curva de referéncia. Com isso foi possivel simular diferentes
regimes de funcionamento utilizando o software Matlab. Uma plataforma real foi
montada para que o controle possa ser testado na pratica. Para concluir, testes foram
feitos, controlando com sucesso a carga aplicada ao eixo.

PALAVRAS-CHAVE: Carga Dinamica Programdvel, Mdaquina de Corrente Continua,
Controle

Abstract

In this present work, a system composed by a DC machine coupled to an induction
machine was developed. The induction machine operates as a motor, while the DC
machine is used as a mechanical load, which is imposed on the axis dynamically. A current
control system is designed so that the torque curve applied to the axis follows a reference
curve. It was then possible to simulate different regimes of operation using the Matlab
software. An actual platform is mounted so that the control can be tested. To complete
the present work, tests were executed, successfully controlling the load applied to the
axis.

KEYWORDS: Programmable Dynamic Load, DC machine, Control
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1 Introdugao

Mdquinas elétricas sdao amplamente utilizadas em diversas aplicagdes industriais. Por
um tempo, as maquinas de corrente continua (MCC) predominavam nas industrias,
principalmente nos acionamentos onde se precisava de um controle de velocidade. Com
o avanc¢o da tecnologia de acionamento de maquinas de indug¢dao (MI), os motores
assincronos passaram a substituir as MCC em diversas aplicagdes. Atualmente, maquinas
de indugdo representam grande parte da energia consumida em paises com elevado grau
de industrializagcdo (Borba M. et al., 2006).

Processos industriais costumam ter demandas que exigem uma operagdao com o
minimo possivel de paradas dos sistemas para que a empresa nao tenha prejuizo. Por
isso, a execucdo de testes aplicados no sistema real ndo é vidvel. Outro método deve
entdo ser utilizado. Uma plataforma diddtica, que simule as diversas condi¢Ges de
operagao de uma M, seria muito Util no aprendizado de aplicacdo desta tecnologia.

Uma plataforma de testes foi proposta em Borba M. et al.,, onde uma maquina de
inducdo é acoplada ao eixo de uma maquina de corrente continua (MCC). A maquina CC é
responsavel por aplicar a carga dindmica com as mesmas caracteristicas da carga medida
no processo real. Para a obtencdo da carga dindmica, uma carga resistiva é inserida e
retirada, alternadamente, da malha de armadura, utilizando uma chave eletronica. A

frequéncia com que a chave fecha e abre é controlada medindo o torque no eixo, e
atuando com um PWM (Pulse Width Modulation) na chave.

Esse trabalho busca replicar o experimento de Borba M. et al. para diversos tipos de
curvas de carga, entre eles o comportamento degrau, linear e senoidal. Antes de
implementar no sistema real, o experimento foi modelado e simulado no computador.
Para a parte elétrica foi utilizado o software PSIM®, onde foram modelados todos
componentes elétricos, incluindo as duas maquinas e as chaves IGBT's. O controle foi
implementado na ferramenta simulink do software MatLab®. Os dois programas possuem
uma funcionalidade de acoplamento, que permite que ambos se comuniquem e
funcionem em conjunto.

1.1 Objetivos do presente trabalho

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema capaz de aplicar uma
carga no eixo do motor assincrono.

Depois de validado o método de aplicacdo de carga, um controle do torque deve ser
desenvolvido. Este controlador deve ser capaz de fazer com que o torque siga uma
referéncia constante, com erro nulo em regime permanente.

Este controle deve ser primeiramente simulado no computador, e em seguida testado
em um sistema real. Os resultados praticos devem ser comparados com os simulados,
para gque o sistema real valide o simulado.
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1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdao bibliografica sobre maquinas de corrente
continua e seus principio de funcionamento. Também é apresentado o laboratério onde
foi realizado o trabalho.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do modelo e do controle,
implementados e simulados em software.

No Capitulo 4, sdo analisados os resultados da simulacdo e dos ensaios experimentais.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e
perspectivas futuras.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo é apresentada uma breve revisdao da literatura sobre maquinas de
corrente continua e seu principio de funcionamento.

2.1 Maquina CC: Principio de funcionamento

Segundo Nascimento (2011), o motor de corrente continua é composto por trés
componentes bdsicos: armadura, estator e comutador. A armadura é a parte moével
girante do motor, designada também como rotor, composta de enrolamentos de fio
condutor. Estator é a parte fixa da maquina que envolve o rotor. Este componente
também possui enrolamentos, as quais estabelecem um campo magnético fixo. O
comutador é responsavel por conectar devidamente os terminais das bobinas da
armadura, para que estas gerem um campo magnético perpendicular ao campo do
estator. Ele é composto por escovas de carbono, que através de molas sdo pressionadas
contra os contatos no rotor, fechando o circuito, e permitindo o acesso aos mesmos
terminais fora da maquina.

Para um campo fixo, os campos perpendiculares geram um torque no eixo do motor
proporcional a corrente de armadura. No caso de uma maquina CC operando como
gerador, manipulando-se a corrente, controla-se a carga de saida que sera aplicada no
sistema responsavel pela movimentacdo do eixo, no caso deste trabalho, o motor
assincrono. A Figura 1 ilustra o sistema com dissipacdo de energia em uma resisténcia
fixa.

Motor de Indugao Gerador C.C
Trifasico e

Fonte
Trifasica

Carga
Resistiva

Acoplamento
Mecanico

Figura 1: Frenagem reostdatica com resisténcia fixa

Apesar de aplicar uma carga, este sistema ndo possibilita o controle sobre a mesma.
Adicionando um moddulo de chaveamento, faz-se possivel variar a corrente entre os
extremos com e sem carga, permitindo o controle do torque. Este sistema estd
representado na Figura 2.

Motor de Ipdugao Gerador C.C.  Modulode
Trifasico Chaveamento
I:'cgn'Fe Carga
Trifasica Resistiva

Acoplamento
Mecanico

Figura 2: Frenagem reostatica com mddulo de chaveamento
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A Figura 3 ilustra o modelo da maquina de corrente continua.

la Ra La Rf

—\W— W
Va Ea éiu Vi

w, T
Circuito de armadura Circuito de campo

Figura 3: Modelo da Maquina CC

Segundo Nascimento (2011), as equag¢des que representam esse sistema em estado
estacionario sdo:

E, =R.I, (1)
Tpw=B.w+T, (2)
T, = kgl (3)
E, = kow (4)

Onde:

E, é atensdo de armadura [V]

I, é a corrente de armadura [A]

T, é o torque eletromagnético [N.m]
T,, é o torque mecanico [N.m]

R é aresisténcia de armadura [Q]

B é o coeficiente de atrito [N.m/rpm]
k, é constante de torque [N.m/A]

k. é constante de campo [V/rpm]

w € a velocidade angular [rpm]
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Para a aplicagdo com o mddulo de chaveamento, temos que a corrente é proporcional
a razdo ciclica d (duty cycle), resultando na seguinte relacdo para a corrente:

_Eq,d (5)
@ R

2.2 Plataforma

A plataforma onde a carga programavel serda implementada, foi desenvolvida por
Benvenuti (2014), e implementada no LASCAR (Laboratério de Sistemas de Controle,
Automacado e Robdtica), na UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul). No
Ambiente Matlab/Simulink®, é gerado o executavel que é gravado na placa dSPACE® -
DS1104. Esta placa envia os sinais de controle para placas condicionadoras onde passam
por um adequamento dos niveis de tensdo para acionar os drivers do inversor de
frequéncia.

Na Figura 4 podemos ver a plataforma localizada no LASCAR.

Figura 4: Plataforma desenvolvida no LASCAR
Fonte: Benvenuti (2014)

No trabalho de Benvenuti (2014), foram desenvolvidas bibliotecas para facilitar o uso
da plataforma. Foram desenvolvidos blocos de interface com a dSPACE®, e também
maodulos prontos de controle para as maquinas de inducdo. A Figura 5 ilustra o exemplo
utilizado em Benvenuti (2014) para acionar uma maquina de inducdo trifasica.



Eile Edit View Simulation Format Tools Help

DS HS| R[4 [ 2y s [Noma HBEahe nEE®

Plataforma de Testes de Maquina de Inducdo

Desenvolvimento de um Sistema de Carga Mecanica Programavel para Aplicagdo em uma

6

[RIl Cata] .
Rate Limiter

en_w w_gain Speed Converter

Spead Converteri

Raotor Speed |P Controller!

FWM Comparador Hali-Bridge
com Histeress 2ph Duty-Cycle
- corentes

Zph Current Sensor

velkcidade

Mator Inducdo
Inversari

Sim_gorr

Sensores de corrents - Iphi

eldouzle  baal

doubleZbool

Sensor de Velocidade

L =]
Terminator]

P Y
™

TerminatorZ

Figura 5: Ambiente demonstrando uso das bibliotecas
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O programa é compilado e entdo carregado para a dSPACE — DS1104 (Figura 6).
Segundo Benvenuti (2014), esta dispde de um processador MPC8240 que trabalha
conjuntamente com um DSP. Possui também diversas entradas e saidas, como oito
conversores Analdgico/Digital, oito conversores Digital/Analdgico de 16 bits e dez saidas
PWM (dSPACE, 2014).

Figura 6: dSPACE — DS1104

O conversor pentafasico (Figura 7) consiste em um inversor de frequéncia com 5
ramos, composto por moédulos IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor). O diagrama
esquematico esta representado na Figura 8.

Figura 8: Inversor pentafasico — diagrama PSim®
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3 Desenvolvimento

Primeiramente, o sistema a ser implementado é modelado em software, de forma a
permitir que simula¢des sejam feitas. Apds realizadas as simulagdes, monta-se uma
plataforma com dois motores, CA e CC, com ambos eixos acoplados, acionados por uma
eletronica de poténcia. Com esse sistema, pode-se realizar os testes praticos, e os
resultados podem ser comparados com aqueles obtidos pelo ambiente simulado.

3.1 Modelagem do sistema - PSim

Neste trabalho, o software utilizado para a modelagem do sistema real é o PSim. Esta
ferramenta é muito utilizada para a simulacdo de circuitos, principalmente os que
envolvem eletronica de poténcia. Nesse trabalho, toda a simulacdo da parte elétrica e
mecanica do sistema é simulada nele.

A construcdo do diagrama comecou pela parte motor do sistema. O software ja conta
com um componente que representa a maquina de inducdo. Para o acionamento da
maquina assincrona, foram adicionadas trés fontes de tensao senoidal, defasadas em 120
graus, como mostra a Figura 9. A frequéncia foi fixada em 60Hz, de modo a gerar uma
velocidade nominal de 1800 rpm no eixo do motor.

J>-

o

!
D

Figura 9: Modelo do acionamento da maquina de indugao

Para a simulacdo foi utilizado a maquina trifasica, por simplicidade, e por ndo ser o
objeto de interesse nessa simulagdo. Esta desempenha somente a fun¢do de motor.

Em seguida, o componente da maquina de corrente continua foi adicionado. No
diagrama, os eixos foram interligados utilizando um acoplamento. Também foram
inseridos um torquimetro, para medicdo do torque, e um encoder, para medicdo da
velocidade angular do eixo.

O inversor trifasico foi modelado de acordo com o circuito ja mencionado. Cada
terminal da armadura da MCC foi conectado em um ramo, e a carga resistiva foi
adicionada ao terceiro ramo.
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O acionamento da carga é feito através de um PWM, portanto este também foi
modelado e ligado ao acionamento do IGBT. O diagrama resultante pode ser visto na
Figura 10. O diagrama detalhado da ligacdo do inversor trifasico pode ser visto na Figura
11.

Figura 11: Diagrama esquematico do acionamento carga programavel — PSim®

3.2 Matlab

Utilizou-se a ferramenta simulink para implementar o algoritimo de controle. A Figura
12 representa o diagrama de bloco criado. Pode-se observar o bloco de comunicagao
S_Matlab_1, com as 5 entradas e 2 saidas inseridas no circuito.
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0 ] SLINKIT
Constant 0 o) SLINK] spesd o
L
o Pe—— | s - Scopel
Constant2 0 | SLIMK] -
orgue H
Constant2 e load Scope
S_Matlab_1

¥
S

Product

Scope2

-2.4

Constant4 Gain1

Figura 12: Diagrama de blocos do controle (simulink).

3.3 Experimento Pratico

Realizada as simulagOes, realizou-se a montagem da plataforma de acordo com o
esquematico mostrado na Figura 13, tendo em vista que o acionamento da MIP ja havia
sido desenvolvido por Benvenuti (2014).

dSPACE

—

Arduino

Inversor
Pentafasico

Inversor
Trifasico

Méquina de Sensor de Sensor de Maquina CC

i Torque
indiiclio Velocidade q

Figura 13: Sistema simplificado
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O sistema é constituido por uma mdaquina de inducdo pentafasica(MIP) e uma
maquina de corrente continua(CC), sendo que ambas possuem poténcia de 5,5kW. Os
seus eixos foram acoplados como mostra a Figura 14.

Acoplamentos

Encoder Torquimetro

Figura 14: Acoplamento

Dois acoplamentos sdo responsaveis por conectar os dois eixos a um torquimetro, que
serd responsavel pela principal medicdo deste trabalho, a carga imposta no eixo. Este tem
como limite maximo de carga 100N.m. Sabendo que o torque nominal da MIP é 30N.m,
este limite é suficiente para os objetivos desta tarefa.

Além do sensor citado acima, o sistema acoplado também possui encoder, com o
objetivo de mensurar a velocidade de rotacao.

O banco de resistores consiste em doze resistores de 80 Q, com uma poténcia total de
6kW, mostrado na Figura 15. Para este trabalho, foi feito um paralelo de 5 resistores,
resultando em uma resisténcia de 16 Q. Esta carga foi ligada em um ramo do inversor
trifasico, e através de um IGBT sera chaveada fechando o circuito de armadura da
maquina de corrente continua.

Figura 15: Banco de resistores

Para a geracao do PWM foi utilizado o Arduino Mega 2560, um microcontrolador, que
dispoe de diversas entradas e saidas, incluindo 15 saidas PWM e 16 entradas analdgicas
(Arduino, 2014). Neste projeto, ele I, em uma de suas entradas analdgicas, o sinal de
controle gerado pela dSPACE, e gera um PWM com frequéncia de 31kHz e razdo ciclica
proporcional a entrada lida. Este sinal passa pela placa de interface, e aciona um dos
ramos do inversor trifdsico. A Figura 16 contém o cédigo compilado no microcontrolador.
E utilizada a linguagem wiring, baseada em C e C++.
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#include <TimerOne.h>

float =:

float =;

int ¥r

int myEraser = 7;

int myPrescaler = 1;

vold setup () {
TCCRZE &= ~myEraser:
TCCRZE | = myPrescaler;
pinMode (10, OUTPUT):
Serial.begin(ll5200];

I

vold loop () !

¥ = [floatlanalogRead (40) ;
z = 2LL-®wELL/1023:
¥ o= [int)=:

analoglcite (10, ¥i:
Berial .printlni=):
Berial.println(vy):

Figura 16: Codigo Arduino

Realizada a montagem, iniciou-se 0s ensaios praticos com as maquinas. Para a
realizacdo de cada teste alguns passos foram seguidos. Primeiramente é definido um
controle em Matlab/Simulink®, que é entdo compilado. Em seguida, carrega-se o arquivo
para a Dspace®. Utilizando o software ControlDesck® define-se todos os parametros para
a simulacdo. Em seguida toda a instrumentacdao da plataforma é conferida. A parte de
poténcia é entdo ligada, com o Variac trifasico mantendo o link CC do inversor
pentafasico em 400V. Entdo liga-se a maquina pentafasica. Apds atingir velocidade
nominal, a fonte do campo da maquina de corrente continua é ligada, com isso os testes
estao prontos para serem executados.

As bibliotecas de Benvenuti (2014), utilizadas para a comunica¢do com a plataforma
real, e os blocos de controle, estdao representados nas figuras 17 e 18.

Foi escolhido uma estrutura de controlador do tipo PI, pois a Unica especificacdo de
desempenho deste controle é erro nulo em regime permanente para seguimento de
referéncia constante. Esta estrutura é simples e capaz de satisfazer esse critério. Para
seguimento de outro perfil de referéncia, o uso de controladores mais avancados deve
ser estudado.
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Figura 18: Diagrama de blocos do controlador

O software supervisorio utilizado para interface com a plataforma em tempo real,
enguanto os testes estdo sendo realizados é o ControlDesk (Figura 19). Nele foram
inseridos campos que permitem alterar paramtros do controle enquanto o controle esta
atuando na planta. Devido a essa facilidade de ajuste online, decidiu-se por sintonizar o

controlador pelo método de tentativa e erro.

8 ControlDesk Developer Version - [layout_cpl = =
b€ Fle Edit View Tools Experiment Instrumentation Platform Parameter Editor Bus Window Help - =]
B E K2 || Dy Sy wik | | £ 8 ES
mEE (mhe e 3

=l -
s offl Simulink ‘enable/Value =caleiGain w_gen1/Gain w_gaintiGan a
B~ B Local System I U
P ds1104 [ Check I check 500 000 =
6 [II1 ﬂl2 ﬂl3 [Ill [IIE [IIB ﬂIT ﬂIB [IIB ‘1 1'1 1‘2 1‘3 '\Il ‘\IE 1'5 '\IT E+3 " é
2
2
velociiaderint 2
[FPE - acionsmentomi - HostService: ~| ! L
0
Stap Settings. | _ B 0.580 0 o 0 00 1
T E
[ 0% Lengh 004 = 2 0950 P”W\’\W
2 g 1
¥ futo Repeat Downsampling | 1= ¥ ooem el
Trigger Signal 0 000
o 0.830) ————————
= ,T ™ 00 001 002 003 004 ™ 00 001 002 003 004 " %
Level [ Delay 0 S
£

enable_cpVaiue | enableBias/Naiue

I check [ Check [ check

&= = @] | >

ﬂ E-E3 PWM_CP « [ Name [Size [ Type Modified [ -
AcionamentoMl_t1104 (1 Teste_tit 104 File: Folder
Ensaios_14_11_14 Acionamertomi mdl 79KB  mdfle 11/17/2014 10:37

a 'SFID:t s Acioramertomi ppc 330KE  ppcfie 11/14/2014 1510
0 Tou este [#] Acienamertomi scf 179B... sdffie 11/14/2014 15:10
a Tooo s Acicramertomi_bkpimd 65KB  mdfie 11/13/2014 17:52
: Acionamertomi_bkpZmdl  68KB  mdlfie 1141472014 1228
++-(0 Valida_penta_rene_ric il i
==V &1 Pum com 19Bv.. mfie 11/13/2014 12.05
[TA[ 4T > [ Log Viewer A Interpreter 1 File Selector /i clusersivend a. benvenutideskiop\pwm_eplaconamentom. sdf
For Help, press FL. RUN NUM 1771172014 [10:39

Figura 19: Ambiente ControlDesk®

3.4 Identificacao

Considerando que a resposta do sistema é praticamente linear, com constantes de
tempo elevadas, foi realizado um estudo dos fenomenos fisicos do sistema, afim de
projetar um controle em malha aberta.

A partir de (4) e (5), obtem-se:

; _Epd  kew.d (6)
@ R R
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ka-ke.w.d
T=T,+T,=—————+T, 7)
R
g T—T)R (8)
ko ke w

Onde:
T, é o torque de carga do sistema mecanico, independente da corrente [N.m]
T é o torque que se deseja obter [N.m]

Foram realizados dois ensaios para levantar os seguintes parametros do sistema: Tj,
k, e k.. Primeiramente Variou-se o torque, e mensurou-se a corrente de armadura.
Obtendo assim os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Identificacdo do parametro Ka

d[-] Tm [N.m] | la[A]

0 0.85 0.07
0.224 2 1.33
0.404 4 3.4
0.594 6 5.4
0.796 8 7.59
0.985 10 9.6

1 10.77 10.4

O segundo ensaio variou a velocidade do eixo, e mediu-se a tensdo gerada na
armadura da maquina de corrente continua. A Tabela 2 contém os resultados deste teste.

Tabela 2: Identificacdo do parametro Ke

Ea [V] W [rpm]
0 0
28 300
58 600
90 900
120 1200
152 1500
158 1550
162 1601.5
168 1650
172 1700
178 1747

Utilizando a ferramento do Matlab cftool, foi possivel interpolar os resultados por
uma reta, gerando os graficos apresentados nas figuras 20 e 21.
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10_ T U '. AAAAAAAAAA ' AAAAAAAAAA | AAAAAAAAAA ' AAAAAAAAAA T ‘ AAAAA
+ Dados 2 : : : :

Interpolagéo |:

Torgue [N.m]

Corrente de armadura [A]

Figura 20: Interpolacdo (Torque x Corrente de armadura)

T =0,9621.1a + 0,7516 (9)

180 T T T T T

150k + Dados ) |
Interpolagéo

140} .

120 .

100 | .

60 | .

40 -

20 .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 21: Interpolacdo (Tensdo x Velocidade)

Ea = 0,1026.w (10)

Com isso obtivemos T; = 0.72 N.m, k, = 0.9621 N.m/A e k, = 0.1026 V/RPM,
gue substituindo em (5) temos:
B (T —0.72).16 (11)
0,96.0,1026. w
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3.5 Controle Proposto

A funcdo identificada anteriormente foi implementada em Matlab/Simulink® e estd
representado na Figura 22.

Kelny

075 Fz —p_—/.F—p{I}

Bias

= Divide  Saturationt

W -
Saturation

Figura 22: Controle em malha aberta - diagrama de blocos

Se o controle fosse implementado assim, teriamos um sistema em malha aberta, e
nao seria possivel garantir erro nulo em regime permanente. Portanto também foi
adicionado uma parcela integral com anti wind-up, assim resultando no diagrama de
blocos da Figura 23.

A identificacao foi feito considerando, no primeiro caso, uma velocidade constante,
portanto essa aproximacao sé é valida quando a maquina CC estd operando préoximo a
velocidade nominal. Para operar em uma velocidade mais baixa, deve-se realizar novos
experimentos.
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Figura 23: Controle com agdo integral
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4 Resultados Experimentais

Seguindo os passos citados anteriormente, os seguintes testes foram realizados.

4.1 Simulagao

Realizada a simulacdo, obtivemos os resultados mostrados nas figuras 24,25 e 26. O
controle de torque sé é ativado no instante t = 2s. A referéncia de entrada é igual a
2,AN.m.

Sinal de Controle do P
07 T T T T T T T T T

Fiwhd Duty Cycle
o = o o
3] = [ay] o
1 1 | 1

o
]
T
1

]
-
T
1

Tempo (s)

Figura 24: Razao ciclica do sinal de PWM aplicado no sistema.

Torgue
40 T T T T T T T T T

A0 i

Targue (N.m)

R0 -

-a0 u

-100 -

_120 1 1 1 1 1 1 1 1 1
]

Termpo (s)

Figura 25: Torque no eixo do motor de indugao.
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ra
T

2.2

24t _

-2h8

-2.8

1 1 1 1 1 1 1
1.9 2 2.1 2.2 23 24 25
Tempo ()

Figura 26: Torque no eixo do motor de induc¢do (zoom).

Até o instante t = 1,2s pode-se notar a partida do motor. Quando o controle é ativado,
observa-se o aumento da acdo de controle. Existe um sobrepasso no sinal medido do
torque, seguido de uma oscilagdo para entdao entrar em um regime estavel. Nota-se um
torque negativo, isso ocorre devido ao sentido de rotagao escolhido. O controle ndo é
afetado pois ele recebe como entrada o torque em médulo. O desempenho do controle
ndo é avaliado nesse caso, pois ndo foi sintonizado. Este ensaio mostrou que o método
proposto para aplicacdo de carga é plausivel.

4.2 Ensaio usando um degrau como sinal de referéncia

Para melhor projetar os controladores, um degrau foi aplicado no sinal de entrada do
sistema, que é o duty cycle aplicado pelo PWM do arduino no inversor. O torque medido
e a referéncia podem ser vistos na Figura 27.
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Figura 27: Resposta do sistema a um degrau de entrada

Constatou-se que com o ruido na medicdo do torque, os resultados ficaram pouco
precisos. Pode-se estimar somente a constante de tempo do sistema como
aproximadamente T = 0,1 s.

4.3 Controle com ruido na medi¢do do torque

Com as maquinas ligadas, o controle foi sintonizado através da interface do software
ControlDesk®. A Figura 28 refere-se ao melhor resultado que foi possivel obter, com o
esforco de controle representado na Figura 29.

8 T T T ! T

: : ; : Referéncia
7| | A, T g g S g i s N o Real
B

Torque [N.m]

w

0 5 10 15 20 25 30

Figura 28: Controle com ruido
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Figura 29: Esforgo de controle do controle com ruido

Os parametros utilizados na sintonia do controlador foram: k, = 0,08 e k; = 0,36.
Observa-se que a ac¢dao de controle fica oscilatéria, chegando a saturar em certos
instantes de tempo devido ao ruido de medi¢do. Esse comportamento prejudica o uso do
PWM como atuador, pois a reférencia de duty cycle ndo é constante.

4.4 Controlador Pl

Apds aplicado um filtro de software na entrada de torque mensurada, repetiu-se o
experimento, sintonizando novamente um controle PI. As figuras 30, 31, 32 e 33 contém
os resultados obtidos.
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Figura 30: Comparacdo do controlador 1 com o 2
A Figura 26 compara dois controles diferentes:
Controlador 1: k,, = 0,08 e k; = 0,36.
Controlador 2: kp =0,05ek; = 3,6.

Observa-se que com essa facilidade de ajustar o controle em tempo real, enquando a
plataforma esta funcionando, é muito Util na busca de uma sintonia ideal.
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Figura 31: Seguimento de referéncia com PI
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Figura 32: Seguimento de referéncia com Pl (zoom)
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Figura 33: Erro - PI

As figuras 27, 28 e 29 foram obtidas do ensaio com o controlador com os seguintes
parametros: Controlador 1: k, = 0,025 e k; = 40. Este apresentou erro nulo em
regime permanente, e tempo de acomodacao menor que 0,3 s, satisfazendo os critérios
estabelecidos para um bom controle.

4.5 Controlador proposto

Aplicando o controle projetado na secdo 4.5, e sintonizando o ganho integral para seu
melhor desempenho (k; = 8), obtivemos os resultados representados nas figuras 34, 35
e 36.
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Figura 34: Seguimento de referéncia — Controlador projetado
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Figura 35: Seguimento de referéncia — Controlador projetado (zoom)
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Figura 36: Erro — controlador projetado

Assim como o controle PI, este ensaio obteve erro nulo em regime permanente. O
tempo de acomodacao, nesse caso, foi de 0,15s, obtendo assim um resultado melhor que
o anterior. Porém nota-se um sobre passo na resposta.

4.6 Seguimento de outras referéncias

A seguir, ambos os controladores foram aplicados a uma referéncia de onda triangular
e onda senoidal. Os resultados sdo ilustrados pelas figuras de 37 a 42.
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Figura 37: Seguimento de onda triangular - PI
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Figura 38: Erro de seguimento de onda triangular — Pl

O controlador Pl apresentou erro constante para uma entrada do tipo rampa. Esse
comportamento ja era esperado, considerando que o controle foi projetado apenas para
uma referéncia do tipo salto. Porém, o resultado ainda assim é satisfatério, pois reproduz
a forma de onda com erro de apenas 0.2 N.m, valor aceitavel para aplicacdo de carga
dindamica.
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Figura 39: Seguimento de onda senoidal — Pl

Para uma referéncia senoidal, obteve-se uma pequena defasagem. Mesmo assim, o
controle conseguiu reproduzir a forma de onda com boa precisdao. Considerando que nao
foi feito nenhum ajuste dedicado a este formato de onda, pode-se dizer que o resultado
foi satisfatério.
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Figura 40: Seguimento de onda triangular — Controlador projetado
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Figura 41: Erro de seguimento de onda triangular — Controlador projetado
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Figura 42: Seguimento de onda senoidal — Controlador projetado

Assim como o controlador Pl, o controlador proposto por esse trabalho também
obteve erro constante para a entrada do tipo rampa.
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5 Conclusoes

O presente trabalho buscou implementar uma plataforma para imposicao de cargas
dindmica no eixo de uma maquina de indugdo. Realizou-se simulagdes em software, assim
como ensaios praticos. Os resultados obtidos na pratica mostraram-se satisfatérios, dado
que reproduziram bem os resultados esperados pelas simulagdes.

Validou-se o uso da plataforma como ferramenta didatica para o estudo de motores
de inducdo, pois foi possivel reproduzir curvas de carga programadas, que podem ser
substituidas por dados reais.

A performance da plataforma foi satisfatéria, pois foi atingido um seguimento de
referéncia adequado, com erro nulo em regime permanente.

A execucdo de novos experimentos utilizando a carga programavel se tornou
possivel, e com facilidade. O usudrio pode estabelecer uma referéncia contante, que o
sistema ird segui-la, apesar de ndo ter sido estudado o desempenho transitério.

Os dois controles testados se mostraram eficazes, cumprindo as especificacdes de
desempenho. O PI teve melhor desempenho para o seguimento de referéncia constante,
dado que ndo apresentou sobrepasso, e obteve um menor tempo de acomodacdo. O
controlador projetado resultou em um erro constante menor para os casos de referéncia
triangular e senoidal.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento dos seguintes tdpicos:

o Desenvolvimento e projeto de uma estratégia de controle para outros perfis de
carga.

o Desenvolvimento de um bloco no simulink para facilitar o uso da carga programavel
em aplicagdes que ndo a tenham como principal objetivo.

o Projeto de um hardware dedicado para a funcdo exercida pelo arduino, pois ele est3
sendo subutilizado.

o Adicionar mais resistores em paralelo com a carga, para obter um maior alcance de
torque possivel.
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